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OZET

Jeopolitik, ekonomik ve ekolojik a¢idan onemli bir yeri olan Marmara Denizi’nde yasanan kirlilikteki artis son
yillarda farkli cevrelerin dikkatini cekmekle birlikte 6zellikle 2020-2021 yillarinda yasanan miisilaj problemi sorunun
ciddiyetini ortaya koymustur. Literatiirde iklim degisikligi, topografik yapi, artan niifus, sanayilesme, tarim
aktiviteleri, atiksu aritma sistemlerinde kullanilan teknolojinin yetersizligi, vb. etmenlerin miisilaj olusumunu
tetikledigi One siiriilmektedir. Miisilaj sorununun ¢oziimiine yonelik gesitli stratejiler 6ne sunulmakla birlikte bu
stratejilerin ne gibi sonuglar doguracagina iliskin sayisal bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu amagla bu makalede
Marmara Denizi’nde goriilen miisilaj olgusunu modellemek ve sorunu ¢ozmeye yonelik politikalarin etkilerini
incelemek iizere sistem dinamigi yaklasimina dayali bir benzetim modeli sunulmaktadir. Onerilen model miisilaja
neden olan temel mekanizmalar ile miisilajin ekonomik etkilerini temsil etmekte olup miisilaj problemini ortadan
kaldirmaya yonelik cesitli stratejilerin etkinlik seviyelerini farkli senaryolarla ortaya koymaktadir. Elde edilen
bulgulara gore ileri biyolojik aritma seviyelerinin arttirilmasi, tarim ve hayvancilik aktiviteleri i¢in alinacak 6nlemler
ve bolge niifus artigina karsi alinacak onlemlerin bir arada uygulanmasinin Marmara Denizindeki miisilaj riskini
sinirlandiracagi sonucuna varilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Miisilaj, sistem dinamigi, Marmara Denizi, deniz kirliligi
ABSTRACT

The increasing pollution in the Marmara Sea, which is critical in terms of geopolitical, economic, and ecological
aspects, attracts the attention of different circles, whereas the mucilage phenomenon of 2020-2021 has revealed the
seriousness of the issue. In literature, it is claimed that factors like climate change, topographic structure, increasing
population, industrialization, agricultural activities, and insufficient wastewater treatment technologies trigger the
mucilage formation. Various strategies are suggested to solve the problem; yet, there is no quantitative study on the
consequences of the proposed strategies. Therefore, in this study, a simulation model based on the system dynamics
approach is presented to model the mucilage phenomenon in the Marmara Sea and to examine the effects of policies
aiming to solve the problem. The proposed model represents the mechanisms mucilage formation and its economic
effects; and displays the effectiveness of various strategies to eliminate the problem. According to the findings, it is
concluded that combination of the policies of increasing advanced biological treatment levels, measures to be taken
for agricultural and farming activities, and the measures to be taken against population growth in the region will limit
the risk of mucilage in the Marmara Sea.
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GIRIS

Akdeniz ve Karadeniz arasinda bir gegis yolu niteliginde olan Marmara Denizi Tiirkiye ve Avrasya i¢in ekolojik,
ekonomik ve jeopolitik agidan olduk¢a Gnemli bir yere sahip bir i¢ denizdir. 2021 Adrese Dayali Niifus Kayit
Sistemi’ne gére Marmara Denizi’ne kiyist olan illerde (Istanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Balikesir, Canakkale ve
Tekirdag) 24,2 milyonun iizerinde kisi ikamet etmekte, bu da tiim Tiirkiye niifusunun yaklasik %28,62’sine denk
gelmektedir (TUIK, 2022a). Marmara Denizi’ne komsu iller 6zellikle Istanbul, Kocaeli ve Bursa basta olmak iizere
sanayi, ticaret, finans, hizmet, lojistik ve turizm sektorleri agisindan Tiirkiye’de 6ncii konumdadir.

Sanayilesmenin ve kiy1 boyunca kentlesmenin yogun oldugu ve niifusun her gegen giin hizla arttigi bolgede
endiistriyel ve tarimsal aktiviteler sonucu ortaya ¢ikan atiksu ile evsel ve kentsel atiksularin desarjina bagl
kirlenmeler Marmara Denizi ve havzasindaki diger su kaynaklari iizerinde ciddi boyutlarda olumsuz etkilere sahip
oldugu bilinmektedir (Dogan, 2013). Marmara Denizi’ne desarj edilen atiksularin 6nemli bir kismi aritmadan
gegiriliyor olsa da tiim aritma tesislerinde ileri seviye biyolojik atiksu aritma yontemlerinin uygulanmiyor olusu ve
tarim kaynakli su kirlenmelerine yonelik hicbir aritmanin yapilmiyor olusu Marmara Denizi kimyasal yapisinin
negatif yonde degisimine yol agmaktadir (Tagdemir, 2002). Marmara Denizi Havzasi’nin kirlenmesine ve miisilaj
vakalaria sebep olan temel etkenler Istanbul Bogaz1 yoluyla Karadeniz’den gelen iist tabaka suyundaki mevcut
kirlilik, sanayi kaynakli atiksular, evsel ve kentsel atiksular ile 6zellikle Susurluk Nehri ile taginan tarimsal aktiviteler
sonucu ortaya ¢ikan azot ve fosfor yiikii, dogal bitki ortiisii kaynakli olusan azot ve fosfor yiikleri, balik¢ilik
faaliyetleri ve deniz tastmacilig1 sirasinda ortaya gikan kirlilik olarak siralanabilir (Oztiirk vd., 2021).

Marmara Denizi’nde uzun yillardir giderek artan kirliligin deniz ekosistemini olumsuz etkiledigi ve bolgede bulunan
canli saglhigini tehdit ettigi tiim ¢evrelerce bilinmekle birlikte 6zellikle 2020-2021 yillarinda neredeyse tiim deniz
yiizeyini kaplayan ve derinligi yer yer 100 metreye kadar inen yogun miisilaj patlamasi kamuoyunda biiyiik yanki
uyandirmistir. Uzmanlarin tehlikenin boyutuna dikkat ¢ekmesiyle mevcut miisilaj problemini ortadan kaldirmaya ve
gelecekte miisilajin Marmara Denizi i¢in yeniden tehdit unsuru olmasini 6nleme amagh bir¢ok politika onerilmis,
miisilaja sebep olan temel mekanizmalarin agiklanmasina ¢aligilmigtir. Bu politikalar arasinda miisilajin deniz
yiizeyinden toplanmasi, ileri atiksu aritma sistemlerine gecisin hizlandirilmasi, tarim aktivitelerinden kaynakli besin
maddelerinin denize desarjinin kontrol edilmesi gibi oneriler yer almaktadir (Apak, 2021; Aydin, 2021; Bediik vd.,
2021; Yiicel vd., 2021; Yiimiin ve Kam, 2021). Her ne kadar yiizeyde gézlemlenen miisilaj tabakasi 2022 yil1 itibari
ile ortadan kalkmis olsa da bazi bilim insanlart Marmara Denizi ylizey suyunun altindaki katmanlarda halen miisilajin
yogun olarak mevcut oldugunu, bu durumun da kisa ya da yakin gelecekte tekrar yogun 6lcekli bir cevre problemine
yol agma potansiyelinin yiiksek oldugunu belirtmektedirler. Bu sebeple miisilaja neden olan mekanizmalarin
incelenerek miisilaj olusumunu engelleyici, mevcut problemi ortadan kaldiric1 ve tekrar bir tehdit olarak ortaya
cikmasini onleyici politikalarin gelistirilmesi elzemdir. Hali hazirda bir¢ok kamu ve sivil toplum kurulusu ile bilim
cevreleri tarafindan bu tarz politikalar ve ¢6ziim Onerileri sunulmus olmakla birlikte dnerilen yontemlerin kisa ve
uzun vadeli ekolojik, sosyal ve ekonomik etkilerinin sayisal bir teknikle degerlendirildigi bir calisma literatiirde
mevcut degildir.

Calismanin Amact ve Kapsami

Bu ¢alismada bahsi gegen nedenlerle Marmara Denizi’'nde meydana gelen miisilaj problemini ortadan kaldirmaya ve
bu problemin gelecekte Marmara Denizi i¢in yeniden tehdit unsuru olmasini 6nlemeye yonelik stratejilerin kisa ve
uzun vadeli etkilerini incelemeye yonelik sistem dinamigi yaklasimina dayali bir benzetim modeli 6nerilmektedir.
Bu baglamda 6nerilen model ile miisilaj olusumuna neden olan temel yapiy1 olusturan degiskenler belirlenerek
aralarindaki karmasik ve ¢ok yonlii nedensellikler, iligkiler ve geri doniislim mekanizmalar1 matematiksel olarak
tanimlanmakta ve miisilaji ortadan kaldirma ya da onleme amagli ¢esitli stratejilerin bu mekanizmaya kisa ve uzun
vadeli etkilerinin neler olacagi incelenmektedir. Calisma kapsaminda bahsi gegen nedensellik iligkileri 6nce bir
nedensel dongili modeli ile arkasindan bu modelden yola ¢ikilarak elde edilen stok-akis modeli ile temsil edilmektedir.
Miisilaj probleminin ¢6ziimiine yonelik politikalarin miisilaj olusumu tizerindeki olasi etkileri de ¢esitli senaryolarla
incelenmektedir. Sistem dinamigi yaklagiminin benzer ¢evre problemlerine sebep olan etmenler arasindaki karmasik
dongiisel iliskilerin ve problemlerin ¢oziimiine yonelik yontemlerin etkinlik seviyelerinin incelenmesinde sikca
kullanildig bilinmekle birlikte miisilaj probleminin analiz edilmesi ve engellenmesine yonelik politikalarin olasi
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ciktilarimin incelenmesine yonelik kullanimina literatiirde rastlanilmamaktadir. Ancak sistem dinamigine dayali
benzetim modelleri tam olarak bu tarz karmasik ve dinamik problemlerdeki ¢ok boyutlu, dogrusal olmayan ve ¢ok
yonlii nedensellik iligkilerini temsil edebilecek araclar niteligindedir.

Babhsi gecen problem ve Onerilen ¢oziim yontemi de goz 6niine alindiginda bu calisma literatiire asagida siralanan
katkilar1 sunmaktadir:

e Miisilaj problemine neden olan karmasik ve dinamik mekanizmalarin matematiksel olarak modellenmesi,

e Mevcut miisilaj problemini yok etmeye ve miisilajin ilerleyen zamanlarda tekrar tehdit edici bir unsur
olmasini engellemeye yonelik politikalarin etkinlik seviyelerinin analiz edilmesinde karar vericilere yardimct
olabilecek nitelikte bir benzetim modelinin gelistirilmesi,

e Sistem dinamigi yaklasiminin miisilaj probleminin modellenmesinde ilk defa kullanildig1 ¢alisma olmasi.

llerleyen béliimlerde sirasi ile Marmara Denizi’ndeki miisilaj sorunu ile miisilaj konusunda literatiirdeki mevcut
calismalar incelenmekte, sistem dinamigi yaklasimina dayali onerilen kavramsal model ve stok-akis modeli
sunulmaktadir. Model sonuglari mevcut durum i¢in incelenmekte; miisilaj problemini yok etme ve miisilajin
gelecekte yeniden ortaya c¢ikmasini onleme amagh gesitli stratejilerin olasi sonuglart farkli senaryolarla analiz
edilmektedir. Son olarak elde edilen bulgular irdelenmekte ve ¢alisma sonug kismi ile sonlandirilmaktadir.

MARMARA DENIZi’NDEKi MUSILAJ SORUNU

Tiirkiye ve bdlge icin ekolojik ve sosyoekonomik énemi acik olan Marmara Denizi, Istanbul ve Canakkale Bogazlari
ve Ege Denizi nin kuzey kisimlar1 Kasim 2020°de gériilmeye baslayan ve yogunlugu ile kapladig alan 2021 lkbahar
aylarinda biiyiik 6l¢iide artan miisilaj sorunu ile karsi karsiya kalmistir. Uzun zamandir Marmara Denizi’nin havza
alaninda goriilen yogun kentsel yapilagma, asir1 niifus artisi, hizli sanayilesme, tarimsal ve evsel atiklarin ciddi
miktarda artmasi, Karadeniz’den Istanbul Bogaz1 yolu ile tasman kirlilik gibi nedenlerle tehlikeli boyutlarda
kirlendigi gesitli bilimsel ¢alismalarda gosterilmistir (Balci ve Balkis, 2017; Polat ve Tugrul, 1995). Marmara
Denizi’'nde zaman zaman cesitli fitoplankton ve organizmalarin sayisinda saldirgan boyutta artislar gdzlense de
(Calizza vd., 2015; Balkis vd., 2013; Isinibilir vd., 2011) Marmara Denizi’nde kayitlara gecen ilk biiylik boyutlu
miisilaj olgusu 2007 tarihlidir (Aktan, Dede ve Ciftci, 2008). 2007 yilinda baslayan ve 2008 yilinda da devam eden
miisilaj problemi Canakkale ve Istanbul Bogazlar1 ve Marmara Denizi kiyilarinda oldukea etkili oldugu (Keles,
Yilmaz ve Zengin, 2020; Toklu-Aligli, Polat ve Balkis-Ozdelice, 2020; Isinibilir-Okyar, Ustun ve Orun, 2015)
ozellikle pelajik balik¢ilik iizerindeki alarm boyutuna varan olumsuz etkisinin kamuoyu giindemini de sik¢a mesgul
ettigi gortilmiistiir (Demirel vd., 2023; Tiifekgi vd., 2010). Yogun yapisi nedeniyle balikgilik ve su iiriinleri aveiligini
engelleyen bu miisilaj olgusunun ayn1 zamanda Marmara Denizi’nde tiir ¢esitliligi agisindan onarilmasi gii¢ zararlar
verdigi belirtilmis, Marmara Denizi havzasinda tanik olunan yogun sanayilesme, kentlesme ve niifus artist
goriilmesine karsin ayni seviyede deniz ve su kaynaklarinin kirlenmesini engelleyici 6nlemlerin alinmayis1 nedeniyle
Marmara Denizi’nin olusan atik yiiklerini kaldiramayacak hale geldigi ifade edilmistir (Artiiz, 2008). Ayrica. 2007-
2008 yilinda Marmara Denizi’nde yasanan miisilaj patlamasinda ani sicaklik degisimleri, riizgar hiz1 ve yagis
miktarlarindaki dalgalanmalarin da etkili oldugunu bildirilmektedir (Yentur vd., 2013).

Marmara Denizi, Canakkale Bogazi, Kuzey Ege ve Istanbul Bogazi’nda Kasim 2020’den itibaren tekrar goriilmeye
baslayan miisilaj, 2021 Ilkbahar aylarinda giderek yogunlasmis, konunun tiim Tiirkiye kamuoyu giindemine
yansimasiyla miisilajin deniz igerisinde hangi derinlige yayildigi ve igeriginin ne olduguna dair bilimsel
arastirmalarla birlikte miisilaj sorununa neden olan etmenleri ortadan kaldirmaya ve mevcut miisilaj olgusunu
bertaraf etmeye doniik calismalar baglatilmistir. Cesitli bilim insanlar1 2022 itibariyle miisilajin deniz yiizeyinde
olmasa da yiizey seviyesi altinda halen mevcudiyetini korudugunu dile getirmektedir.

Oztiirk vd. (2021) tarafindan hazirlanan Marmara Denizi’nde miisilaj sorunu ve ¢dziimiine yonelik goriis ve
Onerilerin siralandig1 kapsamli raporda miisilajin olusumuna neden olan mekanizmal etkenlerin 6nemli kaynaklari
olarak evsel atiklar kaynakli kirlilik, sanayi atiklarin olusturdugu kirlilik, tarimsal atiklardan kaynakl kirlilik, deniz
ulagim araglarinin sebep oldugu atiklar ve diger denizler ile su yollarindan taginan kirlilik yiikleri gosterilmektedir.
Yine ayni raporda miisilaj olusumunun deniz canliliginin ve balik¢iligin olumsuz etkilenmesi, bolgedeki turizmin
darbe almasi, deniz araglarinin ve tasimaciliginin zarar gérmesi gibi ciddi olasi sonuglarindan bahsedilmektedir. 2020
verilerine gére Marmara Denizi’ne desarj edilen giinliik yaklasik 6,9 milyon m?® suyun %53,22’si sadece on aritmaya
tabi tutulmakta, %42,12’si ileri aritimdan gegirilmekte, %4,66s1 ise biyolojik aritmadan gegirilmektedir (Oztiirk vd.,
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2021). Denize desarj edilen atik suyun yani sira deniz suyu sicakligini etkileyen iklimsel faktorlerin de miisilaj
olusumunda yeri oldugu bilinmektedir (Ozalp, 2021).

Savun-Hekimoglu ve Gazioglu (2021) su ana kadar Marmara Denizi’nde gézlemlenen en ciddi miisilaj sorunuyla
kars1 karstya olundugunu ve miisilajin artan su sicakliklari ile kirlilik, yeterli aritma faaliyetlerinin yapilmamasi, asirt
su iiriinleri aveiligi gibi insan kaynakli faktorlerle ortaya ¢ikarak deniz yasami, turizm ve ekonomiyi tehdit eder hale
geldigini bildirmektedir. Aymi ¢alismada ayrica miisilaj probleminin dinamigini bir nedensel dongii diyagramu ile
modellemis, modellerinde de fitoplanktonlarin artisina sebep olan etmenleri, oksijen konsantrasyonunu etkileyen
indikatorler ve miisilaja bagli olarak balik¢ilik ve turizm sektorleri incelenmistir. Ancak bu model su an i¢in sadece
aciklama amaglh kavramsal bir model diizeyinde olup herhangi bir sayisal iliski matematiksel denkleme
dokiilmemistir. Benzer bir kavramsal model Goniil-Sezer ve Demirel (2022) tarafindan da 6nerilmis, ancak model
sayisal analizlerin yapildig1 bir stok-akis modeline ¢evrilmemistir.

Marmara Denizi’nde goriilen son miisilaj olayinin ¢oziimiine ve tekrar olusumunun engellenmesine dair de ¢esitli
oneriler ortaya konulmustur (Hanedar vd., 2023). Bazi belediyelerin deniz yiizeyinden gesitli yontemlerle goriilen
miisilaji toplamasinin etkin bir ¢6ziim olmadiginin, hatta deniz yiizeyinin 151k gegirgenliginin artmasina paralel olarak
fotosentez imkaninin da artacagi igin miisilaj olusumunun daha da tetiklenebileceginin iddia edildigi ¢aligmalar da
mevcuttur (Aydin, 2021). Mevcut sorunu kisa vadeli olarak ortadan kaldirmaya yonelik ¢esitli yararli bakterilerle
miisilajin bertaraf edilmesi, balik¢ilik faaliyetlerinin durdurulmasi, reaktif oksijen dozajlama gibi 6nerilerin yani sira
hicbir 6nlem alinmadan ge¢mis yillarda oldugu gibi miisilajin kendiliginden kaybolmasinin beklenmesi gibi 6nlemler
siralanmistir. Ancak bu ¢6ziim Onerileri sadece mevcut problemi kisa siireli sonlandirmada etkili olabilir. Uzun
vadede miisilajin tekrar bir tehdit olmasini engellemek adina 6zellikle fosfor ve azot difiizyonunu kontrol altina
alacak atiksu yonetim sistemlerinin etkin derecede kullanilmasi, mevcut atiksu tesislerinde gerekli iyilestirmelerin
yapilmasi, ileri biyolojik aritma teknikleri ile Marmara Denizi’'ne verilen atiksu miktarinin azaltilmasi, miisilaj
atiginin farkli kullanimlarinin arastirtlmasi, aktif uydu sistemleri kullanilarak dogrudan gézlem yapilmasi, Marmara
Denizi Havzasi’nda yer alan sanayi ve evsel atiksuyun mutlaka ileri aritima tabi tutulmasi gibi bir¢ok ¢6ziim 6nerisi
sunulmustur (Apak, 2021; Aydin, 2021; Bediik vd., 2021; Yiicel vd., 2021; Yiimiin ve Kam, 2021).

LITERATURDEKI MEVCUT CALISMALAR

Danovaro, Fonda ve Pusceddu (2009) miisilaji deniz suyunun isinmasi ve su katmanlarindaki tabakalagma gibi
etkenlerle kiicliik boyutlu topaklar; kilometrelerce alana yayilabilen ve deniz yiizeyini Orten tabakalar, {ist su
katmanini iggal eden ipliksi ve agsi olusumlar ve zaman igerisinde ¢okerek ve deniz tabanini ve deniz canlilarin
lizerini 6rtebilen kalin tabakalar seklinde tanimlamaktadir (Oztiirk, 2021). Miisilaj olgusu ile ilgili literatiirde birgok
bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Caligmalar genel olarak miisilaja neden olan kimyasal mekanizmalar (Iciglenecki
vd., 2021; Liénart vd, 2016; Danovaro, Fonda ve Pusceddu, 2009; Oral, 2023; Tepié¢, GaSparovi¢ ve Ahel, 2009;
Jannelli, Fazio ve Ambrosi, 2003), miisilaji olusturan organizmalarin gesitleri (Fuksi vd., 2018; Mrokowska ve
Krzton-Maziopa, 2024; Sartoni vd., 2008; Giani vd., 2003) miisilajin goriildiigii bolgelerdeki topografik 6zellikler,
miisilajin deniz akintilari ile iligkisi, iklim degisimine bagli deniz tuz seviyesi ve deniz suyu sicaklik degisimlerinin
miisilaja etkileri (Danovaro, Fonda ve Pusceddu, 2009; Deserti vd., 2005; Komiisgii vd., 2022) gibi konular iizerine
yogunlagmaktadir. Miisilajin deniz ekosistemine etkileri (Daban vd., 2023; Karlson vd., 2021) ve bertaraf edilme
yontemleri de diger ¢alisma konular1 arasindadir. Miisilaj patlamasina konu olan yerler ise genel olarak Adriyatik
Denizi’nin kuzeyi ve Tiran Denizi’dir.

Marmara Denizi’ni konu alan miisilaj ¢alismalar1 ise temel olarak, miisilaj problemine yol agan faktorlere (Akmaz,
2022; Ayaz, 2022; Kayhan ve Yon Ertug, 2022; Kam ve Yiimiin, 2021, Once ve Yilmaz, 2024) miisilajin alg
patlamalar1 ve fitoplankton seviyelerindeki degisimler ile iliskisi (Erdugan, 2022; Eren, 2021; Polat vd., 2022;
Tiifekei vd., 2010), miisilajin cesitli cografi bilgi sistemleri ve uydu teknolojileri kullanilarak takibi (Colkesen vd.,
2023; Eronat, 2022; Kiiciik vd., 2022; Kavzoglu vd, 2021, Sefercik vd., 2023) ve deniz suyunun kimyasal yapisinin
miisilaj patlamasi esnasindaki durumuna (Oztiirk ve Ediger, 2023, Yiicel vd., 2021) odaklanmaktadir. Miisilaj
probleminin ¢6ziimiine yonelik Onerilerin siralandig1 calismalar ise Onerilen yontemlerin etkilerinin test edilmesi
hususunu goz ardi etmekte olup genel olarak konu ile ilgili uzmanlarin goriislerine dayanmaktadir. Tiim bunlara ek
olarak miisilaji konu edinen ¢aligmalarda miisilaja neden olan etmenler, insan kaynakli sebepler, iklimsel faktorler
ve miisilaj goriilen bolgelerin deniz akint1 yapilar1 incelense de tiim faktorleri dinamik bir sistem cergevesinde bir
arada inceleyen bir ¢aligma bulunmamaktadir.
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ONERILEN SiSTEM DiINAMIiGi MODELI

Sistem Dinamigi (SD) klasik kesikli olay benzetimi yaklagimindan farkli olarak zamanin siirekliliginin esas alindig1
ve olaylar arasi nedensellik iliskilerinin dongiisel olarak tanimlandigi bir benzetim ydntemidir. Matematiksel
altyapisi ise diferansiyel denklemler {izerinden kurgulanmaktadir. Literatiirde SD yaklagimina gesitli problemlerin
¢oziimiine yonelik strateji ve politika gelistirmek amaciyla sik¢a bagvuruldugu goriilmektedir. Olaylar veya
degiskenler aras1 dinamik iliskilerin karsilikli ya da dolayli etkilesimlerle ifade edildigi bu yontem tipik bir veri
analizi ile ortaya konulamayacak zamana bagli karmasik iligkileri ortaya ¢ikarmaya yaramaktadir. Boylece hem
mevcut problemin olusumunun agiklanmasi hem de problemlerin ¢oziimiine yonelik planlanan strateji ve
politikalarin kisa ve uzun vadeli sonuglarinin incelenmesi miimkiin kilinmaktadir.

Sistem Dinamigi, modelleme ve analizlerin karmagik sistem davranislarini ve etkilesimlerini de igerecek sekilde
yapildig1 bir metottur (Sterman, 2000). Bu yaklasimla model degiskenlerinin zaman igerisindeki davraniglarini
incelemek miimkiindiir. Zamana bagli bu degisim aslinda matematiksel ifadeler sayesinde gézlemlenebilmektedir ve
sistem dinamiginde tiim matematiksel ifadeler temelde diferansiyel denklemler {izerine kurulur. Sistemin uzun yahut
kisa vadede degiskenleri sayesinde yasayacagi degisimler geri besleme dongiileri ve diger dinamik etkilesimler
sayesinde Ongdriilebilir olmaktadir (Maani ve Cavana, 2007). SD, ¢evre, saglik, ekonomik ve sosyal problemlerin
modellenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Biitiinciil bakis agisi sayesinde tek yonlii iliski tanimlari yerine tiim
degiskenlerin birbirleriyle iligkileri tanimlanir ve bdylece bir degisken i¢in uygulanacak politikanin veya yaganacak
bir degisimin, diger degiskenleri ve aralarindaki nasil degistirecegini gézlemleme firsati sunmaktadir. Senaryo
analizleri ve olasi politikalarin harmanlanmasi sonucunda gelecekteki durum hakkinda bilgi edinilmesi temel amagtir.
Literatiirde atiksu yonetimi (Dianati vd., 2019; Hallas vd., 2020; Demirel vd., 2022), kat1 atik bertarafi (Dianati vd.,
2021), geri dontisiim uygulamalarinin etkilerinin analiz edilmesi (Liu vd., 2020; Xiao vd., 2020), siirdiiriilebilir gevre
planlamasi (Zhang vd., 2022; Luo vd., 2023), gevre kirliligine yonelik engelleyici politikalarin sonuglarinin
incelenmesi (Yi vd., 2023), ¢evreci enerji sistemlerine yonelik uygulamalarin etkinliklerinin arastirilmasi (Liu vd.,
2019) gibi birgok ¢evre modellemesi konularinda SD yaklagimina bagvuruldugu goriillmektedir.

SD yaklagimi, ekonomik, teknik, sosyo-ekonomik, sosyolojik ve biyolojik tiim sistemler i¢in uygulanmasi oldukca
esnek bir modelleme sunmasi ve kisa/uzun vadede sistemin farkli bakis agilari ile izlenebilmesini sagladigi igin bu
calisma kapsaminda uygulanacak yontem olarak secilmistir. SD modelinin olusturulmasinda Stella 9.2.1 yazilimi
kullanilmistir. Coziim yontemini iceren akis semasi Sekil 1°de gosterilmektedir.

isilajin sebeplerinin aragtinimasi
ve problemin tanimlanmas

!

Musilaj problemini tanimiayan
kavramsal modelin kurulmasi

M

Stok-Akig diyagramlanin
olugturulmasi

v

Materatiksel iligkilerin kurulmasi ve
denklemlerin berzetim modeline
tanitilmasi

M

Berzetirn modelinin dodruluk ve
geceriliginin sadlanmasi

v

Gegerllidi sadlanan modelin
belirlenen durumicin calighrimasi ve
sonuglann alinmasi

)

Farkli senaryo ve poltikalar igin
modelden sonuglar elde edilmesive
yorumlanmas

Sekil 1. Calisma Kapsaminda Onerilen Yontemin Akist



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 369 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
D.F.. Demirel, E.D.. Goniil-Sezer

Kavramsal Modelin Kurulmasi

Daha o6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi Marmara Bolgesi yogun sanayilesmenin goriildiigii bir bolgedir. Bu
durum da yeni is olanaklarinin ortaya ¢ikmasina yol agmakta, dolayisla da bolge niifusunun giderek artmasina sebep
olmaktadir. Niifus artis nedeniyle yeni ihtiyaglar dogmakta ve yine bu ihtiyaglarin karsilanmasi amaciyla yeni
kuruluslar agilmakta ya da var olan kuruluslar biiylimektedir. Sanayilesme ve niifus artis1 da atiksu iiretiminin
artmasina yol agmaktadir. Bolgede yer alan atiksu aritma tesisleri genel olarak ince ve kaba ayrigtirma islemleri
gerceklestirilmekte, bu ayristirma iglemlerini takiben atiksular derin deniz desarji yontemiyle Marmara Denizi'ne
birakilmaktadir (Burak, Bilge ve Ulker, 2022). Literatiirde yer alan birgok arastirma, bahsi gegen "derin desarj" atiksu
bertaraf yontemi ile Marmara Denizi ekosisteminin tasiyabilecegi besin yiikiinden fazlasinin deniz tabanina
birakildigini ortaya koymustur (Savun-Hekimoglu ve Gazioglu, 2021; Tas, Kus ve Yilmaz, 2020; Cardak, Altug ve
Tiiretken, 2015; Okus vd., 2002). Bu ¢alismalar neticesinde miisilaj olusumuna neden olan en ciddi etkenin basinda
atik sularin ileri seviyede aritilmamasi neticesinde yogun besin igerigine sahip olmalar1 gosterilebilir. Fazla miktarda
besin tagiyan deniz suyundaki plankton seviyelerinde gozlenen ciddi artiglar da deniz bitki ortiisiinii negatif
dogrultuda etkilemektedir.

Deniz bitki ortiisiine iliskin yasanacak olumsuz durumlar iki ana sonucu dogurmaktadir: (i) deniz bitki ortiistindeki
azalmaya bagli olarak deniz canlilarimin uygun yumurtlama alanlarimi kaybetmesi ya da yumurtalarin elverissiz
sartlar altinda yeni bir canliy1 olusturacak kadar olgunlagamamasi; (ii) bitki ortiisti miktarinin azalmasina bagli deniz
suyundaki oksijen seviyesinin diigmesi ve bunun sonucu olarak deniz canlilarinin yasaminin tehlikeye girmesi.
Burada deniz canlilarinin 6liim hizinda olusabilecek bir artis deniz suyunda tortulagma hizini da ivmelendirecek; bu
durumun neticesinde de deniz suyundaki oksijen seviyesi diigme egilimi kazanacak ve miisilaj olusumuna uygun
kosullar meydana gelecektir.

Yukarida verilen problem tanimina bagli olarak bir kavramsal model olusturulmustur. Sekil 2’de goériinen bu
kavramsal modele gore, atik su miktar1 tizerindeki toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP), yillik eklenen TN yiikii
ve yillik eklenen TP yiikii olarak gosterilmektedir. Bunun yani sira yillik ¢ikan TN yiikii ve yillik ¢ikan TP yiikleri,
Marmara Denizi’nin bir i¢gdeniz olmas1 dolayisiyla baglantili oldugu Akdeniz ve Karadeniz’e dagilan yiikleri temsil
etmektedir. Sene boyunca yasanan TN ve TP yiikii degisimleri sonucunda olusan Marmara Denizi’ndeki TN ve TP
konsantrasyonu bu degiskenlere bagli olarak karakterize edilmistir. Artan TN ve TP konsantrasyonu, ylizey ve orta
derinlikteki ¢6ziinmiis oksijen seviyesini diisiirmektedir. Oksijen seviyesinin azalmasi sonucunda miisilaj olusumuna
uygun bir ortam saglamaktadir. Miisilaj olusmas1 durumda ise denizin orta derinlik ve yilizeyindeki oksijen miktari
daha da diisecektir. Bir baska deyisle, miisilaj ve denizdeki ¢oziinmiis oksijen seviyesi birbirini tetikleyerek
belirlenen yondeki degisimi koriikleyen bir iliski i¢ine girecektir. Sistem dinamigi benzetim modelinde Marmara
Denizi TN ve TP seviyeleri ‘TN konsantrasyonu’ ve ‘TP konsantrasyonu’ adi verilen stok degiskenleri ile temsil
edilmektedir.

orta derinlikteki
yiliik eklenen TN yuku ¢ozunmus OKSUen yiliik ekienen TP yiiki
TN konsantrasyonu TP konsantrasyonu

/ Musi aj
yillik ¢ikan TN yUka

yillik cikan TP yUku

vuzey seviyedeki
¢ozunmus oksuen

Sekil 2. Miisilaj Sorunu Kavramsal Modeli
Stok-Akis Diyagraminin Olusturulmasi

SD benzetim modelinin kurulumu igin temel yapi taslar1 ayrik olay benzetiminde kullanilanlardan farklidir. Ayrik
olay benzetimi siire¢lerin sirasi iizerine kurulu ve temelini kuyruk teorisinden alan bir yontemdir. Daha ¢ok
operasyonel seviyede problemler i¢in uygundur. SD ise sistemik diisiincenin bir uygulama alanidir ve problem tanimi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 370 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
D.F.. Demirel, E.D.. Goniil-Sezer

icerisinde yer alan unsurlarin arasindaki nedenselligin iizerine kurulur. Dolayisiyla Tablo 1°de verilen temel yap1
taglarina eklenecek verilerin istatistiksel 6n kosullara uyma zorunlulugu bulunmamaktadir.

Stok-Akis diyagramlarinin olusturulmasinda oncelikle degiskenlerin hangi elemana karsilik geldigi belirlenmelidir.
Ardindan stok-akis diyagraminin ¢izilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda gerekli tiim gostergeler eklenerek model
olusturulur. Matematiksel denklemler stok, akis ve doniistiiriicliler yardimiyla tanimlanir. Temel bir stok-akis
diyagrami ile elde edilen matematiksel iliski Denklem (1) ile agiklanabilir (Forrester, 1961):

Stok(t) = stok(t — 1) + f:_l[ic;Akls — DisAkis]dt 1)
Burada (t-1), baslangi¢ zamanidir ve t-(t-1), veri toplama igin gegen zaman araligidir. Bu, bir stok degiskeninin
mevcut degerinin, dnceki veya baslangi¢ degeri ve bu zaman araliginda karsilik gelen stok degiskeninin akislarindaki

net degisim ile iliskili oldugu anlamina gelir.

Tablo 1. SD Yonteminin Yapi Taglari ve Anlamlari

SD Yonteminin Yapi Taglari Anlami
Stek Stoklar birikimi simgeler. Bu birikim para, insan, is giicii, enerji
vb. birimlerde olabilir. Sistemin mevcut durumunu korur ve
gosterirler.
Stok
~ Akislar, giris ve c¢ikislar olarak yorumlanabilir. Girisler, stok
63 \? degiskenine belirli bir siire i¢inde, disa akisla stok degiskeninden
ic akis

bazi "malzemeleri" azaltir (tahliye eden) ya da ice akigla stok

Stok degiskenine yeni "malzeme" ekler (biriktirir). Akislar tek yonlii
5 N yani sadece disa ve sadece ice akis olarak gdsterilebilir. Bunun
dis akis yant sira ¢ift yonli akis, tek akis degisken {izerinde

stok gosterilebilmektedir. Uygun matematiksel iliski kuruldugunda iki

:| @ yoni de tek akis degiskeni tizerinden ifade etmek miimkiindiir.
iki yonlu akis
O Doniistiiriiciiler kiigiik dairelerle temsil edilir. Bunlar, stok ve
Donusturucy akiglar arasindaki matematiksel iliskileri ifade etmekte
yardimcidir.
Konnektorler diz oklarla belirtilir. Oktaki nokta, aktarilan
Q//_\‘ bilgilerin kaynagini belirtir. “+”, iligski i¢indeki degiskenlerden

[13K13

birindeki degisimin digerinde de ayni yonlii etki yarattigini,
ise degiskenlerden birindeki degisimin digerinde zit yonde etki
yarattigini anlatir.

Literatiire gore organik kirleticiler, atiksular ile tasinmakta olan toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) seklinde
tanimlanmaktadir (Ak ve Top, 2022). Sekil 3’te goriildiigi tizere, sistem dinamigi benzetim modelinde Marmara
Denizi TN ve TP yiikii ‘TN konsantrasyonu’ ve ‘TP konsantrasyonu’ adi verilen stok degiskenleri ile temsil
edilmektedir.

Marmara Denizi azot dinamiginin gézlemlenebilmesi i¢in olusturulan ‘TN konsantrasyonu’ adli degisken ‘yillik
eklenen TN yiikii’ i¢ akig ve “yillik ¢ikan TN yiikdi’ dis akis degiskenlerine bagli olarak degisim gdstermektedir. Y1l
icerisinde eklenen TN yiikiine etki eden faktorler sadece ‘ileri biyolojik atik su’ ve ‘ileri aritmasiz desarj’ ile sinirh
degildir. Bu iki temel faktoriin yan1 sira hayvancilik, bitkisel liretim ve arazi ortiisiinden kaynaklanan azot olusumu
‘havzalardan gelen TN yiikii’ isimli degisken ile temsil edilmektedir. Bunlarin yani sira, Marmara Denizi’nin bir i¢
deniz olmasi dolayisiyla Akdeniz ve Karadeniz ile baglantisi bulunmaktadir. Bu baglanti nedeniyle Marmara
Denizi’ne ‘Akdeniz’den tagiman TN yiikii’, ‘Karadeniz’den taginan TN yiikii’ de hesaba katilmaktadir. ‘Yillik ¢ikan
TN yiikii’ ise denizdeki akinti nedeniyle ‘Karadeniz’e akan TN yiikii’ ve ‘Akdeniz’e akan TN yiikii’ yan1 sira azotun
Marmara Deniz’inin dibine ¢okmesi sonucu olusan ve ‘Marmara’ya ¢dkelen TN yiikii’ olarak ifade edilen bir
degisken de ‘yillik ¢ikan TN yiki’ ile iliskilendirilmistir.

TP dinamigi, temelde TN dinamik modeline benzer degiskenlerin fosfor i¢in degerleri kullamlarak elde edilmistir.
Yine hayvancilik, bitkisel tiretim ve arazi ortiisii kaynakli fosfor olusumu ‘havzalardan gelen TP yiikii’ degiskeni
altinda hesaplanmaktadir ve ‘Akdeniz’den gelen TP yiikii’ ile ‘Karadeniz’den gelen TP yiikii’ ve atiksu bertarafi
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sonucu ortaya ¢ikan TP yiikii diisliniilerek ‘yillik eklenen TP yiikii’ i¢ akis degiskeni elde edilmistir. ‘Yillik ¢ikan TP
yiikii’ dis akisinda ise sadece ‘Akdeniz’e akan TP yiikii’ ve ‘Karadeniz’e akan TP yiikii’ kullanilarak yillik ¢ikan TP
yiikii hesaplanmistir. Buradaki fark fosforun azot gibi dibe ¢cokmeyisinden kaynaklanmaktadir.

TN ve TP konsantrasyonu hem yiizey seviyedeki hem de orta derinlikteki ¢6ziilmiis oksijen seviyesini etkilemektedir.
Denizde biriken organik kirleticilerin yarattig1 oksijenden yoksun ortam miisilajin olusumuna neden olan faktorlerdir.
Bu nedenle tiim ilgili degiskenler, miisilaj faktorleri adi verilen akis degiskenini etkilemekte ve kurulan modele gore
ii¢ seviyede miisilaj olusumu incelenmektedir. Bu seviyeler sirasiyla 0, 1 ve 2’dir. Miisilaj riski 0 degerini aldiginda
bu gdz ardi1 edilebilecek kadar diisiik bir olasilikla miisilaj olusabilecegini temsil ederken, miisilaj riskinin 1 degerini
almas1 kontrollerin arttirilmasina, miisilaj riskinin 2 degerini almasi miisilaj sorunu ile karsi karsiya kalinma
olasiliginin ¢ok yliksek olduguna isaret etmektedir. Herhangi bir 6nlem alinmadigi kosulun canlandirildig: Sekil 2°de
yer alan bertaraf akis degiskeni ise bir dnceki donemde miisilaj riskinin degerini ¢ikararak miisilaj riski degerini
gecmis zamanin etkisini arindirarak inceleme sansi vermektedir. Modeldeki geri besleme sistemi de Marmara
Denizi’ndeki TP ve TN konsantrasyonunun orta derinlik ve ylizeydeki ¢6ziilmiis oksijene etki ederken. Ayni sekilde
yilizey ve orta derinlikteki oksijen seviyesi de denizdeki TN ve TP konsantrasyonuna ve dolayisiyla miisilaj
olusumuna etki gostermektedir. Model farkli senaryolar i¢in denenmeden evvel temel tutarlilik ve gecerlilik testleri
olan birim tutarliligi, matematik model ile kavramsal modelin Ortiigmesi ve ekstrem durumlar i¢in test edilmistir.
Ardindan mevcut durumun model iizerinde gosterilme ve irdelenme asamasina gegilmistir.
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Sekil 3. Miisilaj Sorunu Stok-Akig Diyagrami

Sistem dinamigi yaklagimina dayali benzetim modelinde yer alan degiskenlere iliskin matematiksel iligkilerin ortaya
konmasi ve degiskenlere ait verilerin elde edilmesinde TUIK 2022 Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (TUIK,
2022a), TUIK Bélgesel Hesaplar: Gayri Safi Yurtici Hasila (TUIK, 2022b), Marmara Denizi Biitiinlesik Stratejik
Planm1 (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021), Marmara Denizi ile iliskili Atiksu Altyapt Durumu ve Deniz
Desarjlar1 Raporu (Marmara Belediyeler Birligi, 2021a), Marmara Denizi Eylem Plani1 Bilim ve Teknik Kurulu



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 372 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
D.F.. Demirel, E.D.. Goniil-Sezer

Ihtiyaglar ve Coziim Onerileri Raporu (Marmara Belediyeler Birligi, 2021b), ve TUBA’nmn miisilaj ile ilgili
raporlarindan (Oztiirk vd., 2021; TUBA, 2021) yararlanilmistir. Modelde yer alan degiskenlere iliskin verilerin temin
edildikleri kaynaklar Ek A’da verilmistir.

2007-2021 yillar arasindaki gergek verilerden yola ¢ikilarak, TN ve TP konsantrasyonuna etki eden faktorlerin ayni
trend ile artmas1 sonucunda Marmara Denizi’nde goriilecek TN ve TP konsantrasyonu 2040 yilina kadar benzetim
modeli tarafindan hesaplanmistir. Sekil 4 bahsi gecen bu baz senaryoya gore bu degiskenlerin 2007-2040 yillar
arasinda davramislarim grafiksel olarak gostermektedir. Buna gore 2007 yilinda 6,5 mg/litre civarindaki TN
konsantrasyonunun 2040’a kadar herhangi bir 6nlem alinmamasi1 ve bélge biiyiime hizina bagli besin degeri yiiksek
atiksu miktarmin artist sonucunda 10,68 mg/litre civarina ulasmasi beklenmektedir. Marmara Denizi’ndeki TP
konsantrasyon degisimi ise 2007 y1l1 i¢in 0,14 mg/litreden simiilasyon zamani sonu olan 2040 yilinda 0,72 mg/litre
seviyesine tagsinmast beklenmelidir. Bu TN ve TP konsantrasyonunun miisilaj riskine yaratacag etki ise Sekil 5’te
goriilmektedir. Aslinda kars1 karsiya kalinmasa da benzetim modeline gére 2015 sonrasi yillar, miisilaj riskinin ¢ok
yiiksek oldugu goriilmektedir. Herhangi bir 6nlem alinmadan ayni1 atik iiretimi trendi takip edildiginde ortaya ¢ikan
sonug, miisilaj riski ile aslinda her sene karsi karsiya olundugudur.

’ 1: TN konsantrasyonu 2: TP konsantrasyonu
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2 1
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Sekil 4. Baz Senaryoya Gore Marmara Denizi TN TP Konsantrasyonu
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Sekil 5. Miisilaj Riski i¢in 2007-2040 Yillar1 Aras1 Baz Senaryo Sonucu
Yapisal Gegerlilik

Modelin i¢ tutarliligmin ve problem taniminda yer verilen degiskenlerin problemin temsili i¢in
yeterliliginin irdelendigi siire¢ yapisal gecerliliktir (Sterman, 2010). Bu benzetim modelinde yapisal
gecerliligin stnanmasi i¢in modelde yer verilen degiskenlerin birim tutarliliklart kullanilan benzetim modeli
iizerinde otomatik olarak kontrol edilmistir. Bu benzetim modelinin temsili STELLA 9.1.12°de yapilmistir.
Ayrica birim tutarliliginin otomatik kontroliinde bir sorun ¢ikmamasi i¢in kullanilmig kukla degisken
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bulunup bulunmadigi da kontrol edilmistir. Ardindan, problem tanimi esnasinda ve literatiir taramasi
boyunca incelenen makaleler tekrar gézden gecirilmis ve modelde temsilinin atlanmasi kritik olabilecek
yeni bir degiskene rastlanmamastir.

Davranissal Gegerlilik

Calisma kapsaminda davranigsal gegerliligin sinanmasi i¢in model sonuglart ile gercek sonuglar karsilagtirilmis,
davranis reprodiiksiyonu ad1 verilen yontemle model gecerliligi analiz edilmistir. Yani SD modeli igerisinde yer alan
en temel iki degisken TN ve TP degerleri 2007-2021 yillar1 arasi i¢in baz senaryo model sonuglar1 gergek sonuglari
ile kiyaslanarak davranigsal gegerlilik test edilmistir. Karsilagtirmanin istatistiksel analizi i¢in Ortalama Mutlak
Yiizdesel Hata (OMYH) sonuglar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. TN ve TP i¢in Ortalama Mutlak Yiizdesel Hatalar

Mutlak Yiizdesel Hata
Yil TN (%) TP(%)
2007 0,0002 0,005
2008 0,02 0,04
2009 0,00 0,32
2010 0,03 0,07
2011 0,07 0,73
2012 0,07 0,61
2013 0,09 0,57
2014 0,05 0,44
2015 0,08 0,70
2016 0,09 0,55
2017 0,09 0,66
2018 0,09 0,60
2019 0,07 0,53
2020 0,07 0,65
2021 0,14 0,56
Ortalama 0,06 0,50

Tablo 2°de elde edilen ortalama mutlak yiizdesel hata degerlerine bakildiginda hatalarin yilizde 5°ten kiiciik
olmasindan dolay1 degerlendirmeye alinan tiim degiskenler acisindan davranigin reprodiiksiyonunun saglandigi
sOylenebilir. Tablo 2°de verilen yiizdesel farklarin anlamli olup olmadiklari bagimli 6rneklem t-testi ile de test
edilmistir. Gergek TN verileri ile benzetim sonuglarinin kiyaslandig: testte p-degeri 0,493; gercek TP verileri ile
benzetim sonuglarinin kiyaslandigi testte ise p-degeri 0,416 olup test sonuglarmna gore model davranigin
reprodiiksiyonunu istatistiksel olarak da saglamaktadir. Bir sonraki asamada miisilaj sorunu igin model farkli
politikalar yaratilarak incelenmis ve birtakim ¢ikarimlar yapilmistir.

Miisilaj sorunu igin
politika gelistirme
stirecinin baslatilmas:

Miisilaj olusumu
gerceklesti mi?

Palitika 1'i uygula

-.~.|H

Gnlleyici politika
pelistirilecek
mi?

Organik kirleticileri dnleyecek
politikalar gelistir (Politika 2,
3,4)

Sekil 6. Onleyici Politikalarin Uygulanmasina Iliskin Akis Semasi



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 374 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
D.F.. Demirel, E.D.. Goniil-Sezer

POLITIKALARIN INCELENMESI

Bu calisma kapsaminda miisilaj probleminin ¢6ziimii i¢in incelenecek politikalar, miisilajin goriildiigii esnada alinan
onlem ve miisilajin olusmasin1 6nlemek amacli olarak ikiye ayrilmistir. Goriildiigii esnada alinacak onlem basligi
altinda yiizeydeki miisilajin toplanmasi (Politika 1) incelenmistir. Onlem amacli politikalar basligi altinda ise ileri
biyolojik aritma oranlarinin arttirilmasi (Politika 2), havzalardan gelen TN ve TP yiikiinii yaratan tarim ve hayvancilik
aktiviteleri i¢in alinacak 6nlemler (Politika 3) ve bolge niifus artisina karsi yapilacak 6nlemlerdir (Politika 4). Bu
politikalarin uygulanmas: siireci Sekil 6’da verilen akista gosterilmistir. Onlem amacl politikalarin hem ayr1 ayr
hem de birlikte uygulandigindaki etkileri bu makale kapsaminda incelenmistir.

Politika 1: Yiizeydeki Miisilajin Toplanmast

Miisilaj olusumu gerceklestikten sonra ilgili birimlerce deniz ylizeyini kaplayan miisilajin toplanmasinin orta
derinlikteki oksijen seviyesine direkt etkisi bulunmamaktadir. Bu eylemin yiizey seviyedeki tortulagsmayi azaltmak
acisindan gergeklestirildigi degerlendirmesi yapilabilir. Bu politika modele yiizey seviyedeki oksijende bir artig ile
empoze edilmistir. Bagka bir deyisle, model parametrik bir degisime maruz kalmistir. Bu politikanin benzetim
modeline empoze edilmesinin ardindan ortaya ¢ikan sonuglara bakildiginda, yiizeydeki miisilajin toplanmasinin
miisilaj olusum riski iizerinde etkisi olmadig1 goriilmektedir. Ancak olusan miisilajin toplanmasi tortulasmayi
diigtirecegi i¢cin Marmara Denizi TN ve TP konsantrasyonunu az seviyede diisiirecegi tespit edilmistir. Sonuglar
ayrica bagimli 6rneklem t-testi ile de karsilastirilmis olup p-degeri TN kiyaslamasinda 0,121; TP kiyaslamasinda ise
0,135 olarak hesaplanmstir. Yani, yiizeydeki miisilajin toplanmasimin TN ve TP konsantrasyonunun azaltilmasinda
anlaml1 derecede olumlu bir katki saglamadig1 goriilmektedir.

Politika 2: Ileri Biyolojik Aritmanin Arttirllmasi

fleri biyolojik aritmanin arttirilmasi ve buna bagl olarak ileri aritmasiz desarjin azalmasinin saglandig: politikanin
2022 yilinda gelistirilip ile uygulamaya konmus oldugu ve aritma tesislerinin yapim asamasinin da goz oniinde
bulunduruldugu kurgulanmis ve benzetim modeline empoze edilmistir. Bu degisimin uygulanmasi modelde zaten
halihazirda var olan ileri atik su aritma degiskeninin zamana bagli parametre degisimi ile meydana getirilmistir.
Burada toplam atik suyunun ileri aritma tesis kapasitelerin artmasi sayesinde 2025 yili itibariyle 2040 yilina kadar
asamali olarak tiim atik sularinin ileri biyolojik aritma tesislerine yonlendirilmesi {izerine kurgulanmistir. Yani yillar
icerisinde ileri biyolojik aritma yiizdesi 42°den yiizde yiize yiikselirken, ileri aritmasiz desarj 2040 yilina dek devreye
giren ileri aritma katkis1 kadar azaltilarak 2040°ta sifira ulagsmistir. Baz senaryodan elde edilen sonuglar Politika 2
sonugclart ile karsilastirildiginda TN konsantrasyonunun 2040 i¢in 10,68 mg/litreden ancak 10,37 mg/litreye diistiigi,
TP konsantrasyonunun ise 0,72 mg/litreden 0,67 mg/litre mertebesine geriledigi goriilmiistiir. Sonuglar ayrica
bagiml 6rneklem t-testi ile de test edilmis olup p-degeri TN kiyaslamasinda 0,118, TP kiyaslamasinda ise 0,129
olarak hesaplanmustir. Yani, ileri biyolojik aritma seviyesinin artirilmasinin TN ve TP konsantrasyonunun
azaltilmasinda beklenen seviyede olumlu bir katki saglanamadigr goriillmektedir.

Politika 3: Tarim ve Hayvancilik Aktiviteleri icin Alinacak Onlemler

Tarim ve hayvancilik faaliyetleri sonucu, bu faaliyetlerin yapildigi alanlardan akarsu yataklar1 yoluyla denize
taginmakta olan TN ve TP yiiklerinin azaltilmasina yonelik faaliyetlerin etkisi ¢alismadaki tiglincli politika
kapsaminda incelenmistir. Bu politika 2022 yilindan sonra yiiriirliige konacagi kurgulanan bir dizi 6nlemin 2040
yilina dek bahsi gegen faaliyetler nedeniyle denize taginan TN ve TP yiiklerini %20 oraninda azaltacag1 dngoriilerek
kurgulanmustir. Baz senaryodan farkli olarak, bu politika modele parametrik bir degisim olarak empoze edilmis ve
‘ramp’ fonksiyonunun belirlenen kurgu icin yillik eklenen TN ve TP yiikii degiskenleri {izerinden ilgili degisim
yapilmistir. Model sonuglarindan elde edilen bulgulara gore Politika 3’tin, Marmara Denizi TN ve TP
konsantrasyonunda kismi azalma y6niinde bir etkisi oldugu gézlenmektedir. Alinacak 6nlemler sonucunda Marmara
Deniz’inde TN ve TP konsantrasyonunun diisecegi gézlemlenmis olmasi olumlu bir sonug¢ olsa da karsilasilacak
miisilaj riskini tamamen ortadan kaldiramadig: tespit edilmistir. Sonuglar ayrica bagimli 6rneklem t-testi ile de test
edilmis olup p-degeri TN kiyaslamasinda 0,095; TP kiyaslamasinda ise 0,096 olarak hesaplanmis, mevcut durum ile
Politika 3’lin uygulanmasi durumu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Diger bir deyisle,
Politika 3 kapsaminda tarim ve hayvancilik aktiviteleri i¢in alinmasi1 6nerilen 6nlemler belli bir 6l¢iide iyilesmeye
yol agsa da tek basina yetersiz kalmaktadir.

Politika 4: Bélge Niifus Artisina Karst Alinacak Onlemler

Politika 2 ve 3 ile yapilan degisimlere ragmen sonuglara bakildiginda miisilaj riskinin hala yiiksek seviyede seyrettigi
goriilmektedir. Bu durumda kok nedenlerden biri sayilabilecek bolge niifusunun planlanmasi yeni bir politika olarak
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s0z konusu olabilir. 2010’lu yillarin baginda yiiriirliige girip ardindan zaman igerisinde bolge biiyiime hizini diistiren
bir faktdriin konulmasinin nasil bir sonug yaratacagi bu politikada tartisilmistir. Modelde niifusla iligkili olan atik su
yiikiine uygulanan degisim sonucu niifusun biiyiime hiz1 yerine atik su iiretim hizina etki edilecek ve bdylece
Marmara Denizi TN ve TP konsantrasyonu ve bu konsantrasyonlara bagli miisilaj olusum riski incelenmistir. Bu
degisim hem ileri aritmasiz hem de ileri aritmali atik su iizerinde direkt olarak yillara baglh artis hizinin azaltilmasi
ile tanimlanmustir. Inceleme sonuglar1 Tablo 3’te verilmektedir.

Tablo 3. Baz Senaryo ve Politika 4'lin Karsilagtirmasi

TN konsantrasyonu (mg/l) TP konsantrasyonu (mg/l)
Yil Baz Senaryo Politika 4 Baz Senaryo Politika 4
2007 6,50 6,50 0,14 0,14
2012 7,50 6,51 0,28 0,14
2017 8,13 6,55 0,36 0,14
2022 8,63 6,75 0,43 0,17
2027 9,16 7,16 0,50 0,22
2032 9,71 7,71 0,58 0,30
2037 10,29 8,31 0,67 0,38
2040 10,68 8,68 0,72 0,43
’ 1: masilaj riski
1 21
1 14 / 1 1 1
1 0. T T T 1
2007.00 2015.25 202350 2031.75 2040.00
Page 1 Years

Sekil 7. Bolgedeki Niifus Artisina Karsin Yapildig: Varsayilan Onlemlerin Miisilaj Riskine Etkisi

Niifusun kontrollii artisinin 2010°1u yillarin benimsenmis ve uygulamaya konulmus oldugu bu politikada yukarida
incelenen diger politikalardan ¢ok daha yiiksek bir performans elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, baz senaryoya
gore olusacak TN ve TP yiikleri Politika 4’{in uygulanmasi sonucunda elde edilecek yiiklerle bagimli 6rneklem t-
testleri kullanilarak karsilagtirilmis; p-degeri TN kiyaslamasinda 0,000, TP kiyaslamasinda ise 0,001 olarak
hesaplanmustir. Yani Politika 4’iin uygulanmasi sonucunda istatistiksel olarak anlamli bir iyilesme elde edilmektedir.
Bu iyilesmenin miisilaj riski agisindan degerlendirilmesi Sekil 6°da temsil edilmektedir. Sekil 7°de goriildiigi iizere,
2010’1u yillarm basinda bolge niifusunun kontrollii artisi saglanmis olmasi durumunda, miisilaj riskinin yiiksek
seviyeye gelecegi yi1l 2030’larin sonuna sarkmasi s6z konusu olacakti. Burada atlanmamasi gereken nokta, politika
4 uygulamasinda diger politikalarin goz ardr edildigidir. Sayet politika 2 ve politika 3 niifus artisin1 engelleyici
politikalarla esgiidiimlii olarak karar vericiler tarafindan uygulamaya geg¢irilirse miisilaj gériinme riskinin yiiksek
seviyeye gecisi Otelenebilir ve/veya kontrol edilebilir olacaktir.

Yukarida siralanan tiim politikalarin bir arada uygulandigi bir yontemin izlenmesi durumu incelediginde ise, miisilaj
riskinin zamana bagli degisimi Sekil 8’de gosterilmektedir. Sekil 8’de goriildiigii tizere, ileri atik su aritma politikalar
ve niifus artigindaki degisim bir kombinasyon olarak diistiniiliip bu yonde bir politika kurulmasi durumunda, miisilaj
riski 2031 y1l1 sonrasinda orta seviyeye yiikselmekte ancak kritik seviyeye benzetim modeli siiresince ¢tkmamaktadir.
Bu sebeple politikalarin ayr1 ayr1 uygulanmasindan ziyade bir arada ele alinmasinin Marmara Denizi’ndeki miisilaj
riskini azaltacagi sOylenebilir. Ayrica tim politikalarm bir arada uygulanmasi ile benzetim ufku boyunca TN
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konsantrasyonunda ortalama %14,85, TP konsantrasyonunda ise ortalama %65,23 oraninda iyilesme gozlenmektedir.
Bu iyilesmelerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklari bagimli 6rneklem t-testleri kullanilarak analiz edilmis,
baz senaryo ile bu karma senaryodan elde edilen TN ve TP yiiklerinin kiyaslanmasinda p-degerleri 0,000
bulunmustur. Bu sonug¢ tiim politikalarin bir arada uygulanmasinin miisilaj riskine etki eden TN ve TP
konsantrasyonlarinda anlaml1 bir azalmaya yol ac¢tigini ortaya koymaktadir. Ancak Politika 4’iin uygulanabilirlik
acisindan zorlugu diisiiniildiigiinde karar vericilerin miisilaj riskini azaltmaya yonelik baska bir ¢6ziim yolu
gelistirmesinin gerekli oldugu sonucuna varilabilir. Bu sebeple Politika 4’iin yer almadigi; Politika 1, Politika 2 ve
Politika 3’ii bir arada uygulandigi yeni bir strateji modele empoze edilmis ve bu karma politikanin benzetim ufku
boyunca TN konsantrasyonunda ortalama %4,00, TP konsantrasyonunda ise ortalama %43,19 oraninda iyilesmeye
yol agtig1 goriilmiistiir. Politika 1-2-3’{in bir arada uygulanmasindan elde edilen TN ve TP yiikleri baz senaryo ile
bagimli 6rneklem t-testleri kullanilarak kiyaslandiginda, her iki yiik i¢in yapilan testte de p-degeri 0,000 bulunmustur.
Yani yiizeydeki miisilajin toplanmasi, ileri biyolojik aritma oranlarinin artirilmasi ve tarim ve hayvancilik faaliyetleri
nedeniyle havzalardan denize bosalan sudaki TN ve TP yiiklerinin azaltilmasi eylemleri bir arada uygulanmasi
gelecek yillarda miisilaj riskinin anlamli seviyede azalmasina ve kontrol edilmesinin miimkiin kilinmasina olanak
saglamaktadir.

/‘ 1: mosilaj riski

1 1

1 i T 1 T 1 T 1 1
2007.00 201525 202350 203175 2040.00

Page 1 Years

Sekil 8. Tiim Politikalarm Bir Arada Uygulanmasinin Miisilaj Riskine Etkisi

SONUC

Bu c¢aligmada 2020-2021 yillarinda Marmara Denizi’nde gozlemlenen yogun miisilaj patlamasina neden olan
karmasik ve dogrusal olmayan iligkiler ile geri donilisiim mekanizmalarinin incelenmesi amaciyla sistem dinamigi
yaklagimia dayali bir benzetim modeli Onerilmektedir. Bilindigi kadariyla miisilaj konusunu sistem dinamigi
yaklasimui ile inceleyen bir ¢aligma literatiirde mevcut degildir.

Onerilen modelin mevcut durum igin ¢alistirilmastyla, 2040 yilina kadar Marmara Denizi’ndeki miisilaj riskinin
ciddiyeti acikca ortaya konulmustur. Marmara Denizi’nin ekolojik éneminin yan1 sira bdlge ve Tiirkiye ekonomisi
i¢in adeta kritik bir konumda olmas1 benzetim modelinden elde edilen ciddi miisilaj riskinin ne denli tehlikeli boyutta
oldugunu gdzler 6niine sermektedir. Baz senaryoya gore ¢alistirilan benzetim modeli TN ve TP konsantrasyonlarinin
benzetimin ilk y1l1 olan 2007 de dahil olmak {izere kabul edilebilir seviyenin iizerinde oldugunu ve siirekli arttigini
gostermektedir. Miisilaj risk seviyesi de 2015 yilindan itibaren benzetimin son yili olan 2040’a kadar alarm verici
seviyededir.

Mevcut durumun devam etmesi halinde ortaya ¢ikacak ciddi ¢evresel ve sosyoekonomik problemlerin 6niine gegmek
icin ¢esitli kurumlarin 6nlemler almasi kaginilmazdir. Sorunun ¢éziimii i¢in bilim insanlarinca onerilen, ancak kisa
ve uzun vadeli etkilerinin tam olarak ne oldugu konusunda ciddi bir bilimsel ¢alismanin olmadig1 politikalardan
yiizeydeki miisilajin toplanmasi (Politika 1), ileri biyolojik aritma seviyelerinin arttirilmasi (Politika 2), tarim ve
hayvancilik aktiviteleri i¢in alinacak 6nlemler (Politika 3) ve bolge niifus artisina kars1 alinacak onlemler (Politika
4) onerilen model iizerinde denenmis ve Politika 4 disinda bu politikalarin TN ve TP konstrasyonlarini tek basina
anlamli seviyede azaltmaktan uzak olduklar tespit edilmistir. Ancak Politika 4’{in ge uygulanmasinin gii¢ oldugu
agiktir. Bu durumda bahsi gegen politikalarin bir arada kullanilmasimmin Marmara Denizi’ndeki miisilaj riskini
diistirebilecegi kanisina varilabilir. Bu sebeple tiim politikalarin bir arada uygulandigi bir senaryo da denenmis ve bu
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senaryo neticesinde Marmara Denizi’ndeki miisilaj riskinin sinirlandirildigr goriilmiistiir. Ayrica yine Politika 4’iin
uygulanmasindaki giigliikler diistiniilerek Politika 1-2-3’ten olusan karma bir politika da modele empoze edilmis, bu
karma politikanin da miisilaj riskini sinirlamada istatistiksel olarak etkili olacagi ortaya konmustur. Her ne kadar
bdyle bir sonug elde edilmisse de politikalarda siralanan bu 6nlemlerin her biri kendi ig¢inde yiiksek maliyetlere ve
hatta bolgede sosyo-ekonomik degisimlere neden olabilecek niteliktedir. Bu durumda politikalarin bir arada
uygulanmasinin giicliigii de ortaya konulmaktadir. Bu agidan bakildiginda karar vericilerin miisilaji bertaraf edici ya
da gelecek yillarda Marmara Denizi’ni tekrar tehdit edici bir unsur olarak karsimiza ¢ikmasini onleyici politikalar
uygularken dikkatli olmalar gerektigi sonucu ortaya konulmaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen sayisal bulgular neticesinde karar verici organlar tarafindan Marmara Denizi
Havzasi’ndaki niifus yogunlugunu azaltmak adina bagka bdlgelere yapilacak ekonomik ve sosyal yatirimlarin tesvik
edilmesi, atiksu aritma aktivitelerinin tamaminin ileri teknolojinin kullanildig1 yontemlerle degistirilmesi ve tarim ve
hayvancilik faaliyetlerinden kaynakli su desarjlarinin da kontrol edilmesine yonelik diizenlemelerin yapilmasinin
Oonemi ortaya konmaktadir. Bu dogrultuda resmi kurumlar tarafindan kamuyu bilinglendirme kampanyalari
diizenlenmesi, niifus, sanayi ve diger is kollarinin bagka bdlgelere homojen bir sekilde yeniden dagitilmasi igin tesvik
programlari olusturulmasi, ¢evre kanunu ve denetim yonetmeliklerinde ilgili yasal diizenlemelerin yapilarak atiksu
desarj igeriklerinin siki bir gsekilde kontrol edilmesi elzemdir. Ayrica denetim ve gdzlem faaliyetlerinin
seffaflastirilarak halkin ve sivil toplum kuruluslarinin da siirece dahil edilmesinin miisilaj riskinin 6nlenmesine
yonelik adimlarin atilmasi ve takip edilerek uygulanabilmesinde etkili olacag: diistintilmektedir.

Bu calismada klorofil-a degerlerindeki degisimlerin ve sicaklik anomalilerine iliskin verilerin tiim Marmara
Denizi’ni yansitacak ortak bir matematiksel ifade ile gosterilememesi nedeni ile bu degiskenler 6nerilen SD modeline
entegre edilmemistir. Her ne kadar bu iki degiskenin miisilaj formasyonu tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu literatiirde
belirtilmigse de ¢alisma kapsaminda Onerilen model mevcut haliyle de davranisin reprodiiksiyonunu saglamak
konusunda yeterlidir. Ayrica Onerilen modelin miisilaj olusumuna etki eden temel degiskenleri biitiinciil bir
yaklasimla genellestirmesi s6z konusudur. Bu durum model degiskenlerinin zamana gore davranislarini etkileyen alt
faktorlere model igerisinde dogrudan yer verilmemesine neden olmustur. Ancak bahsi gecen alt faktdrlerin modelde
yer almasi gerek veri temininin ve degiskenler arasindaki nedensellik iligkilerinin matematiksel olarak ifade
edilmesinde yaratacag: giicliikler, gerekse modelin karmasiklig1 iizerinde yol agacagi negatif etkiler nedeniyle
neredeyse imkansizdir. Benzer sekilde literatirde yer alan ¢evre modellemelerinde de ilgili problemler
genellestirilerek irdelenmekte, detayli nedensellikler g6z ardi edilmektedir.

Gelecek calismalarda endiistrilesme ve niifus dinamiklerinin detaylandirilarak incelenmesinin yani sira miisilaj
riskinin bolge tizerinde olusturabilecegi sosyoekonomik degisimler ile kisa ve uzun vadeli sonuglarinin analiz
edilmesi konularma yer verilebilir. Bu hususta, sistem dinamigine dayali benzetim yontemleri kullanilabilecegi gibi
zaman serisi analizleri, ¢esitli ekonometrik modeller, nedensellik testlerine dayali yaklasimlar vb. diger tekniklere
basvurulabilir. Ayrica, denize desarj edilen sulardaki TN-TP yiiklerini azaltmaya yonelik inovatif atiksu aritma
teknolojilerine yatirim yapilmasi, havzalardan denize dokiilen sulardaki besin igeriklerinin kontrol edecek yeni
sistemlerin gelistirilmesine yonelik Ar-Ge faaliyetleri de gelecek ¢alisma konular1 arasindadir.
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EK-A

Model degiskenlerine iliskin verilerin temin edildikleri kaynaklar Tablo 4’te 6zetlenmektedir:

Tablo 4. Degiskenlere iliskin Veri Kaynaklari

Degisken Degisken Tiirii Birimi Veri Kaynagi
ileri biyolojik aritmasiz TN katsayisi Daéniistiiriicii mg/L T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021
ileri biyolojik aritmali TN katsayisi Daéniistiirticii mg/L T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021
havzalardan gelen TN yiikii Dontistiirticti kg/yil Marmara Belediyeler Birligi, 2021a, 2021b; Yilmaz, 2002
Akdeniz’den gelen TN yiikii Daoniistiiriicli kg/yil Oztiirk vd., 2021
Karadeniz’den gelen TN yiikii Déniistiiriict kg/yil Oztiirk vd., 2021
ileri aritmasiz desarj Daéniistiirticii m3/y1l (T.C. Cevre ve Schircilik Bakanligi, 2021)
ileri atiksu aritma Daéniistiiriicii m3/y1l T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021
Karadeniz’e akan TN yiikii Daoniistiiriicii kg/yil Oztiirk vd., 2021
Akdeniz’e akan TN yiikii Daoniistiiriicii kg/yil Oztiirk vd., 2021
Marmara’da ¢okelen TN yiikii Déniistiirtict kg/yil Oztiirk vd., 2021
ileri biyolojik aritmasiz TP katsayisi Déoniistiiriicti mg/L T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021
ileri biyolojik aritmali TP katsayisi Déoniistiiriict mg/L T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021
havzalardan gelen TP yiikii Doniistiirticli kg/yil Marmara Belediyeler Birligi, 2021a, 2021b; Yilmaz, 2002
Akdeniz’den gelen TP yiikii Dontistiiriicii kg/y1l Oztiirk vd., 2021
Karadeniz’den gelen TP yiikii Dontistiiriicii kg/y1l Oztiirk vd., 2021
Karadeniz’e akan TP yiikii Dontistiirticti kg/y1l Oztiirk vd., 2021
Akdeniz’e akan TP yiikii Dontistiiriicii kg/y1l Oztiirk vd., 2021
yiizey seviyedeki ¢oziilmiis oksijen Doniistiiriicti mg/L Artiiz, 2008
orta derinlikteki ¢6ziilmiis oksijen Doniistiiriicii mg/L Artiiz, 2008
TN konsantrasyonu Stok mg/L Oztiirk, 2021
TP konsantrasyonu Stok mg/L Oztiirk 2021
Miisilaj riski Stok - -

EK-B
Stella 9.2.1 yaziliminda olusturulan SD modeli denklemleri agagidaki gibidir:

miisilaj_riski(t) = miisilaj_riski(t - dt) + (miisilaj_faktorleri - bertaraf) * dt

INIT miisilaj_riski =0

INFLOWS:

miisilaj faktorleri = IF TN konsantrasyonu<0.034 AND TP _ konsantrasyonu<0.03 AND yiizey seviyedeki ¢oziilmiis oksijen>6 AND
orta_derinlikteki ¢oziilmiis_oksijen>2

OR TN_ konsantrasyonu<0.034 AND TP__ konsantrasyonu<0.03 AND yiizey seviyedeki ¢6ziilmiis oksijen>6 AND
orta_derinlikteki ¢dzlilmiis_oksijen>2

OR 0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yiizey seviyedeki ¢0ziilmiis_oksijen>6 AND
orta_derinlikteki ¢dzlilmiis_oksijen>2

OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yiizey seviyedeki_¢6ziilmiis_oksijen>6 AND
orta_derinlikteki ¢oziilmiis_oksijen>2

OR TN__ konsantrasyonu<0.034 AND TP _ konsantrasyonu<0.03 AND 3<yiizey seviyedeki ¢oziilmiis oksijen<6 AND
orta_derinlikteki ¢oziilmiis_oksijen>2

OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yiizey_seviyedeki_¢oziilmiis_oksijen>6 AND
0.5<orta_derinlikteki ¢6ziilmiis_oksijen<2

OR 0.034<TN__ konsantrasyonu<3.4 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yiizey_seviyedeki_c¢6ziilmiis_oksijen>6 AND
orta_derinlikteki ¢dzlilmiis_oksijen>2

OR TN__ konsantrasyonu<0.034 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yiizey seviyedeki ¢odziilmiis oksijen>6 AND
orta_derinlikteki ¢oziilmiis oksijen>2

OR TN__ konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND 3<yiizey seviyedeki_¢dziilmiis_oksijen<6 AND
orta_derinlikteki_¢oziilmiis_oksijen>2

OR TN__ konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yiizey_seviyedeki_¢dziilmiis_oksijen>6 AND
0.5<orta_derinlikteki ¢6ziilmiis_oksijen<2

OR 0.034<TN__ konsantrasyonu<3.4 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yiizey seviyedeki_¢oziilmiis_oksijen>6 AND
orta_derinlikteki ¢dzlilmiis_oksijen>2

OR 0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND 3<yiizey seviyedeki ¢oziilmiis_oksijen<6 AND
orta_derinlikteki ¢oziilmiis oksijen>2

OR 0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yiizey seviyedeki ¢6ziilmiis_oksijen>6 AND
0.5<orta_derinlikteki_¢oziilmiis_oksijen<2
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OR TN__ konsantrasyonu<0.034 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND 3<yiizey seviyedeki ¢oziilmiis_oksijen<6 AND
orta_derinlikteki ¢oziilmiis oksijen>2

OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND 0.03<TP__ konsantrasyonu<0.3 AND yiizey seviyedeki ¢6ziilmiis_oksijen>6 AND
0.5<orta_derinlikteki ¢oziilmiis oksijen<2

OR TN__ konsantrasyonu<0.034 AND TP__ konsantrasyonu<0.03 AND 3<yiizey seviyedeki ¢oziilmiis oksijen<6 AND
0.5<orta_derinlikteki ¢6ziilmiis oksijen<2

THEN O

ELSEIF (TN__ konsantrasyonu>3.4 AND TP__ konsantrasyonu>0.3 AND yiizey seviyedeki ¢oziilmiis oksijen<3 AND
orta_derinlikteki ¢oziilmiis oksijen<0.5) OR (TN__konsantrasyonu>3.4 AND TP__ konsantrasyonu>0.3 AND

yiizey seviyedeki ¢6ziilmiis_oksijen<3 AND orta_derinlikteki ¢oziilmiis oksijen<0.5) OR (0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND
TP__ konsantrasyonu>0.3 AND yiizey seviyedeki ¢6ziilmiis_oksijen<3 AND orta_derinlikteki ¢oziilmiis oksijen<0.5) OR

(TN__ konsantrasyonu>3.4 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yiizey seviyedeki ¢oziilmiis_oksijen<3 AND
orta_derinlikteki_¢oziilmiis oksijen<0.5) OR (TN__konsantrasyonu>3.4 AND TP__konsantrasyonu>0.3 AND

3<ylizey seviyedeki ¢oziilmiis oksijen<6 AND orta derinlikteki ¢6ziilmiis_oksijen<0.5) OR (TN__konsantrasyonu>3.4 AND
TP__konsantrasyonu>0.3 AND yiizey seviyedeki ¢6ziilmiis oksijen<3 AND 0.5<orta_derinlikteki ¢6ziilmiis oksijen<2) THEN 2 ELSE 1
OUTFLOWS:

bertaraf = HISTORY (miisilaj_riski, TIME)

TN__konsantrasyonu(t) = TN__konsantrasyonu(t - dt) + (yillik_eklenen TN _yiikii - yillik ¢ikan TN_yiikii) * dt

INIT TN__konsantrasyonu = 6.499820943

INFLOWS:

yillik_eklenen TN_yiikii =
((ileri_biyolojik_aritmali_TN_katsayisi/1000000*ileri_atik_su_aritma*1000+ileri_biyolojik_aritmasiz_TN_katsayisi/1000000*ileri_aritmasi
z_desarj*1000+havzalardan_gelen TN yiikii+tAkdeniz'den gelen TN yiikiitKaradeniz'den gelen TN _yiikii)*1000000/(3378*10"12))
OUTFLOWS:

yillik_¢ikan TN_yiikii =

(Akdeniz'e_akan TN yiikii+Karadeniz'e akan TN_yiikii+Marmara'da ¢dkelen TN yiikii)*1000000/(3378*10"12)
TP__konsantrasyonu(t) = TP__konsantrasyonu(t - dt) + (yillik_eklenen__TP_yuku - yillik_g¢ikan TP _yiikii) * dt

INIT TP__konsantrasyonu = 0.140690778

INFLOWS:

yillik_eklenen__TP_yuku =
((ileri_biyolojik_aritmali_TP_katsayisi/1000000*ileri_atik_su_aritma*1000+ileri_biyolojik_aritmasiz_TP_katsayisi/1000000%ileri_aritmasiz
_desarj*1000+Havzalardan_gelen TP _yiikii+Akdeniz'den_gelen TP_yiikii+Karadeniz'den_gelen TP_yiikii)*1000000/(3378*10"12))
OUTFLOWS:

yillik ¢ikan TP yiikii = (Akdeniz'e akan TP yiikii+Karadeniz'e akan TP yiikii)*1000000/(3378*10"12)
Akdeniz'den_gelen TN _yiikii = 7100000

Akdeniz'den_gelen TP_yiikii = 1900000

Akdeniz'e akan TN _yiikii = 18400000

Akdeniz'e_akan TP_yiikii = 9600000

ileri_biyolojik_aritmali_TN_Kkatsayisi = 15

ileri_biyolojik_aritmali_TP_katsayisi = 2

ileri_biyolojik_aritmasiz_TN_katsayisi = 71.87751973

ileri_biyolojik_aritmasiz_TP_katsayisi = 12.24226539

Karadeniz'den gelen TN _yiikii = 18250000

Karadeniz'den _gelen TP_yiikii = 4015000

Karadeniz'e akan TN _yiikii = 44500000

Karadeniz'e akan TP yiikii = 8212500

Marmara'da_¢okelen TN _yiikii = 19500000

orta_derinlikteki ¢oziilmiis_oksijen = IF 0.133476776946542+0.00223293966967472*TN __konsantrasyonu-
0.101588310852624*TP__konsantrasyonu >=0 AND miisilaj_riski>=0 THEN
(0.133476776946542+0.00223293966967472*TN__konsantrasyonu-0.101588310852624*TP__konsantrasyonu) ELSE 0.00001

yiizey seviyedeki ¢6ziilmiis_oksijen = IF 2.76287935411283+0.112177093290657*TN__ konsantrasyonu-
1.91515542622579*TP__konsantrasyonu >= 0 AND miisilaj_riski>=0 THEN
2.76287935411283+0.112177093290657*TN__konsantrasyonu-1.91515542622579*TP__konsantrasyonu ELSE 0.00001
havzalardan_gelen_ TN _yiikii = GRAPH(TIME)

(2007, 7.1e+008), (2008, 7.4e+008), (2009, 6.6e+008), (2010, 7.5e+008), (2011, 4.7e+008), (2012, 4.6e+008), (2013, 4.2e+008), (2014,
4.6e+008), (2015, 3.7e+008), (2016, 3.5e+008), (2017, 3.3e+008), (2018, 3e+008), (2019, 3.1e+008), (2020, 3e+008), (2021, 3.3e+008),
(2022, 3.3e+008), (2023, 3.2e+008), (2024, 3.2e+008), (2025, 3.2e+008), (2026, 3.2e+008), (2027, 3.2e+008), (2028, 3.1e+008), (2029,
3.1e+008), (2030, 3.1e+008), (2031, 3.1e+008), (2032, 3.1e+008), (2033, 3e+008), (2034, 3e+008), (2035, 3e+008), (2036, 3e+008), (2037,
3e+008), (2038, 2.9e+008), (2039, 2.9e+008), (2040, 2.9e+008)

Havzalardan_gelen TP_yiikii = GRAPH(TIME)

(2007, 1.9e+008), (2008, 7.2e+007), (2009, 6e+007), (2010, 6.8e+007), (2011, 7e+007), (2012, 6.5e+007), (2013, 5.7e+007), (2014,
5.7e+007), (2015, 5e+007), (2016, 4.9e+007), (2017, 4.6e+007), (2018, 4.2e+007), (2019, 4.3e+007), (2020, 4.2e+007), (2021, 4.8e+007),
(2022, 4.7e+007), (2023, 4.7e+007), (2024, 4.7e+007), (2025, 4.7e+007), (2026, 4.6e+007), (2027, 4.6e+007), (2028, 4.6e+007), (2029,
4.6e+007), (2030, 4.5e+007), (2031, 4.5e+007), (2032, 4.5e+007), (2033, 4.5e+007), (2034, 4.4e+007), (2035, 4.4e+007), (2036, 4.4e+007),
(2037, 4.4e+007), (2038, 4.4e+007), (2039, 4.3e+007), (2040, 4.3e+007)

ileri_aritmasiz_desarj = GRAPH(TIME)

(2007, 7.5e+008), (2008, 7.6e+008), (2009, 7.7e+008), (2010, 7.9e+008), (2011, 8.2e+008), (2012, 8.3e+008), (2013, 8.5e+008), (2014,
8.7e+008), (2015, 8.9e+008), (2016, 9.1e+008), (2017, 9.4e+008), (2018, 9.6e+008), (2019, 9.9e+008), (2020, 1e+009), (2021, 1e+009),
(2022, 1.1e+009), (2023, 1.1e+009), (2024, 1.1e+009), (2025, 1.2e+009), (2026, 1.2e+009), (2027, 1.3e+009), (2028, 1.3e+009), (2029,
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1.4e+009), (2030, 1.4e+009), (2031, 1.5e+009), (2032, 1.6e+009), (2033, 1.7e+009), (2034, 1.8e+009), (2035, 1.9e+009), (2036, 2e+009),
(2037, 2.2e+009), (2038, 2.4e+009), (2039, 2.6e+009), (2040, 2.8e+009)

ileri_atik_su_aritma = GRAPH(TIME)

(2007, 5.4e+008), (2008, 5.5e+008), (2009, 5.6e+008), (2010, 5.8e+008), (2011, 5.9e+008), (2012, 6.1e+008), (2013, 6.2e+008), (2014,
6.3e+008), (2015, 6.5e+008), (2016, 6.7e+008), (2017, 6.8e+008), (2018, 7e+008), (2019, 7.2e+008), (2020, 7.4e+008), (2021, 7.6e+008),
(2022, 7.8e+008), (2023, 8e+008), (2024, 8.3e+008), (2025, 8.6e+008), (2026, 8.9e+008), (2027, 9.2e+008), (2028, 9.6e+008), (2029,
1e+009), (2030, 1e+009), (2031, 1.1e+009), (2032, 1.2e+009), (2033, 1.2e+009), (2034, 1.3e+009), (2035, 1.4e+009), (2036, 1.5+009),
(2037, 1.6e+009), (2038, 1.7e+009), (2039, 1.9e+009), (2040, 2.1e+009)



