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ÖZET 

Jeopolitik, ekonomik ve ekolojik açıdan önemli bir yeri olan Marmara Denizi’nde yaşanan kirlilikteki artış son 

yıllarda farklı çevrelerin dikkatini çekmekle birlikte özellikle 2020-2021 yıllarında yaşanan müsilaj problemi sorunun 

ciddiyetini ortaya koymuştur. Literatürde iklim değişikliği, topografik yapı, artan nüfus, sanayileşme, tarım 

aktiviteleri, atıksu arıtma sistemlerinde kullanılan teknolojinin yetersizliği, vb. etmenlerin müsilaj oluşumunu 

tetiklediği öne sürülmektedir. Müsilaj sorununun çözümüne yönelik çeşitli stratejiler öne sunulmakla birlikte bu 

stratejilerin ne gibi sonuçlar doğuracağına ilişkin sayısal bir çalışma bulunmamaktadır. Bu amaçla bu makalede 

Marmara Denizi’nde görülen müsilaj olgusunu modellemek ve sorunu çözmeye yönelik politikaların etkilerini 

incelemek üzere sistem dinamiği yaklaşımına dayalı bir benzetim modeli sunulmaktadır. Önerilen model müsilaja 

neden olan temel mekanizmalar ile müsilajın ekonomik etkilerini temsil etmekte olup müsilaj problemini ortadan 

kaldırmaya yönelik çeşitli stratejilerin etkinlik seviyelerini farklı senaryolarla ortaya koymaktadır. Elde edilen 

bulgulara göre ileri biyolojik arıtma seviyelerinin arttırılması, tarım ve hayvancılık aktiviteleri için alınacak önlemler 

ve bölge nüfus artışına karşı alınacak önlemlerin bir arada uygulanmasının Marmara Denizindeki müsilaj riskini 

sınırlandıracağı sonucuna varılmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Müsilaj, sistem dinamiği, Marmara Denizi, deniz kirliliği 

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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GİRİŞ 

Akdeniz ve Karadeniz arasında bir geçiş yolu niteliğinde olan Marmara Denizi Türkiye ve Avrasya için ekolojik, 

ekonomik ve jeopolitik açıdan oldukça önemli bir yere sahip bir iç denizdir. 2021 Adrese Dayalı Nüfus Kayıt 

Sistemi’ne göre Marmara Denizi’ne kıyısı olan illerde (İstanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Balıkesir, Çanakkale ve 

Tekirdağ) 24,2 milyonun üzerinde kişi ikamet etmekte, bu da tüm Türkiye nüfusunun yaklaşık %28,62’sine denk 

gelmektedir (TÜİK, 2022a). Marmara Denizi’ne komşu iller özellikle İstanbul, Kocaeli ve Bursa başta olmak üzere 

sanayi, ticaret, finans, hizmet, lojistik ve turizm sektörleri açısından Türkiye’de öncü konumdadır.  
 
Sanayileşmenin ve kıyı boyunca kentleşmenin yoğun olduğu ve nüfusun her geçen gün hızla arttığı bölgede 

endüstriyel ve tarımsal aktiviteler sonucu ortaya çıkan atıksu ile evsel ve kentsel atıksuların deşarjına bağlı 

kirlenmeler Marmara Denizi ve havzasındaki diğer su kaynakları üzerinde ciddi boyutlarda olumsuz etkilere sahip 

olduğu bilinmektedir (Doğan, 2013). Marmara Denizi’ne deşarj edilen atıksuların önemli bir kısmı arıtmadan 

geçiriliyor olsa da tüm arıtma tesislerinde ileri seviye biyolojik atıksu arıtma yöntemlerinin uygulanmıyor oluşu ve 

tarım kaynaklı su kirlenmelerine yönelik hiçbir arıtmanın yapılmıyor oluşu Marmara Denizi kimyasal yapısının 

negatif yönde değişimine yol açmaktadır (Taşdemir, 2002). Marmara Denizi Havzası’nın kirlenmesine ve müsilaj 

vakalarına sebep olan temel etkenler İstanbul Boğazı yoluyla Karadeniz’den gelen üst tabaka suyundaki mevcut 

kirlilik, sanayi kaynaklı atıksular, evsel ve kentsel atıksular ile özellikle Susurluk Nehri ile taşınan tarımsal aktiviteler 

sonucu ortaya çıkan azot ve fosfor yükü, doğal bitki örtüsü kaynaklı oluşan azot ve fosfor yükleri, balıkçılık 

faaliyetleri ve deniz taşımacılığı sırasında ortaya çıkan kirlilik olarak sıralanabilir (Öztürk vd., 2021). 

 

Marmara Denizi’nde uzun yıllardır giderek artan kirliliğin deniz ekosistemini olumsuz etkilediği ve bölgede bulunan 

canlı sağlığını tehdit ettiği tüm çevrelerce bilinmekle birlikte özellikle 2020-2021 yıllarında neredeyse tüm deniz 

yüzeyini kaplayan ve derinliği yer yer 100 metreye kadar inen yoğun müsilaj patlaması kamuoyunda büyük yankı 

uyandırmıştır. Uzmanların tehlikenin boyutuna dikkat çekmesiyle mevcut müsilaj problemini ortadan kaldırmaya ve 

gelecekte müsilajın Marmara Denizi için yeniden tehdit unsuru olmasını önleme amaçlı birçok politika önerilmiş, 

müsilaja sebep olan temel mekanizmaların açıklanmasına çalışılmıştır. Bu politikalar arasında müsilajın deniz 

yüzeyinden toplanması, ileri atıksu arıtma sistemlerine geçişin hızlandırılması, tarım aktivitelerinden kaynaklı besin 

maddelerinin denize deşarjının kontrol edilmesi gibi öneriler yer almaktadır (Apak, 2021; Aydın, 2021; Bedük vd., 

2021; Yücel vd., 2021; Yümün ve Kam, 2021). Her ne kadar yüzeyde gözlemlenen müsilaj tabakası 2022 yılı itibarı 

ile ortadan kalkmış olsa da bazı bilim insanları Marmara Denizi yüzey suyunun altındaki katmanlarda halen müsilajın 

yoğun olarak mevcut olduğunu, bu durumun da kısa ya da yakın gelecekte tekrar yoğun ölçekli bir çevre problemine 

yol açma potansiyelinin yüksek olduğunu belirtmektedirler. Bu sebeple müsilaja neden olan mekanizmaların 

incelenerek müsilaj oluşumunu engelleyici, mevcut problemi ortadan kaldırıcı ve tekrar bir tehdit olarak ortaya 

çıkmasını önleyici politikaların geliştirilmesi elzemdir. Hali hazırda birçok kamu ve sivil toplum kuruluşu ile bilim 

çevreleri tarafından bu tarz politikalar ve çözüm önerileri sunulmuş olmakla birlikte önerilen yöntemlerin kısa ve 

uzun vadeli ekolojik, sosyal ve ekonomik etkilerinin sayısal bir teknikle değerlendirildiği bir çalışma literatürde 

mevcut değildir. 

Çalışmanın Amacı ve Kapsamı 

Bu çalışmada bahsi geçen nedenlerle Marmara Denizi’nde meydana gelen müsilaj problemini ortadan kaldırmaya ve 

bu problemin gelecekte Marmara Denizi için yeniden tehdit unsuru olmasını önlemeye yönelik stratejilerin kısa ve 

uzun vadeli etkilerini incelemeye yönelik sistem dinamiği yaklaşımına dayalı bir benzetim modeli önerilmektedir. 

Bu bağlamda önerilen model ile müsilaj oluşumuna neden olan temel yapıyı oluşturan değişkenler belirlenerek 

aralarındaki karmaşık ve çok yönlü nedensellikler, ilişkiler ve geri dönüşüm mekanizmaları matematiksel olarak 

tanımlanmakta ve müsilajı ortadan kaldırma ya da önleme amaçlı çeşitli stratejilerin bu mekanizmaya kısa ve uzun 

vadeli etkilerinin neler olacağı incelenmektedir. Çalışma kapsamında bahsi geçen nedensellik ilişkileri önce bir 

nedensel döngü modeli ile arkasından bu modelden yola çıkılarak elde edilen stok-akış modeli ile temsil edilmektedir. 

Müsilaj probleminin çözümüne yönelik politikaların müsilaj oluşumu üzerindeki olası etkileri de çeşitli senaryolarla 

incelenmektedir. Sistem dinamiği yaklaşımının benzer çevre problemlerine sebep olan etmenler arasındaki karmaşık 

döngüsel ilişkilerin ve problemlerin çözümüne yönelik yöntemlerin etkinlik seviyelerinin incelenmesinde sıkça 

kullanıldığı bilinmekle birlikte müsilaj probleminin analiz edilmesi ve engellenmesine yönelik politikaların olası 
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çıktılarının incelenmesine yönelik kullanımına literatürde rastlanılmamaktadır. Ancak sistem dinamiğine dayalı 

benzetim modelleri tam olarak bu tarz karmaşık ve dinamik problemlerdeki çok boyutlu, doğrusal olmayan ve çok 

yönlü nedensellik ilişkilerini temsil edebilecek araçlar niteliğindedir.  

 

Bahsi geçen problem ve önerilen çözüm yöntemi de göz önüne alındığında bu çalışma literatüre aşağıda sıralanan 

katkıları sunmaktadır: 

 Müsilaj problemine neden olan karmaşık ve dinamik mekanizmaların matematiksel olarak modellenmesi, 

 Mevcut müsilaj problemini yok etmeye ve müsilajın ilerleyen zamanlarda tekrar tehdit edici bir unsur 

olmasını engellemeye yönelik politikaların etkinlik seviyelerinin analiz edilmesinde karar vericilere yardımcı 

olabilecek nitelikte bir benzetim modelinin geliştirilmesi, 

 Sistem dinamiği yaklaşımının müsilaj probleminin modellenmesinde ilk defa kullanıldığı çalışma olması. 

 

İlerleyen bölümlerde sırası ile Marmara Denizi’ndeki müsilaj sorunu ile müsilaj konusunda literatürdeki mevcut 

çalışmalar incelenmekte, sistem dinamiği yaklaşımına dayalı önerilen kavramsal model ve stok-akış modeli 

sunulmaktadır. Model sonuçları mevcut durum için incelenmekte; müsilaj problemini yok etme ve müsilajın 

gelecekte yeniden ortaya çıkmasını önleme amaçlı çeşitli stratejilerin olası sonuçları farklı senaryolarla analiz 

edilmektedir. Son olarak elde edilen bulgular irdelenmekte ve çalışma sonuç kısmı ile sonlandırılmaktadır.   

MARMARA DENİZİ’NDEKİ MÜSİLAJ SORUNU 

Türkiye ve bölge için ekolojik ve sosyoekonomik önemi açık olan Marmara Denizi, İstanbul ve Çanakkale Boğazları 

ve Ege Denizi’nin kuzey kısımları Kasım 2020’de görülmeye başlayan ve yoğunluğu ile kapladığı alan 2021 İlkbahar 

aylarında büyük ölçüde artan müsilaj sorunu ile karşı karşıya kalmıştır. Uzun zamandır Marmara Denizi’nin havza 

alanında görülen yoğun kentsel yapılaşma, aşırı nüfus artışı, hızlı sanayileşme, tarımsal ve evsel atıkların ciddi 

miktarda artması, Karadeniz’den İstanbul Boğazı yolu ile taşınan kirlilik gibi nedenlerle tehlikeli boyutlarda 

kirlendiği çeşitli bilimsel çalışmalarda gösterilmiştir (Balci ve Balkis, 2017; Polat ve Tuğrul, 1995). Marmara 

Denizi’nde zaman zaman çeşitli fitoplankton ve organizmaların sayısında saldırgan boyutta artışlar gözlense de 

(Calizza vd., 2015; Balkıs vd., 2013; Isinibilir vd., 2011) Marmara Denizi’nde kayıtlara geçen ilk büyük boyutlu 

müsilaj olgusu 2007 tarihlidir (Aktan, Dede ve Çiftci, 2008). 2007 yılında başlayan ve 2008 yılında da devam eden 

müsilaj problemi Çanakkale ve İstanbul Boğazları ve Marmara Denizi kıyılarında oldukça etkili olduğu (Keleş, 

Yılmaz ve Zengin, 2020; Toklu-Alıçlı, Polat ve Balkis-Ozdelice, 2020; Isinibilir-Okyar, Ustun ve Orun, 2015) 

özellikle pelajik balıkçılık üzerindeki alarm boyutuna varan olumsuz etkisinin kamuoyu gündemini de sıkça meşgul 

ettiği görülmüştür (Demirel vd., 2023; Tüfekçi vd., 2010). Yoğun yapısı nedeniyle balıkçılık ve su ürünleri avcılığını 

engelleyen bu müsilaj olgusunun aynı zamanda Marmara Denizi’nde tür çeşitliliği açısından onarılması güç zararlar 

verdiği belirtilmiş, Marmara Denizi havzasında tanık olunan yoğun sanayileşme, kentleşme ve nüfus artışı 

görülmesine karşın aynı seviyede deniz ve su kaynaklarının kirlenmesini engelleyici önlemlerin alınmayışı nedeniyle 

Marmara Denizi’nin oluşan atık yüklerini kaldıramayacak hale geldiği ifade edilmiştir (Artüz, 2008). Ayrıca. 2007-

2008 yılında Marmara Denizi’nde yaşanan müsilaj patlamasında ani sıcaklık değişimleri, rüzgâr hızı ve yağış 

miktarlarındaki dalgalanmaların da etkili olduğunu bildirilmektedir (Yentur vd., 2013).  

 

Marmara Denizi, Çanakkale Boğazı, Kuzey Ege ve İstanbul Boğazı’nda Kasım 2020’den itibaren tekrar görülmeye 

başlayan müsilaj, 2021 İlkbahar aylarında giderek yoğunlaşmış, konunun tüm Türkiye kamuoyu gündemine 

yansımasıyla müsilajın deniz içerisinde hangi derinliğe yayıldığı ve içeriğinin ne olduğuna dair bilimsel 

araştırmalarla birlikte müsilaj sorununa neden olan etmenleri ortadan kaldırmaya ve mevcut müsilaj olgusunu 

bertaraf etmeye dönük çalışmalar başlatılmıştır. Çeşitli bilim insanları 2022 itibariyle müsilajın deniz yüzeyinde 

olmasa da yüzey seviyesi altında halen mevcudiyetini koruduğunu dile getirmektedir. 

 

Öztürk vd. (2021) tarafından hazırlanan Marmara Denizi’nde müsilaj sorunu ve çözümüne yönelik görüş ve 

önerilerin sıralandığı kapsamlı raporda müsilajın oluşumuna neden olan mekanizmal etkenlerin önemli kaynakları 

olarak evsel atıklar kaynaklı kirlilik, sanayi atıkların oluşturduğu kirlilik, tarımsal atıklardan kaynaklı kirlilik, deniz 

ulaşım araçlarının sebep olduğu atıklar ve diğer denizler ile su yollarından taşınan kirlilik yükleri gösterilmektedir. 

Yine aynı raporda müsilaj oluşumunun deniz canlılığının ve balıkçılığın olumsuz etkilenmesi, bölgedeki turizmin 

darbe alması, deniz araçlarının ve taşımacılığının zarar görmesi gibi ciddi olası sonuçlarından bahsedilmektedir. 2020 

verilerine göre Marmara Denizi’ne deşarj edilen günlük yaklaşık 6,9 milyon m3 suyun %53,22’si sadece ön arıtmaya 

tabi tutulmakta, %42,12’si ileri arıtımdan geçirilmekte, %4,66’sı ise biyolojik arıtmadan geçirilmektedir (Öztürk vd., 



KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024                     367 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024 

Araştırma Makalesi  Research Article 

D.F.. Demirel, E.D.. Gönül-Sezer 

 

2021). Denize deşarj edilen atık suyun yanı sıra deniz suyu sıcaklığını etkileyen iklimsel faktörlerin de müsilaj 

oluşumunda yeri olduğu bilinmektedir (Özalp, 2021). 

 

Savun-Hekimoğlu ve Gazioğlu (2021) şu ana kadar Marmara Denizi’nde gözlemlenen en ciddi müsilaj sorunuyla 

karşı karşıya olunduğunu ve müsilajın artan su sıcaklıkları ile kirlilik, yeterli arıtma faaliyetlerinin yapılmaması, aşırı 

su ürünleri avcılığı gibi insan kaynaklı faktörlerle ortaya çıkarak deniz yaşamı, turizm ve ekonomiyi tehdit eder hale 

geldiğini bildirmektedir. Aynı çalışmada ayrıca müsilaj probleminin dinamiğini bir nedensel döngü diyagramı ile 

modellemiş, modellerinde de fitoplanktonların artışına sebep olan etmenleri, oksijen konsantrasyonunu etkileyen 

indikatörler ve müsilaja bağlı olarak balıkçılık ve turizm sektörleri incelenmiştir. Ancak bu model şu an için sadece 

açıklama amaçlı kavramsal bir model düzeyinde olup herhangi bir sayısal ilişki matematiksel denkleme 

dökülmemiştir. Benzer bir kavramsal model Gönül-Sezer ve Demirel (2022) tarafından da önerilmiş, ancak model 

sayısal analizlerin yapıldığı bir stok-akış modeline çevrilmemiştir. 

 

Marmara Denizi’nde görülen son müsilaj olayının çözümüne ve tekrar oluşumunun engellenmesine dair de çeşitli 

öneriler ortaya konulmuştur (Hanedar vd., 2023). Bazı belediyelerin deniz yüzeyinden çeşitli yöntemlerle görülen 

müsilajı toplamasının etkin bir çözüm olmadığının, hatta deniz yüzeyinin ışık geçirgenliğinin artmasına paralel olarak 

fotosentez imkanının da artacağı için müsilaj oluşumunun daha da tetiklenebileceğinin iddia edildiği çalışmalar da 

mevcuttur (Aydın, 2021). Mevcut sorunu kısa vadeli olarak ortadan kaldırmaya yönelik çeşitli yararlı bakterilerle 

müsilajın bertaraf edilmesi, balıkçılık faaliyetlerinin durdurulması, reaktif oksijen dozajlama gibi önerilerin yanı sıra 

hiçbir önlem alınmadan geçmiş yıllarda olduğu gibi müsilajın kendiliğinden kaybolmasının beklenmesi gibi önlemler 

sıralanmıştır. Ancak bu çözüm önerileri sadece mevcut problemi kısa süreli sonlandırmada etkili olabilir. Uzun 

vadede müsilajın tekrar bir tehdit olmasını engellemek adına özellikle fosfor ve azot difüzyonunu kontrol altına 

alacak atıksu yönetim sistemlerinin etkin derecede kullanılması, mevcut atıksu tesislerinde gerekli iyileştirmelerin 

yapılması, ileri biyolojik arıtma teknikleri ile Marmara Denizi’ne verilen atıksu miktarının azaltılması, müsilaj 

atığının farklı kullanımlarının araştırılması, aktif uydu sistemleri kullanılarak doğrudan gözlem yapılması, Marmara 

Denizi Havzası’nda yer alan sanayi ve evsel atıksuyun mutlaka ileri arıtıma tabi tutulması gibi birçok çözüm önerisi 

sunulmuştur (Apak, 2021; Aydın, 2021; Bedük vd., 2021; Yücel vd., 2021; Yümün ve Kam, 2021). 

LİTERATÜRDEKİ MEVCUT ÇALIŞMALAR 

Danovaro, Fonda ve Pusceddu (2009) müsilajı deniz suyunun ısınması ve su katmanlarındaki tabakalaşma gibi 

etkenlerle küçük boyutlu topaklar; kilometrelerce alana yayılabilen ve deniz yüzeyini örten tabakalar, üst su 

katmanını işgal eden ipliksi ve ağsı oluşumlar ve zaman içerisinde çökerek ve deniz tabanını ve deniz canlıların 

üzerini örtebilen kalın tabakalar şeklinde tanımlamaktadır (Öztürk, 2021). Müsilaj olgusu ile ilgili literatürde birçok 

bilimsel çalışma bulunmaktadır. Çalışmalar genel olarak müsilaja neden olan kimyasal mekanizmalar (Iciglenecki  

vd., 2021; Liénart vd, 2016; Danovaro, Fonda ve Pusceddu, 2009; Oral, 2023; Tepić, Gašparović ve Ahel, 2009; 

Jannelli, Fazio ve Ambrosi, 2003), müsilajı oluşturan organizmaların çeşitleri (Fuksi vd., 2018; Mrokowska ve 

Krztoń-Maziopa, 2024; Sartoni vd., 2008; Giani vd., 2003) müsilajın görüldüğü bölgelerdeki topografik özellikler, 

müsilajın deniz akıntıları ile ilişkisi, iklim değişimine bağlı deniz tuz seviyesi ve deniz suyu sıcaklık değişimlerinin 

müsilaja etkileri (Danovaro, Fonda ve Pusceddu, 2009; Deserti vd., 2005; Kömüşçü vd., 2022) gibi konular üzerine 

yoğunlaşmaktadır. Müsilajın deniz ekosistemine etkileri (Daban vd., 2023; Karlson vd., 2021) ve bertaraf edilme 

yöntemleri de diğer çalışma konuları arasındadır. Müsilaj patlamasına konu olan yerler ise genel olarak Adriyatik 

Denizi’nin kuzeyi ve Tiran Denizi’dir. 

 

Marmara Denizi’ni konu alan müsilaj çalışmaları ise temel olarak, müsilaj problemine yol açan faktörlere (Akmaz, 

2022; Ayaz, 2022; Kayhan ve Yön Ertuğ, 2022; Kam ve Yümün, 2021, Önce ve Yılmaz, 2024) müsilajın alg 

patlamaları ve fitoplankton seviyelerindeki değişimler ile ilişkisi (Erduğan, 2022; Eren, 2021; Polat vd., 2022; 

Tüfekçi vd., 2010), müsilajın çeşitli coğrafi bilgi sistemleri ve uydu teknolojileri kullanılarak takibi (Colkesen vd., 

2023; Eronat, 2022; Küçük vd., 2022; Kavzoğlu vd, 2021, Sefercik vd., 2023) ve deniz suyunun kimyasal yapısının 

müsilaj patlaması esnasındaki durumuna (Öztürk ve Ediger, 2023, Yücel vd., 2021) odaklanmaktadır. Müsilaj 

probleminin çözümüne yönelik önerilerin sıralandığı çalışmalar ise önerilen yöntemlerin etkilerinin test edilmesi 

hususunu göz ardı etmekte olup genel olarak konu ile ilgili uzmanların görüşlerine dayanmaktadır. Tüm bunlara ek 

olarak müsilajı konu edinen çalışmalarda müsilaja neden olan etmenler, insan kaynaklı sebepler, iklimsel faktörler 

ve müsilaj görülen bölgelerin deniz akıntı yapıları incelense de tüm faktörleri dinamik bir sistem çerçevesinde bir 

arada inceleyen bir çalışma bulunmamaktadır. 
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ÖNERİLEN SİSTEM DİNAMİĞİ MODELİ 

Sistem Dinamiği (SD) klasik kesikli olay benzetimi yaklaşımından farklı olarak zamanın sürekliliğinin esas alındığı 

ve olaylar arası nedensellik ilişkilerinin döngüsel olarak tanımlandığı bir benzetim yöntemidir. Matematiksel 

altyapısı ise diferansiyel denklemler üzerinden kurgulanmaktadır. Literatürde SD yaklaşımına çeşitli problemlerin 

çözümüne yönelik strateji ve politika geliştirmek amacıyla sıkça başvurulduğu görülmektedir. Olaylar veya 

değişkenler arası dinamik ilişkilerin karşılıklı ya da dolaylı etkileşimlerle ifade edildiği bu yöntem tipik bir veri 

analizi ile ortaya konulamayacak zamana bağlı karmaşık ilişkileri ortaya çıkarmaya yaramaktadır. Böylece hem 

mevcut problemin oluşumunun açıklanması hem de problemlerin çözümüne yönelik planlanan strateji ve 

politikaların kısa ve uzun vadeli sonuçlarının incelenmesi mümkün kılınmaktadır.  

 

Sistem Dinamiği, modelleme ve analizlerin karmaşık sistem davranışlarını ve etkileşimlerini de içerecek şekilde 

yapıldığı bir metottur (Sterman, 2000). Bu yaklaşımla model değişkenlerinin zaman içerisindeki davranışlarını 

incelemek mümkündür. Zamana bağlı bu değişim aslında matematiksel ifadeler sayesinde gözlemlenebilmektedir ve 

sistem dinamiğinde tüm matematiksel ifadeler temelde diferansiyel denklemler üzerine kurulur. Sistemin uzun yahut 

kısa vadede değişkenleri sayesinde yaşayacağı değişimler geri besleme döngüleri ve diğer dinamik etkileşimler 

sayesinde öngörülebilir olmaktadır (Maani ve Cavana, 2007). SD, çevre, sağlık, ekonomik ve sosyal problemlerin 

modellenmesi amacıyla kullanılmaktadır. Bütüncül bakış açısı sayesinde tek yönlü ilişki tanımları yerine tüm 

değişkenlerin birbirleriyle ilişkileri tanımlanır ve böylece bir değişken için uygulanacak politikanın veya yaşanacak 

bir değişimin, diğer değişkenleri ve aralarındaki nasıl değiştireceğini gözlemleme fırsatı sunmaktadır. Senaryo 

analizleri ve olası politikaların harmanlanması sonucunda gelecekteki durum hakkında bilgi edinilmesi temel amaçtır. 

Literatürde atıksu yönetimi (Dianati vd., 2019; Hallas vd., 2020; Demirel vd., 2022), katı atık bertarafı (Dianati vd., 

2021), geri dönüşüm uygulamalarının etkilerinin analiz edilmesi (Liu vd., 2020; Xiao vd., 2020), sürdürülebilir çevre 

planlaması (Zhang vd., 2022; Luo vd., 2023), çevre kirliliğine yönelik engelleyici politikaların sonuçlarının 

incelenmesi (Yi vd., 2023), çevreci enerji sistemlerine yönelik uygulamaların etkinliklerinin araştırılması (Liu vd., 

2019) gibi birçok çevre modellemesi konularında SD yaklaşımına başvurulduğu görülmektedir. 

 

SD yaklaşımı, ekonomik, teknik, sosyo-ekonomik, sosyolojik ve biyolojik tüm sistemler için uygulanması oldukça 

esnek bir modelleme sunması ve kısa/uzun vadede sistemin farklı bakış açıları ile izlenebilmesini sağladığı için bu 

çalışma kapsamında uygulanacak yöntem olarak seçilmiştir. SD modelinin oluşturulmasında Stella 9.2.1 yazılımı 

kullanılmıştır. Çözüm yöntemini içeren akış şeması Şekil 1’de gösterilmektedir. 
 

 

Şekil 1. Çalışma Kapsamında Önerilen Yöntemin Akışı 
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Kavramsal Modelin Kurulması 

Daha önceki bölümlerde de bahsedildiği gibi Marmara Bölgesi yoğun sanayileşmenin görüldüğü bir bölgedir.  Bu 

durum da yeni iş olanaklarının ortaya çıkmasına yol açmakta, dolayışla da bölge nüfusunun giderek artmasına sebep 

olmaktadır. Nüfus artış nedeniyle yeni ihtiyaçlar doğmakta ve yine bu ihtiyaçların karşılanması amacıyla yeni 

kuruluşlar açılmakta ya da var olan kuruluşlar büyümektedir. Sanayileşme ve nüfus artışı da atıksu üretiminin 

artmasına yol açmaktadır. Bölgede yer alan atıksu arıtma tesisleri genel olarak ince ve kaba ayrıştırma işlemleri 

gerçekleştirilmekte, bu ayrıştırma işlemlerini takiben atıksular derin deniz deşarjı yöntemiyle Marmara Denizi'ne 

bırakılmaktadır (Burak, Bilge ve Ülker, 2022). Literatürde yer alan birçok araştırma, bahsi geçen "derin deşarj" atıksu 

bertaraf yöntemi ile Marmara Denizi ekosisteminin taşıyabileceği besin yükünden fazlasının deniz tabanına 

bırakıldığını ortaya koymuştur (Savun-Hekimoğlu ve Gazioğlu, 2021; Taş, Kuş ve Yılmaz, 2020; Çardak, Altuğ ve 

Türetken, 2015; Okuş vd., 2002). Bu çalışmalar neticesinde müsilaj oluşumuna neden olan en ciddi etkenin başında 

atık suların ileri seviyede arıtılmaması neticesinde yoğun besin içeriğine sahip olmaları gösterilebilir. Fazla miktarda 

besin taşıyan deniz suyundaki plankton seviyelerinde gözlenen ciddi artışlar da deniz bitki örtüsünü negatif 

doğrultuda etkilemektedir. 

 

Deniz bitki örtüsüne ilişkin yaşanacak olumsuz durumlar iki ana sonucu doğurmaktadır: (i) deniz bitki örtüsündeki 

azalmaya bağlı olarak deniz canlılarının uygun yumurtlama alanlarını kaybetmesi ya da yumurtaların elverişsiz 

şartlar altında yeni bir canlıyı oluşturacak kadar olgunlaşamaması; (ii) bitki örtüsü miktarının azalmasına bağlı deniz 

suyundaki oksijen seviyesinin düşmesi ve bunun sonucu olarak deniz canlılarının yaşamının tehlikeye girmesi. 

Burada deniz canlılarının ölüm hızında oluşabilecek bir artış deniz suyunda tortulaşma hızını da ivmelendirecek; bu 

durumun neticesinde de deniz suyundaki oksijen seviyesi düşme eğilimi kazanacak ve müsilaj oluşumuna uygun 

koşullar meydana gelecektir. 

 

Yukarıda verilen problem tanımına bağlı olarak bir kavramsal model oluşturulmuştur. Şekil 2’de görünen bu 

kavramsal modele göre, atık su miktarı üzerindeki toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP), yıllık eklenen TN yükü 

ve yıllık eklenen TP yükü olarak gösterilmektedir. Bunun yanı sıra yıllık çıkan TN yükü ve yıllık çıkan TP yükleri, 

Marmara Denizi’nin bir içdeniz olması dolayısıyla bağlantılı olduğu Akdeniz ve Karadeniz’e dağılan yükleri temsil 

etmektedir. Sene boyunca yaşanan TN ve TP yükü değişimleri sonucunda oluşan Marmara Denizi’ndeki TN ve TP 

konsantrasyonu bu değişkenlere bağlı olarak karakterize edilmiştir. Artan TN ve TP konsantrasyonu, yüzey ve orta 

derinlikteki çözünmüş oksijen seviyesini düşürmektedir. Oksijen seviyesinin azalması sonucunda müsilaj oluşumuna 

uygun bir ortam sağlamaktadır. Müsilaj oluşması durumda ise denizin orta derinlik ve yüzeyindeki oksijen miktarı 

daha da düşecektir. Bir başka deyişle, müsilaj ve denizdeki çözünmüş oksijen seviyesi birbirini tetikleyerek 

belirlenen yöndeki değişimi körükleyen bir ilişki içine girecektir. Sistem dinamiği benzetim modelinde Marmara 

Denizi TN ve TP seviyeleri ‘TN konsantrasyonu’ ve ‘TP konsantrasyonu’ adı verilen stok değişkenleri ile temsil 

edilmektedir. 

 
Şekil 2. Müsilaj Sorunu Kavramsal Modeli 

Stok-Akış Diyagramının Oluşturulması 

SD benzetim modelinin kurulumu için temel yapı taşları ayrık olay benzetiminde kullanılanlardan farklıdır. Ayrık 

olay benzetimi süreçlerin sırası üzerine kurulu ve temelini kuyruk teorisinden alan bir yöntemdir. Daha çok 

operasyonel seviyede problemler için uygundur. SD ise sistemik düşüncenin bir uygulama alanıdır ve problem tanımı 
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içerisinde yer alan unsurların arasındaki nedenselliğin üzerine kurulur. Dolayısıyla Tablo 1’de verilen temel yapı 

taşlarına eklenecek verilerin istatistiksel ön koşullara uyma zorunluluğu bulunmamaktadır. 

 

Stok-Akış diyagramlarının oluşturulmasında öncelikle değişkenlerin hangi elemana karşılık geldiği belirlenmelidir. 

Ardından stok-akış diyagramının çizilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda gerekli tüm göstergeler eklenerek model 

oluşturulur. Matematiksel denklemler stok, akış ve dönüştürücüler yardımıyla tanımlanır. Temel bir stok-akış 

diyagramı ile elde edilen matematiksel ilişki Denklem (1) ile açıklanabilir (Forrester, 1961): 

 

𝑆𝑡𝑜𝑘(𝑡) = 𝑠𝑡𝑜𝑘(𝑡 − 1) + ∫ [
𝑡

𝑡−1
İç𝐴𝑘𝚤ş − 𝐷𝚤ş𝐴𝑘𝚤ş]𝑑𝑡                                         (1) 

 

Burada (t-1), başlangıç zamanıdır ve t-(t-1), veri toplama için geçen zaman aralığıdır. Bu, bir stok değişkeninin 

mevcut değerinin, önceki veya başlangıç değeri ve bu zaman aralığında karşılık gelen stok değişkeninin akışlarındaki 

net değişim ile ilişkili olduğu anlamına gelir. 

 

Tablo 1. SD Yönteminin Yapı Taşları ve Anlamları 
SD Yönteminin Yapı Taşları Anlamı 

 

Stoklar birikimi simgeler. Bu birikim para, insan, iş gücü, enerji 

vb. birimlerde olabilir. Sistemin mevcut durumunu korur ve 

gösterirler.  

 

 

 

 

Akışlar, giriş ve çıkışlar olarak yorumlanabilir. Girişler, stok 

değişkenine belirli bir süre içinde, dışa akışla stok değişkeninden 

bazı "malzemeleri" azaltır (tahliye eden) ya da içe akışla stok 

değişkenine yeni "malzeme" ekler (biriktirir). Akışlar tek yönlü 

yani sadece dışa ve sadece içe akış olarak gösterilebilir. Bunun 

yanı sıra çift yönlü akış, tek akış değişken üzerinde 

gösterilebilmektedir. Uygun matematiksel ilişki kurulduğunda iki 

yönü de tek akış değişkeni üzerinden ifade etmek mümkündür. 

 

Dönüştürücüler küçük dairelerle temsil edilir. Bunlar, stok ve 

akışlar arasındaki matematiksel ilişkileri ifade etmekte 

yardımcıdır. 

 

Konnektörler düz oklarla belirtilir. Oktaki nokta, aktarılan 

bilgilerin kaynağını belirtir. “+”, ilişki içindeki değişkenlerden 

birindeki değişimin diğerinde de aynı yönlü etki yarattığını, “-“ 

ise değişkenlerden birindeki değişimin diğerinde zıt yönde etki 

yarattığını anlatır. 

 

Literatüre göre organik kirleticiler, atıksular ile taşınmakta olan toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) şeklinde 

tanımlanmaktadır (Ak ve Top, 2022). Şekil 3’te görüldüğü üzere, sistem dinamiği benzetim modelinde Marmara 

Denizi TN ve TP yükü ‘TN konsantrasyonu’ ve ‘TP konsantrasyonu’ adı verilen stok değişkenleri ile temsil 

edilmektedir.  

 

Marmara Denizi azot dinamiğinin gözlemlenebilmesi için oluşturulan ‘TN konsantrasyonu’ adlı değişken ‘yıllık 

eklenen TN yükü’ iç akış ve ‘yıllık çıkan TN yükü’ dış akış değişkenlerine bağlı olarak değişim göstermektedir. Yıl 

içerisinde eklenen TN yüküne etki eden faktörler sadece ‘ileri biyolojik atık su’ ve ‘ileri arıtmasız deşarj’ ile sınırlı 

değildir. Bu iki temel faktörün yanı sıra hayvancılık, bitkisel üretim ve arazi örtüsünden kaynaklanan azot oluşumu 

‘havzalardan gelen TN yükü’ isimli değişken ile temsil edilmektedir. Bunların yanı sıra, Marmara Denizi’nin bir iç 

deniz olması dolayısıyla Akdeniz ve Karadeniz ile bağlantısı bulunmaktadır. Bu bağlantı nedeniyle Marmara 

Denizi’ne ‘Akdeniz’den taşınan TN yükü’, ‘Karadeniz’den taşınan TN yükü’ de hesaba katılmaktadır. ‘Yıllık çıkan 

TN yükü’ ise denizdeki akıntı nedeniyle ‘Karadeniz’e akan TN yükü’ ve ‘Akdeniz’e akan TN yükü’ yanı sıra azotun 

Marmara Deniz’inin dibine çökmesi sonucu oluşan ve ‘Marmara’ya çökelen TN yükü’ olarak ifade edilen bir 

değişken de ‘yıllık çıkan TN yükü’ ile ilişkilendirilmiştir.  

 

TP dinamiği, temelde TN dinamik modeline benzer değişkenlerin fosfor için değerleri kullanılarak elde edilmiştir. 

Yine hayvancılık, bitkisel üretim ve arazi örtüsü kaynaklı fosfor oluşumu ‘havzalardan gelen TP yükü’ değişkeni 

altında hesaplanmaktadır ve ‘Akdeniz’den gelen TP yükü’ ile ‘Karadeniz’den gelen TP yükü’ ve atıksu bertarafı 
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sonucu ortaya çıkan TP yükü düşünülerek ‘yıllık eklenen TP yükü’ iç akış değişkeni elde edilmiştir. ‘Yıllık çıkan TP 

yükü’ dış akışında ise sadece ‘Akdeniz’e akan TP yükü’ ve ‘Karadeniz’e akan TP yükü’ kullanılarak yıllık çıkan TP 

yükü hesaplanmıştır. Buradaki fark fosforun azot gibi dibe çökmeyişinden kaynaklanmaktadır.     

 

TN ve TP konsantrasyonu hem yüzey seviyedeki hem de orta derinlikteki çözülmüş oksijen seviyesini etkilemektedir. 

Denizde biriken organik kirleticilerin yarattığı oksijenden yoksun ortam müsilajın oluşumuna neden olan faktörlerdir. 

Bu nedenle tüm ilgili değişkenler, müsilaj faktörleri adı verilen akış değişkenini etkilemekte ve kurulan modele göre 

üç seviyede müsilaj oluşumu incelenmektedir. Bu seviyeler sırasıyla 0, 1 ve 2’dir. Müsilaj riski 0 değerini aldığında 

bu göz ardı edilebilecek kadar düşük bir olasılıkla müsilaj oluşabileceğini temsil ederken, müsilaj riskinin 1 değerini 

alması kontrollerin arttırılmasına, müsilaj riskinin 2 değerini alması müsilaj sorunu ile karşı karşıya kalınma 

olasılığının çok yüksek olduğuna işaret etmektedir. Herhangi bir önlem alınmadığı koşulun canlandırıldığı Şekil 2’de 

yer alan bertaraf akış değişkeni ise bir önceki dönemde müsilaj riskinin değerini çıkararak müsilaj riski değerini 

geçmiş zamanın etkisini arındırarak inceleme şansı vermektedir. Modeldeki geri besleme sistemi de Marmara 

Denizi’ndeki TP ve TN konsantrasyonunun orta derinlik ve yüzeydeki çözülmüş oksijene etki ederken. Aynı şekilde 

yüzey ve orta derinlikteki oksijen seviyesi de denizdeki TN ve TP konsantrasyonuna ve dolayısıyla müsilaj 

oluşumuna etki göstermektedir.  Model farklı senaryolar için denenmeden evvel temel tutarlılık ve geçerlilik testleri 

olan birim tutarlılığı, matematik model ile kavramsal modelin örtüşmesi ve ekstrem durumlar için test edilmiştir. 

Ardından mevcut durumun model üzerinde gösterilme ve irdelenme aşamasına geçilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Müsilaj Sorunu Stok-Akış Diyagramı 

 

Sistem dinamiği yaklaşımına dayalı benzetim modelinde yer alan değişkenlere ilişkin matematiksel ilişkilerin ortaya 

konması ve değişkenlere ait verilerin elde edilmesinde TÜİK 2022 Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemi (TÜİK, 

2022a), TÜİK Bölgesel Hesaplar: Gayri Safi Yurtiçi Hasıla (TÜİK, 2022b),  Marmara Denizi Bütünleşik Stratejik 

Planı (T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2021), Marmara Denizi ile ilişkili Atıksu Altyapı Durumu ve Deniz 

Deşarjları Raporu (Marmara Belediyeler Birliği, 2021a), Marmara Denizi Eylem Planı Bilim ve Teknik Kurulu 
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İhtiyaçlar ve Çözüm Önerileri Raporu (Marmara Belediyeler Birliği, 2021b), ve TÜBA’nın müsilaj ile ilgili 

raporlarından (Öztürk vd., 2021; TÜBA, 2021) yararlanılmıştır. Modelde yer alan değişkenlere ilişkin verilerin temin 

edildikleri kaynaklar Ek A’da verilmiştir. 

 

2007-2021 yılları arasındaki gerçek verilerden yola çıkılarak, TN ve TP konsantrasyonuna etki eden faktörlerin aynı 

trend ile artması sonucunda Marmara Denizi’nde görülecek TN ve TP konsantrasyonu 2040 yılına kadar benzetim 

modeli tarafından hesaplanmıştır. Şekil 4 bahsi geçen bu baz senaryoya göre bu değişkenlerin 2007-2040 yılları 

arasında davranışlarını grafiksel olarak göstermektedir. Buna göre 2007 yılında 6,5 mg/litre civarındaki TN 

konsantrasyonunun 2040’a kadar herhangi bir önlem alınmaması ve bölge büyüme hızına bağlı besin değeri yüksek 

atıksu miktarının artışı sonucunda 10,68 mg/litre civarına ulaşması beklenmektedir. Marmara Denizi’ndeki TP 

konsantrasyon değişimi ise 2007 yılı için 0,14 mg/litreden simülasyon zamanı sonu olan 2040 yılında 0,72 mg/litre 

seviyesine taşınması beklenmelidir. Bu TN ve TP konsantrasyonunun müsilaj riskine yaratacağı etki ise Şekil 5’te 

görülmektedir. Aslında karşı karşıya kalınmasa da benzetim modeline göre 2015 sonrası yıllar, müsilaj riskinin çok 

yüksek olduğu görülmektedir. Herhangi bir önlem alınmadan aynı atık üretimi trendi takip edildiğinde ortaya çıkan 

sonuç, müsilaj riski ile aslında her sene karşı karşıya olunduğudur.    

 

 
Şekil 4. Baz Senaryoya Göre Marmara Denizi TN TP Konsantrasyonu 

 

 

 
Şekil 5. Müsilaj Riski için 2007-2040 Yılları Arası Baz Senaryo Sonucu 

Yapısal Geçerlilik 

Modelin iç tutarlılığının ve problem tanımında yer verilen değişkenlerin problemin temsili için 

yeterliliğinin irdelendiği süreç yapısal geçerliliktir (Sterman, 2010). Bu benzetim modelinde yapısal 

geçerliliğin sınanması için modelde yer verilen değişkenlerin birim tutarlılıkları kullanılan benzetim modeli 

üzerinde otomatik olarak kontrol edilmiştir. Bu benzetim modelinin temsili STELLA 9.1.12’de yapılmıştır. 

Ayrıca birim tutarlılığının otomatik kontrolünde bir sorun çıkmaması için kullanılmış kukla değişken 
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bulunup bulunmadığı da kontrol edilmiştir. Ardından, problem tanımı esnasında ve literatür taraması 

boyunca incelenen makaleler tekrar gözden geçirilmiş ve modelde temsilinin atlanması kritik olabilecek 

yeni bir değişkene rastlanmamıştır. 

Davranışsal Geçerlilik 

Çalışma kapsamında davranışsal geçerliliğin sınanması için model sonuçları ile gerçek sonuçlar karşılaştırılmış, 

davranış reprodüksiyonu adı verilen yöntemle model geçerliliği analiz edilmiştir. Yani SD modeli içerisinde yer alan 

en temel iki değişken TN ve TP değerleri 2007-2021 yılları arası için baz senaryo model sonuçları gerçek sonuçları 

ile kıyaslanarak davranışsal geçerlilik test edilmiştir. Karşılaştırmanın istatistiksel analizi için Ortalama Mutlak 

Yüzdesel Hata (OMYH) sonuçları Tablo 2’de özetlenmiştir. 

 

Tablo 2. TN ve TP için Ortalama Mutlak Yüzdesel Hatalar 

 

Yıl 

Mutlak Yüzdesel Hata 

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 yüzdesel hata değerlerine bakıldığında hataların yüzde 5’ten küçük 

olmasından dolayı değerlendirmeye alınan tüm değişkenler açısından davranışın reprodüksiyonunun sağlandığı 

söylenebilir. Tablo 2’de verilen yüzdesel farkların anlamlı olup olmadıkları bağımlı örneklem t-testi ile de test 

edilmiştir. Gerçek TN verileri ile benzetim sonuçlarının kıyaslandığı testte p-değeri 0,493; gerçek TP verileri ile 

benzetim sonuçlarının kıyaslandığı testte ise p-değeri 0,416 olup test sonuçlarına göre model davranışın 

reprodüksiyonunu istatistiksel olarak da sağlamaktadır. Bir sonraki aşamada müsilaj sorunu için model farklı 

politikalar yaratılarak incelenmiş ve birtakım çıkarımlar yapılmıştır. 

 

Şekil 6. Önleyici Politikaların Uygulanmasına İlişkin Akış Şeması 
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POLİTİKALARIN İNCELENMESİ 

Bu çalışma kapsamında müsilaj probleminin çözümü için incelenecek politikalar, müsilajın görüldüğü esnada alınan 

önlem ve müsilajın oluşmasını önlemek amaçlı olarak ikiye ayrılmıştır. Görüldüğü esnada alınacak önlem başlığı 

altında yüzeydeki müsilajın toplanması (Politika 1) incelenmiştir. Önlem amaçlı politikalar başlığı altında ise ileri 

biyolojik arıtma oranlarının arttırılması (Politika 2), havzalardan gelen TN ve TP yükünü yaratan tarım ve hayvancılık 

aktiviteleri için alınacak önlemler (Politika 3) ve bölge nüfus artışına karşı yapılacak önlemlerdir (Politika 4). Bu 

politikaların uygulanması süreci Şekil 6’da verilen akışta gösterilmiştir. Önlem amaçlı politikaların hem ayrı ayrı 

hem de birlikte uygulandığındaki etkileri bu makale kapsamında incelenmiştir.  

Politika 1: Yüzeydeki Müsilajın Toplanması 

Müsilaj oluşumu gerçekleştikten sonra ilgili birimlerce deniz yüzeyini kaplayan müsilajın toplanmasının orta 

derinlikteki oksijen seviyesine direkt etkisi bulunmamaktadır. Bu eylemin yüzey seviyedeki tortulaşmayı azaltmak 

açısından gerçekleştirildiği değerlendirmesi yapılabilir. Bu politika modele yüzey seviyedeki oksijende bir artış ile 

empoze edilmiştir. Başka bir deyişle, model parametrik bir değişime maruz kalmıştır. Bu politikanın benzetim 

modeline empoze edilmesinin ardından ortaya çıkan sonuçlara bakıldığında, yüzeydeki müsilajın toplanmasının 

müsilaj oluşum riski üzerinde etkisi olmadığı görülmektedir. Ancak oluşan müsilajın toplanması tortulaşmayı 

düşüreceği için Marmara Denizi TN ve TP konsantrasyonunu az seviyede düşüreceği tespit edilmiştir. Sonuçlar 

ayrıca bağımlı örneklem t-testi ile de karşılaştırılmış olup p-değeri TN kıyaslamasında 0,121; TP kıyaslamasında ise 

0,135 olarak hesaplanmıştır. Yani, yüzeydeki müsilajın toplanmasının TN ve TP konsantrasyonunun azaltılmasında 

anlamlı derecede olumlu bir katkı sağlamadığı görülmektedir. 

Politika 2: İleri Biyolojik Arıtmanın Arttırılması 

İleri biyolojik arıtmanın arttırılması ve buna bağlı olarak ileri arıtmasız deşarjın azalmasının sağlandığı politikanın 

2022 yılında geliştirilip ile uygulamaya konmuş olduğu ve arıtma tesislerinin yapım aşamasının da göz önünde 

bulundurulduğu kurgulanmış ve benzetim modeline empoze edilmiştir. Bu değişimin uygulanması modelde zaten 

halihazırda var olan ileri atık su arıtma değişkeninin zamana bağlı parametre değişimi ile meydana getirilmiştir. 

Burada toplam atık suyunun ileri arıtma tesis kapasitelerin artması sayesinde 2025 yılı itibariyle 2040 yılına kadar 

aşamalı olarak tüm atık sularının ileri biyolojik arıtma tesislerine yönlendirilmesi üzerine kurgulanmıştır. Yani yıllar 

içerisinde ileri biyolojik arıtma yüzdesi 42’den yüzde yüze yükselirken, ileri arıtmasız deşarj 2040 yılına dek devreye 

giren ileri arıtma katkısı kadar azaltılarak 2040’ta sıfıra ulaşmıştır. Baz senaryodan elde edilen sonuçlar Politika 2 

sonuçları ile karşılaştırıldığında TN konsantrasyonunun 2040 için 10,68 mg/litreden ancak 10,37 mg/litreye düştüğü, 

TP konsantrasyonunun ise 0,72 mg/litreden 0,67 mg/litre mertebesine gerilediği görülmüştür. Sonuçlar ayrıca 

bağımlı örneklem t-testi ile de test edilmiş olup p-değeri TN kıyaslamasında 0,118, TP kıyaslamasında ise 0,129 

olarak hesaplanmıştır. Yani, ileri biyolojik arıtma seviyesinin artırılmasının TN ve TP konsantrasyonunun 

azaltılmasında beklenen seviyede olumlu bir katkı sağlanamadığı görülmektedir.  

Politika 3: Tarım ve Hayvancılık Aktiviteleri için Alınacak Önlemler 

Tarım ve hayvancılık faaliyetleri sonucu, bu faaliyetlerin yapıldığı alanlardan akarsu yatakları yoluyla denize 

taşınmakta olan TN ve TP yüklerinin azaltılmasına yönelik faaliyetlerin etkisi çalışmadaki üçüncü politika 

kapsamında incelenmiştir. Bu politika 2022 yılından sonra yürürlüğe konacağı kurgulanan bir dizi önlemin 2040 

yılına dek bahsi geçen faaliyetler nedeniyle denize taşınan TN ve TP yüklerini %20 oranında azaltacağı öngörülerek 

kurgulanmıştır. Baz senaryodan farklı olarak, bu politika modele parametrik bir değişim olarak empoze edilmiş ve 

‘ramp’ fonksiyonunun belirlenen kurgu için yıllık eklenen TN ve TP yükü değişkenleri üzerinden ilgili değişim 

yapılmıştır. Model sonuçlarından elde edilen bulgulara göre Politika 3’ün, Marmara Denizi TN ve TP 

konsantrasyonunda kısmi azalma yönünde bir etkisi olduğu gözlenmektedir. Alınacak önlemler sonucunda Marmara 

Deniz’inde TN ve TP konsantrasyonunun düşeceği gözlemlenmiş olması olumlu bir sonuç olsa da karşılaşılacak 

müsilaj riskini tamamen ortadan kaldıramadığı tespit edilmiştir. Sonuçlar ayrıca bağımlı örneklem t-testi ile de test 

edilmiş olup p-değeri TN kıyaslamasında 0,095; TP kıyaslamasında ise 0,096 olarak hesaplanmış, mevcut durum ile 

Politika 3’ün uygulanması durumu arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır. Diğer bir deyişle, 

Politika 3 kapsamında tarım ve hayvancılık aktiviteleri için alınması önerilen önlemler belli bir ölçüde iyileşmeye 

yol açsa da tek başına yetersiz kalmaktadır.  

Politika 4: Bölge Nüfus Artışına Karşı Alınacak Önlemler 

Politika 2 ve 3 ile yapılan değişimlere rağmen sonuçlara bakıldığında müsilaj riskinin hala yüksek seviyede seyrettiği 

görülmektedir. Bu durumda kök nedenlerden biri sayılabilecek bölge nüfusunun planlanması yeni bir politika olarak 
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söz konusu olabilir. 2010’lu yılların başında yürürlüğe girip ardından zaman içerisinde bölge büyüme hızını düşüren 

bir faktörün konulmasının nasıl bir sonuç yaratacağı bu politikada tartışılmıştır. Modelde nüfusla ilişkili olan atık su 

yüküne uygulanan değişim sonucu nüfusun büyüme hızı yerine atık su üretim hızına etki edilecek ve böylece 

Marmara Denizi TN ve TP konsantrasyonu ve bu konsantrasyonlara bağlı müsilaj oluşum riski incelenmiştir. Bu 

değişim hem ileri arıtmasız hem de ileri arıtmalı atık su üzerinde direkt olarak yıllara bağlı artış hızının azaltılması 

ile tanımlanmıştır. İnceleme sonuçları Tablo 3’te verilmektedir. 

 

 

  

Tablo 3. Baz Senaryo ve Politika 4'ün Karşılaştırması 
 TN konsantrasyonu (mg/l) TP konsantrasyonu (mg/l) 

Yıl 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 

 

 

 
Şekil 7. Bölgedeki Nüfus Artışına Karşın Yapıldığı Varsayılan Önlemlerin Müsilaj Riskine Etkisi 

 

Nüfusun kontrollü artışının 2010’lu yılların benimsenmiş ve uygulamaya konulmuş olduğu bu politikada yukarıda 

incelenen diğer politikalardan çok daha yüksek bir performans elde edildiği görülmektedir.  Ayrıca, baz senaryoya 

göre oluşacak TN ve TP yükleri Politika 4’ün uygulanması sonucunda elde edilecek yüklerle bağımlı örneklem t-

testleri kullanılarak karşılaştırılmış; p-değeri TN kıyaslamasında 0,000, TP kıyaslamasında ise 0,001 olarak 

hesaplanmıştır. Yani Politika 4’ün uygulanması sonucunda istatistiksel olarak anlamlı bir iyileşme elde edilmektedir. 

Bu iyileşmenin müsilaj riski açısından değerlendirilmesi Şekil 6’da temsil edilmektedir. Şekil 7’de görüldüğü üzere, 

2010’lu yılların başında bölge nüfusunun kontrollü artışı sağlanmış olması durumunda, müsilaj riskinin yüksek 

seviyeye geleceği yıl 2030’ların sonuna sarkması söz konusu olacaktı. Burada atlanmaması gereken nokta, politika 

4 uygulamasında diğer politikaların göz ardı edildiğidir. Şayet politika 2 ve politika 3 nüfus artışını engelleyici 

politikalarla eşgüdümlü olarak karar vericiler tarafından uygulamaya geçirilirse müsilaj görünme riskinin yüksek 

seviyeye geçişi ötelenebilir ve/veya kontrol edilebilir olacaktır. 

 

Yukarıda sıralanan tüm politikaların bir arada uygulandığı bir yöntemin izlenmesi durumu incelediğinde ise, müsilaj 

riskinin zamana bağlı değişimi Şekil 8’de gösterilmektedir. Şekil 8’de görüldüğü üzere, ileri atık su arıtma politikaları 

ve nüfus artışındaki değişim bir kombinasyon olarak düşünülüp bu yönde bir politika kurulması durumunda, müsilaj 

riski 2031 yılı sonrasında orta seviyeye yükselmekte ancak kritik seviyeye benzetim modeli süresince çıkmamaktadır. 

Bu sebeple politikaların ayrı ayrı uygulanmasından ziyade bir arada ele alınmasının Marmara Denizi’ndeki müsilaj 

riskini azaltacağı söylenebilir. Ayrıca tüm politikaların bir arada uygulanması ile benzetim ufku boyunca TN 
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konsantrasyonunda ortalama %14,85, TP konsantrasyonunda ise ortalama %65,23 oranında iyileşme gözlenmektedir. 

Bu iyileşmelerin istatistiksel olarak anlamlı olup olmadıkları bağımlı örneklem t-testleri kullanılarak analiz edilmiş, 

baz senaryo ile bu karma senaryodan elde edilen TN ve TP yüklerinin kıyaslanmasında p-değerleri 0,000 

bulunmuştur. Bu sonuç tüm politikaların bir arada uygulanmasının müsilaj riskine etki eden TN ve TP 

konsantrasyonlarında anlamlı bir azalmaya yol açtığını ortaya koymaktadır. Ancak Politika 4’ün uygulanabilirlik 

açısından zorluğu düşünüldüğünde karar vericilerin müsilaj riskini azaltmaya yönelik başka bir çözüm yolu 

geliştirmesinin gerekli olduğu sonucuna varılabilir. Bu sebeple Politika 4’ün yer almadığı; Politika 1, Politika 2 ve 

Politika 3’ü bir arada uygulandığı yeni bir strateji modele empoze edilmiş ve bu karma politikanın benzetim ufku 

boyunca TN konsantrasyonunda ortalama %4,00, TP konsantrasyonunda ise ortalama %43,19 oranında iyileşmeye 

yol açtığı görülmüştür. Politika 1-2-3’ün bir arada uygulanmasından elde edilen TN ve TP yükleri baz senaryo ile 

bağımlı örneklem t-testleri kullanılarak kıyaslandığında, her iki yük için yapılan testte de p-değeri 0,000 bulunmuştur. 

Yani yüzeydeki müsilajın toplanması, ileri biyolojik arıtma oranlarının artırılması ve tarım ve hayvancılık faaliyetleri 

nedeniyle havzalardan denize boşalan sudaki TN ve TP yüklerinin azaltılması eylemleri bir arada uygulanması 

gelecek yıllarda müsilaj riskinin anlamlı seviyede azalmasına ve kontrol edilmesinin mümkün kılınmasına olanak 

sağlamaktadır. 

 

 
Şekil 8. Tüm Politikaların Bir Arada Uygulanmasının Müsilaj Riskine Etkisi 

SONUÇ 

Bu çalışmada 2020-2021 yıllarında Marmara Denizi’nde gözlemlenen yoğun müsilaj patlamasına neden olan 

karmaşık ve doğrusal olmayan ilişkiler ile geri dönüşüm mekanizmalarının incelenmesi amacıyla sistem dinamiği 

yaklaşımına dayalı bir benzetim modeli önerilmektedir. Bilindiği kadarıyla müsilaj konusunu sistem dinamiği 

yaklaşımı ile inceleyen bir çalışma literatürde mevcut değildir. 

 

Önerilen modelin mevcut durum için çalıştırılmasıyla, 2040 yılına kadar Marmara Denizi’ndeki müsilaj riskinin 

ciddiyeti açıkça ortaya konulmuştur. Marmara Denizi’nin ekolojik öneminin yanı sıra bölge ve Türkiye ekonomisi 

için adeta kritik bir konumda olması benzetim modelinden elde edilen ciddi müsilaj riskinin ne denli tehlikeli boyutta 

olduğunu gözler önüne sermektedir. Baz senaryoya göre çalıştırılan benzetim modeli TN ve TP konsantrasyonlarının 

benzetimin ilk yılı olan 2007 de dahil olmak üzere kabul edilebilir seviyenin üzerinde olduğunu ve sürekli arttığını 

göstermektedir. Müsilaj risk seviyesi de 2015 yılından itibaren benzetimin son yılı olan 2040’a kadar alarm verici 

seviyededir. 

 

Mevcut durumun devam etmesi halinde ortaya çıkacak ciddi çevresel ve sosyoekonomik problemlerin önüne geçmek 

için çeşitli kurumların önlemler alması kaçınılmazdır. Sorunun çözümü için bilim insanlarınca önerilen, ancak kısa 

ve uzun vadeli etkilerinin tam olarak ne olduğu konusunda ciddi bir bilimsel çalışmanın olmadığı politikalardan 

yüzeydeki müsilajın toplanması (Politika 1),  ileri biyolojik arıtma seviyelerinin arttırılması (Politika 2), tarım ve 

hayvancılık aktiviteleri için alınacak önlemler (Politika 3) ve bölge nüfus artışına karşı alınacak önlemler (Politika 

4) önerilen model üzerinde denenmiş ve Politika 4 dışında bu politikaların TN ve TP konstrasyonlarını tek başına 

anlamlı seviyede azaltmaktan uzak oldukları tespit edilmiştir. Ancak Politika 4’ün ge uygulanmasının güç olduğu 

açıktır. Bu durumda bahsi geçen politikaların bir arada kullanılmasının Marmara Denizi’ndeki müsilaj riskini 

düşürebileceği kanısına varılabilir. Bu sebeple tüm politikaların bir arada uygulandığı bir senaryo da denenmiş ve bu 
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senaryo neticesinde Marmara Denizi’ndeki müsilaj riskinin sınırlandırıldığı görülmüştür. Ayrıca yine Politika 4’ün 

uygulanmasındaki güçlükler düşünülerek Politika 1-2-3’ten oluşan karma bir politika da modele empoze edilmiş, bu 

karma politikanın da müsilaj riskini sınırlamada istatistiksel olarak etkili olacağı ortaya konmuştur. Her ne kadar 

böyle bir sonuç elde edilmişse de politikalarda sıralanan bu önlemlerin her biri kendi içinde yüksek maliyetlere ve 

hatta bölgede sosyo-ekonomik değişimlere neden olabilecek niteliktedir. Bu durumda politikaların bir arada 

uygulanmasının güçlüğü de ortaya konulmaktadır. Bu açıdan bakıldığında karar vericilerin müsilajı bertaraf edici ya 

da gelecek yıllarda Marmara Denizi’ni tekrar tehdit edici bir unsur olarak karşımıza çıkmasını önleyici politikaları 

uygularken dikkatli olmaları gerektiği sonucu ortaya konulmaktadır. 

 

Çalışma kapsamında elde edilen sayısal bulgular neticesinde karar verici organlar tarafından Marmara Denizi 

Havzası’ndaki nüfus yoğunluğunu azaltmak adına başka bölgelere yapılacak ekonomik ve sosyal yatırımların teşvik 

edilmesi, atıksu arıtma aktivitelerinin tamamının ileri teknolojinin kullanıldığı yöntemlerle değiştirilmesi ve tarım ve 

hayvancılık faaliyetlerinden kaynaklı su deşarjlarının da kontrol edilmesine yönelik düzenlemelerin yapılmasının 

önemi ortaya konmaktadır. Bu doğrultuda resmi kurumlar tarafından kamuyu bilinçlendirme kampanyaları 

düzenlenmesi, nüfus, sanayi ve diğer iş kollarının başka bölgelere homojen bir şekilde yeniden dağıtılması için teşvik 

programları oluşturulması, çevre kanunu ve denetim yönetmeliklerinde ilgili yasal düzenlemelerin yapılarak atıksu 

deşarj içeriklerinin sıkı bir şekilde kontrol edilmesi elzemdir. Ayrıca denetim ve gözlem faaliyetlerinin 

şeffaflaştırılarak halkın ve sivil toplum kuruluşlarının da sürece dahil edilmesinin müsilaj riskinin önlenmesine 

yönelik adımların atılması ve takip edilerek uygulanabilmesinde etkili olacağı düşünülmektedir.  

 

Bu çalışmada klorofil-a değerlerindeki değişimlerin ve sıcaklık anomalilerine ilişkin verilerin tüm Marmara 

Denizi’ni yansıtacak ortak bir matematiksel ifade ile gösterilememesi nedeni ile bu değişkenler önerilen SD modeline 

entegre edilmemiştir. Her ne kadar bu iki değişkenin müsilaj formasyonu üzerinde önemli bir etkisi olduğu literatürde 

belirtilmişse de çalışma kapsamında önerilen model mevcut haliyle de davranışın reprodüksiyonunu sağlamak 

konusunda yeterlidir. Ayrıca önerilen modelin müsilaj oluşumuna etki eden temel değişkenleri bütüncül bir 

yaklaşımla genelleştirmesi söz konusudur. Bu durum model değişkenlerinin zamana göre davranışlarını etkileyen alt 

faktörlere model içerisinde doğrudan yer verilmemesine neden olmuştur. Ancak bahsi geçen alt faktörlerin modelde 

yer alması gerek veri temininin ve değişkenler arasındaki nedensellik ilişkilerinin matematiksel olarak ifade 

edilmesinde yaratacağı güçlükler, gerekse modelin karmaşıklığı üzerinde yol açacağı negatif etkiler nedeniyle 

neredeyse imkansızdır. Benzer şekilde literatürde yer alan çevre modellemelerinde de ilgili problemler 

genelleştirilerek irdelenmekte, detaylı nedensellikler göz ardı edilmektedir. 

 

Gelecek çalışmalarda endüstrileşme ve nüfus dinamiklerinin detaylandırılarak incelenmesinin yanı sıra müsilaj 

riskinin bölge üzerinde oluşturabileceği sosyoekonomik değişimler ile kısa ve uzun vadeli sonuçlarının analiz 

edilmesi konularına yer verilebilir. Bu hususta, sistem dinamiğine dayalı benzetim yöntemleri kullanılabileceği gibi 

zaman serisi analizleri, çeşitli ekonometrik modeller, nedensellik testlerine dayalı yaklaşımlar vb. diğer tekniklere 

başvurulabilir. Ayrıca, denize deşarj edilen sulardaki TN-TP yüklerini azaltmaya yönelik inovatif atıksu arıtma 

teknolojilerine yatırım yapılması, havzalardan denize dökülen sulardaki besin içeriklerinin kontrol edecek yeni 

sistemlerin geliştirilmesine yönelik Ar-Ge faaliyetleri de gelecek çalışma konuları arasındadır. 
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EK-A 

Model değişkenlerine ilişkin verilerin temin edildikleri kaynaklar Tablo 4’te özetlenmektedir: 

 

Tablo 4. Değişkenlere İlişkin Veri Kaynakları 
Değişken Değişken Türü Birimi Veri Kaynağı 

ileri biyolojik aritmasiz TN katsayisi Dönüştürücü mg/L T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2021 

ileri biyolojik aritmali TN katsayisi Dönüştürücü mg/L T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2021 

havzalardan gelen TN yükü Dönüştürücü kg/yıl Marmara Belediyeler Birliği, 2021a, 2021b; Yılmaz, 2002 

Akdeniz’den gelen TN yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

Karadeniz’den gelen TN yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

ileri aritmasiz desarj Dönüştürücü m3/yıl (T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2021) 

ileri atiksu aritma Dönüştürücü m3/yıl T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2021 

Karadeniz’e akan TN yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

Akdeniz’e akan TN yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

Marmara’da çökelen TN yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

ileri biyolojik aritmasiz TP katsayisi Dönüştürücü mg/L T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2021 

ileri biyolojik aritmali TP katsayisi Dönüştürücü mg/L T.C. Çevre ve Şehircilik Bakanlığı, 2021 

havzalardan gelen TP yükü Dönüştürücü kg/yıl Marmara Belediyeler Birliği, 2021a, 2021b; Yılmaz, 2002 

Akdeniz’den gelen TP yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

Karadeniz’den gelen TP yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

Karadeniz’e akan TP yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

Akdeniz’e akan TP yükü Dönüştürücü kg/yıl Öztürk vd., 2021 

yüzey seviyedeki çözülmüs oksijen Dönüştürücü mg/L Artüz, 2008 

orta derinlikteki çözülmüs oksijen Dönüştürücü mg/L Artüz, 2008 

TN konsantrasyonu Stok mg/L Öztürk, 2021 

TP konsantrasyonu Stok mg/L Öztürk 2021 

Müsilaj riski Stok - - 

 

EK-B 

Stella 9.2.1 yazılımında oluşturulan SD modeli denklemleri aşağıdaki gibidir: 

müsilaj_riski(t) = müsilaj_riski(t - dt) + (müsilaj_faktörleri - bertaraf) * dt 

INIT müsilaj_riski = 0 

INFLOWS: 

müsilaj_faktörleri = IF TN__konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2 

 OR   TN__konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2  

OR  0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2 

 OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2  

OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND 3<yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2  

OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

0.5<orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<2   

OR  0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2  

OR   TN__konsantrasyonu<0.034 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2  

OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND 3<yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2  

 OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

0.5<orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<2  

OR 0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2 

OR 0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND 3<yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2 

OR 0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

0.5<orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<2 
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OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND 3<yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<6 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen>2 

OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen>6 AND 

0.5<orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<2 

OR TN__konsantrasyonu<0.034 AND TP__konsantrasyonu<0.03 AND 3<yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<6 AND 

0.5<orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<2 

THEN 0  

ELSE IF  (TN__konsantrasyonu>3.4 AND TP__konsantrasyonu>0.3 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<3 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<0.5) OR  (TN__konsantrasyonu>3.4 AND TP__konsantrasyonu>0.3 AND 

yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<3 AND orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<0.5) OR  (0.034<TN__konsantrasyonu<3.4 AND 

TP__konsantrasyonu>0.3 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<3 AND orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<0.5) OR 

(TN__konsantrasyonu>3.4 AND 0.03<TP__konsantrasyonu<0.3 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<3 AND 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<0.5) OR (TN__konsantrasyonu>3.4 AND TP__konsantrasyonu>0.3 AND 

3<yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<6 AND orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<0.5) OR (TN__konsantrasyonu>3.4 AND 

TP__konsantrasyonu>0.3 AND yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen<3 AND 0.5<orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen<2) THEN 2 ELSE 1 

OUTFLOWS: 

bertaraf = HISTORY(müsilaj_riski,TIME) 

TN__konsantrasyonu(t) = TN__konsantrasyonu(t - dt) + (yillik_eklenen_TN_yükü - yillik_çikan_TN_yükü) * dt 

INIT TN__konsantrasyonu = 6.499820943 

INFLOWS: 

yillik_eklenen_TN_yükü = 

((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_yükü+Akdeniz'den_gelen_TN_yükü+Karadeniz'den_gelen_TN_yükü)*1000000/(3378*10^12)) 

OUTFLOWS: 

yillik_çikan_TN_yükü = 

(Akdeniz'e_akan_TN_yükü+Karadeniz'e_akan_TN_yükü+Marmara'da_çökelen_TN_yükü)*1000000/(3378*10^12) 

TP__konsantrasyonu(t) = TP__konsantrasyonu(t - dt) + (yillik_eklenen__TP_yuku - yillik_çikan__TP_yükü) * 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_yükü+Akdeniz'den_gelen_TP_yükü+Karadeniz'den_gelen_TP_yükü)*1000000/(3378*10^12)) 

OUTFLOWS: 

yillik_çikan__TP_yükü = (Akdeniz'e_akan_TP_yükü+Karadeniz'e_akan_TP_yükü)*1000000/(3378*10^12) 

Akdeniz'den_gelen_TN_yükü = 7100000 

Akdeniz'den_gelen_TP_yükü = 1900000 

Akdeniz'e_akan_TN_yükü = 18400000 

Akdeniz'e_akan_TP_yükü = 9600000 

ileri_biyolojik_aritmali_TN_katsayisi = 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_yükü = 18250000 

Karadeniz'den_gelen_TP_yükü = 4015000 

Karadeniz'e_akan_TN_yükü = 44500000 

Karadeniz'e_akan_TP_yükü = 8212500 

Marmara'da_çökelen_TN_yükü = 19500000 

orta_derinlikteki_çözülmüs_oksijen = IF 0.133476776946542+0.00223293966967472*TN__konsantrasyonu-

0.101588310852624*TP__konsantrasyonu >=0 AND müsilaj_riski>=0 THEN 

(0.133476776946542+0.00223293966967472*TN__konsantrasyonu-0.101588310852624*TP__konsantrasyonu) ELSE 0.00001  

yüzey_seviyedeki_çözülmüs_oksijen = IF 2.76287935411283+0.112177093290657*TN__konsantrasyonu-

1.91515542622579*TP__konsantrasyonu >= 0 AND müsilaj_riski>=0 THEN 

2.76287935411283+0.112177093290657*TN__konsantrasyonu-1.91515542622579*TP__konsantrasyonu ELSE 0.00001 

havzalardan_gelen__TN_yükü = 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_yükü = 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, 1.5e+009), 

(2037, 1.6e+009), (2038, 1.7e+009), (2039, 1.9e+009), (2040, 2.1e+009) 


