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Oz

Bu ¢alismanin amact Kesikkoprii baraj golii havzasinda
yayili kirlilik kaynaklarmin belirlenmesi ve yayili
kaynaklardan ylizey akislari ile rezervuara tagian kirlilik
miktarimin tahmin edilmesidir. Kesikkoprii baraj goliindeki
su kalitesi, ¢evresindeki havzadaki yayili kirlilik
kaynaklarindan gelen yiiklerden olumsuz etkilenmektedir.
Bu kaynaklar, arazi kullanim uygulamalar1 (tarim alanlari,
kentsel alanlar, ¢ayirlar, meralar ve dogal bitki ortiisii
alanlar1), tarimsal faaliyetler icin giibre kullanimi,
hayvancilik faaliyetleri, bireysel sizdirmali fosseptikler ve
atmosferik birikimlerden kaynaklandig:
degerlendirilmektedir. Yayili kaynaklardan gdle ulagan
kirliligi tahmin etmek igin Kesikkoprii baraj goliiniin
mevcut havza sinirlar igerisindeki alt havzalarin sinirlar
sayisal yiikseklik haritalar1 kullanilarak olusturulmustur.
Alt havzalardaki yayili kaynaklardan gelen toplam azot
(TN) ve toplam fosfor (TP) kirlilik yiikleri 2022 yili igin
hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglarin alansal dagilimlar
ArcGIS 10.8 Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimi
kullanilarak  olusturulan  dijital  haritalar  halinde
sunulmugtur. Yayili kirlilik yiiklerinin, alt havzalar
icerisinde en biiylik alana sahip olan ve antropojenik
faaliyetlerin yogun olarak yiriitiildiigi KAH-10 ve KAH-2
alt havzalarinda diger alt havzalara kiyasla daha fazla
miktarda olustugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Su kalitesi, Kirlilik, Yayili kirlilik
Kaynaklari, Havza, CBS,

1 Giris

GOl suyu kalitesini degerlendirmede havzalarin rolii
olduk¢a Onemlidir. Asirt  besin  girdileri  gollerde
Otrofikasyona neden olarak su kalitesinin ve ekolojik
biitiinliigiin bozulmasina sebep olabilmektedir. Gol suyu
kalitesi degerlendirmede fosfor ve azot konsantrasyonlari
siirlayici element olarak degerlendirilir [1].

Birgok kirletici tiirii kentsel, endiistriyel ve tarimsal
alanlardan yiizey sularina girmektedir. Tarmma elverisli
alanlarin  kullanilmas: nedeniyle, tarimsal faaliyetler
besinlerin ve zararli kimyasallarin ana saglayicisidir [2]. Bu
da g6l suyu kalitesinin hizla bozulmasina neden olmaktadir.
Antropojenik kaynaklardan kaynaklanan kirlilik miktari

Abstract

The purpose of this study is to determine non-point
pollution sources in the Kesikkoprii Reservoir basin as well
as to estimate the amount of pollution carried into the
reservoir by surface flows from non-point sources. Water
quality at the Kesikkoprii reservoir has been negatively
affected by nutrients from non-point pollution sources in
the surrounding basin. These sources are identified as
actions caused by land use practices (agricultural areas,
urban zones, meadows, pastures, and natural vegetation
areas), fertilizer use for agricultural activities, livestock
activities, leaks from individual septic tanks, and
atmospheric deposition in the basin. To estimate the
pollution from non-point sources, sub-basin boundaries
were established by using digital elevation maps within the
existing basin boundaries of Kesikkdprii Reservoir. The
pollution loads namely, total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) from non-point sources in sub-basins are
calculated for the year of 2022. The areal distributions of
the obtained results are presented as digital maps generated
by using ArcGIS 10.8, a Geographic Information System
(GIS) software. Non-point pollution loads have been found
to occur to a greater extent in the KAH-10 and KAH-2 sub-
basins, which have the largest areas among the sub-basins
and have a high intensity of anthropogenic activities, in
comparison to other sub-basins.

Keywords: Water quality, Pollution, Non-point pollution
sources, Basin, GIS

diinyanin bazi bolgelerinde artmakta ve yiizey sularindaki
dogal azot ve fosfor yiiklerini bilyiik 6l¢iide agmaktadir [3].

Arastirmacilar geleneksel olarak gol ig¢i siireglerin
caligmasina odaklanmislardir ancak besin kirliliginin bagarili
bir sekilde Onlenmesi, golleri ve havzalarini birbirine
baglayan baglantilarin dogasina baghdir [4]. Son yillarda
nehirlerin ve gollerin su kalitesi lizerindeki havza etkisine
ilgi oldugunu gosteren bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [5,6,7].

Antropojenik kirlilige sebep olan kirletici kaynaklarinin
¢ogu yayilt kirlilik kaynaklar: sinifina girmektedir. Yayili
kirlilik kaynaklar: ise belirli ve tek bir kaynagi olmayan,
yayllmis durumdaki atiklardan kaynaklanan kirleticiler
olarak degerlendirilmektedir. Yogun yerlesim yerlerinin ya
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da endiistriyel alanlarin olmadigi bolgelerde su kiitleleri
etkileyen Kkirleticilerin biiylik ¢ogunlugu arazi kullanimu,
tarim ve hayvancilik gibi yayili kaynaklardan su kiitlesine
ulasan kirleticilerdir.

Bu calismada, Ankara ve Kirsehir il sinirinda yer alan
Kesikkoprii baraj goliiniin su kalitesini etkileyebilecek bolge
yayilt kirlilik kaynaklari ortaya konulmus ve g6l suyu
kalitesinde belirleyici parametre olan fosfor ve azot igin
mevcut kirlilik yiikleri hesaplanmistir. Bolgede yerlesim
birimlerinin seyrek ve diisiik niifuslu olmasi ve gole herhangi
bir noktasal kaynaktan bosaltim yapilmamasi sebebiyle
noktasal kaynaklar bu c¢alisma diginda tutulmustur.
Hesaplanan yiiklerin alansal dagilimimi gdsteren tematik
haritalar bir CBS programi olan ArcGIS 10.8 yazilimi
kullanilarak olugturulmustur.

1966 yilinda enerji iiretimi ve sulama amacli inga edilen
Kesikkoprii Baraji, 2014 yilindan itibaren Ankara'ya igcme
suyu saglamaktadir ve artan su talebi nedeniyle gelecekte de
icme suyu temininde kullanilmasi planlanmaktadir. Bu
nedenle baraj golini besleyen havzadaki kirlilik
kaynaklarmin arastirilmasi  ve tespit edilen kirlilik
kaynaklarindan géle tasinan yiiklerin azaltilmasi igin gerekli
tedbirlerin alinmasi 6nemlidir. Daha 6nce baraj géliiniin su
kalitesi durumunu izlemek ve tespit etmek i¢in bazi
calismalar yapilmistir, ancak goéliin su kalitesini etkileyen
kirlilik kaynaklarinda ortaya ¢ikan kirletici miktarlarinin
tahmini amactyla herhangi bir ¢aligma yapilmamuistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Calisma alani ve alt havzalarin belirlenmesi

¢ Anadolu Bolgesinin dogusunda yer alan Kizilirmak
havzasi, Tiirkiye nin ikinci en bityiik havzasidir. 1151 km’lik
uzunlugu ile Tiirkiye akarsularinin en uzunu olan
Kizilirmak, 82181 km?’lik bir drenaj alanina sahiptir [8].

Kizilirmak nehri lizerinde kurulu 11 barajdan biri olan
Kesikkoprii  Baraji, Ankara’nmin  giiney  dogusunda
bulunmakta olup, Ankara iline 120 km uzakliktadir.

Baslangigta yalnizca enerji liretmek amaciyla planlanan
baraja, sonradan sulama suyu da eklenmistir. 1995 tarihli
Ankara Su Temin Projesi Master Plani’nda Ankara ilinin
gelecekteki igme-kullanma suyu ihtiyacinin Kizilirmak
iizerinde bulunan Kapulukaya Baraji’ndan karsilanmasi
Onerilmis ancak barajdaki kirlilik nedeniyle, 2000 yilinda
icme  suyunun  Kesikkdpri  Baraji’ndan  alinmasi
kararlastirilmis ve 2014 yilindan itibaren baraj gdliinden
icme suyu temini gerceklestirilmektedir. Mevcut durumda
baraj, enerji iiretimi, sulama suyu ve i¢me suyu temini
amaciyla isletilmektedir.

Kesikkoprii baraj golii havzasi, 82181 km?’lik yagis
alanina sahip Kizilirmak Havzasi sinirlarinda yer alan ve bu
havzanin en batisinda bulunan 22264.5 km?’lik yagis alanina
sahip Orta Kizilirmak alt havzasi sinirlari igerisinde yer
almaktadir. KesikkOprii baraj golii havzasinin yer aldigt
calisma alani toplam 252 km? dir. Calisma alaninm 104.92
km?lik kismi Ankara il smirlarn igerisinde, Bala ve
Sereflikoghisar ilgelerinde, 138.84 km?’lik kismi ise Kirsehir
il smirlar igerisindeki Kaman ilgesinde, 8.66 km?’lik kismi
ise Kirikkale il sinirlart igerisindeki Celebi ilge siniri
igerisinde kalmaktadir.

Havzada su kalitesini etkileyen, yayil kirletici kaynakli
baskilarin, etkilerini ve risklerini belirleyip degerlendirmek
icin baraj golii havzasi, bolgenin topografik yapisina baglh
olarak alt havzalara bolinmuistiir (Sekil 1).

Sekil 1. Kesikkoprii baraj golii alt havzalari

Alt havza simirlariin olusturulmasinda 1/25000 6lgekli
topografik haritada bulunan, Kesikkoprii baraj goli havza
sinirlarindaki akarsu kollar1 temel almmugtir. Siirekli ve
mevsimsel akan akarsu kollar1 ile baraj goliini besleyen alt
havzalar olusturulmustur. Alt havzalari olusturmak igin
oncelikle; 1/25000 olgekli topografik haritada Kesikkoprii
Baraji havza smirinda yer alan siirekli ve mevsimsel akan,
tim akarsu kollart CBS ortaminda sayisallastirilmigtir.
ArcGIS 10.8 siirimiiniin alt araci Arc/Hydrology
kullanilarak, bu akarsu kollarin besleyen mikro alt havzalar
olusturulmustur. Baraj goliinii besleyen akarsu kollarinin
beslenme alanlari, membadan mansaba dogru siralanarak
birlestirilmistir [9,10]. Olusturulan alt havza sinirlari, kisa
kodlama ile adlandirilmistir. Havzalarin biiytiklikleri ve alt
havzada kalan yerlesim yerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Alt havza kodlar1 ve alanlari

Alt Alt havzada Alam Alt Alt havzada Alam
havza kalan (ha) havza kalan yerlesim (ha)
kodu yerlesim kodu yerleri
yerleri
KH-1 Agapinar 2053 KH-17 - 132
(Karaosman) KH-18 - 280
KH-2 Biigiiz, Tatik 3765 KH-19 - 297
KH-3 - 800 KH-20 - 271
KH-4 - 710 KH-21 - 147
KH-5 - 267 KH-22 - 23
KH-6 - 2782 KH-23 - 131
KH-7 Karginyenice 1084 KH-24 - 41
KH-8 419 KH-25 - 6
KH-9 Kiigiikcamili 838 KH-26 - 41
KH-10 Biiyiikcamili, 6527 KH-27 - 87
Bektasli, KH-28 - 102
Kiigiikbryik KH-29 - 384
KH-11 Ikizler 295 KH-30 - 386
KH-12 - 310 KH-31 - 104
KH-13 - 208 KH-32 - 84
KH-14 - 337 KH-33 - 519
KH-15 Tepekoy 261
KH-16 ) 447 TOPLAM 24138
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2.2 Yayl kirletici kaynaklarin belirlenmesi

Kesikkoprii Baraj Goli Havzasi’nda arazi kullanim
(tartm alanlari, kentsel yerlesim, cayir-mera ve orman
alanlar1), tarimsal faaliyetler igin giibre kullanimu,
hayvancilik faaliyetleri, sizdirmali fosseptik ve atmosferik
tasinim baglica yayili kirlilik kaynaklari olarak kabul
edilmigtir (Sekil 2).

2.2.1 Arazi kullanimi

Arazi kullanimindan kaynaklanan yayil kirlilik yiiklerini
hesaplamak i¢in Tarim ve Orman Bakanligi, Tarim Reformu
Genel Midirligi’nden elde edilen arazi kullanimlarini
gosteren Simdiki Arazi Kullanom (SAK) verileri ile
CORINE 2018 yii (CORINE) alansal verileri
karsilagtirtlmistir. SAK ve CORINE verilerine gore ayri ayri
yapilan hesaplamalar sonucu tarim alanlart arazi
kullanimindan kaynaklanan kirlilik yiikleri icin CORINE
verileri kullanilarak yapilan hesaplamalarda daha yiiksek
degerler elde edilmistir. Bu nedenle bu c¢alismada arazi
kullanim1 kaynakli yayili yiikler icin CORINE verilerine
gore hesaplanan yayili kirlilik yiikleri kullanilmustir.

Arazi Kullanimi U
el Alanlart
Yerlesim
Tarimsal Alanlari
Faaliyetler igin
Gbre Kullanimi Cayir ve
[ | Meralar
Yayili Hayvancilik
Kaynaklar Faaliyetleri Dogal
L | Bitki
Sizdimalt Ortiist
Fosseptik
Kullanimi
Atmosferik
Tasinim

Sekil 2. Havzadaki yayili kirlilik kaynaklari

CORINE, Avrupa Cevre Ajansi kriterlerine gore, uydu
gorintiileri kullanilarak ¢evre koruma amagli, g¢evrenin
izlenmesine yonelik arazi ortiisii veya arazi kullanimindaki
degisikliklerin uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemleri
yardimiyla tespit edilmesi amaciyla baslatilmis ve Tiirkiye
dahil 29 Avrupa iilkesinin iiye oldugu bir projedir. CORINE,
44 siniftaki arazi Ortiisii envanterinden olugmaktadir.
Calismada, alansal kullanimlar i¢in 25 ha minimum
haritalama birimi ve dogrusal haritalandirma i¢in minimum
100m genislik kullanilmaktadir [11]. Kesikkoprii Baraj Goli
Havzast CORINE 2018 Arazi Kullanim Haritast Sekil 3’te
gosterilmektedir.

CORINE ana siniflarindan 2- Tarim Alanlar1 basligi
altinda bulunan tiim alanlarin toplami, "Tarim Alan1" olarak,
"2.3 Meralar ve 3.2 Maki ve Otsu Bitkiler" baghgi altindaki
alt siniflarin alanlar1 toplami "Cayir ve Mera Alani" olarak
degerlendirilmistir. CORINE ana smiflarindan 1-Yapay
Bolgeler basligr altinda bulunan tiim alanlarin toplami ise
"Yerlesim Alan1" Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi igerisinde
dogal bitki ortiisii "Orman" olarak degerlendirilebilecek
alanlar, Hirfanl1 Baraj govdesinin dogusunda kalan ve

santral arazisi igerisinde sonradan agaglandirma yapilan
arazi ve Kesikkoprii Baraj govdesinin batisinda ve
Kesikkoprii Mahallesi’nin giineyinde kalan, sonradan
agaclandirma yapilan araziler olarak siralanabilir.

Lejant

€7 Havza Alani
Arazi Kullanim Sinify
) SY. Suyapilan
9 M, Mera Alanlan
Y. Yapay Bolgeler
@ ¢. Dogal Gayirlikiar
SBA, Seyrek Bitki Alanlar
BDA, Bitki Degisim Alanlari
_) KS. Kangik Tarim
@ s, Sorekli Sulanan Alaniar
@ K. Sulanmayan Ekilebilir Alanlar

DT, Dogal Bitki Ortasd lle Birlikte
Bulunan Tanm Alanlari

Tanm ve Orman Bakankg: CORINE, 2018

Sekil 3. Kesikkoprii baraj goli havzast CORINE 2018
arazi kullanim haritasi

Agaclandirma yapilan iki arazide de Kizilgam (Pinus
brutia) dikimi yapilmistir. Her iki arazinin toplam alan1 111
ha olarak hesaplanmistir. Bu oran, 25200 ha biiyiikliigiindeki
havza sinirlar igerisinde olduk¢a kiigiik bir alani temsil
etmektedir. CORINE 2018 wverileri igerisinde bu dikim
sahalar1 gosterilmemistir. Bu nedenle bahsi gecen alanlar
CORINE verilerinde tanimlandigi gibi degerlendirilmistir.
CORINE 2018 y1l1 verilerinde bdlgenin dogal bitki ortiisiinii
(orman) tanimlayan Dogal Cayirliklar, Bitki Degisim
Alanlar1 ve Seyrek Bitki Alanlari; Cayir (otlaklar) ve Mera
Alani olarak degerlendirilmistir. Arazi kullanimi kaynakli
kirletici miktar1 benzer ¢aligmalarda [12,13] kullanilan birim
degerlere gore hesaplanmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Arazi kullanimi kaynakli kirlilik yiikleri

Birim yiik

Yayih kaynak (kg/ha.yil)
TP
Yerlesim alam 3.00 0.50
Tarim alam 9.50 0.90
Cayir ve mera alani 5.00 0.10

2.2.2 Tarimsal giibre kullanimi

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nda yiiriitiilen tarimsal
faaliyetler, havzanin en O©nemli ge¢im kaynaklarindan
birisini olugturmaktadir. Tarim alanlarinda kullanilan
giibreler topragin yapisina, yetistirilen bitkiye ve bdlgenin
iklimine bagli olarak degismektedir. Giibre kullanimindan
sonra kullanilan giibre ekilen bitkilerin biinyesine alinmakta
ancak bir kism1 yagislarla birlikte eriyerek siiziiliip yeralti
suyuna karisabilmekte ya da ylizeysel akisla birlikte su
kaynaklarina ulasabilmektedir. Sizma ve yiizeysel akis
sebebiyle olusan bu kayiplarin hesaplanmasinda giibrede
bulunan besin maddelerinin (azot ve fosfor) bitkilerin
blinyesine alinma oranlar1 6nemlidir. Biinyeye alinma
oranlar1 da topragin yapisina, yetistirilen bitkiye ve bdlgenin
iklimine bagli olarak degismekle birlikte azot i¢in %40-80,
fosfor i¢in %5-20 arasindadir. Sizma ve ylizeysel akis ile
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olusan kayiplar ise uygulanan giibrenin biinyesinde bulunan
toplam azot miktarinin %5-30"u, fosfor miktarinin ise %0.5-
5’i arasindadir [13,14,15].

2.2.3 Hayvancilik faaliyetleri

Kesikkoprii Baraj Golii Havza’sinda biiyiik 6lcekli
hayvancilik isletmeleri bulunmamaktadir.  Genellikle
bolgede yasayan bireylerin kendi ahir ve kiimeslerinde
besledikleri hayvanlar, bolgedeki hayvancilik faaliyetlerini
olusturmaktadir. Baraj Golii Havzasi icerisindeki yerlesim
yerlerinde bulunan biiyiikbas, kiigiikbas, kiimes hayvan
sayilar1 Ilge Tarim ve Orman Miidiirliikleri’nden elde
edilmistir. Hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan yayil
yiiklerin hesaplanmasinda literatiirden elde edilen birim
kirlilik yiikleri kullanilarak hesaplanmistir. Ortalama besi
hayvani agirliklart kiimes hayvanlart i¢in 2kg, kiiciikbas
hayvanlar i¢in 45kg ve biiylikbag hayvanlar i¢in 500kg
almmistir.  Hayvancilik faaliyetlerinde yiizeysel sulara
karisan kirlilik oranlar1 azot parametresi ig¢in %10, fosfor
parametresi i¢in %2.5 olarak alimmustir [12,13,16,17].

2.2.4  Sizdirmali fosseptik kullanimi

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi igerisinde bulunan
yerlesim yerlerinden Kesikkdprii Mahallesi’nin atik sular
Kesikkoprii Paket Atiksu Aritma Tesisinde aritilmaktadir.
Bunun diginda kalan (Ikizler kdyii harig) yerlesim yerlerinin
tamaminda merkezi fosseptik yapisi bulunmaktadir. Ancak
Ikizler kdyiinde merkezi fosseptik sistemi bulunmamaktadir
ve evsel atiksular sadece ferdi fosseptikler ile bertaraf
edilmektedir. Bu nedenle sadece Ikizler koyiindeki ferdi
fosseptikler yayil kirlilik kaynaklar1 olarak
degerlendirilmigtir. 20.03.2010 tarihli Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne [18] gore niifusa bagh
atiksu olusumu ve kirlilik yiiklerinin degisimi Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Niifusa bagli atiksu olusumu ve Kirlilik yiiklerinin
degisimi [18]

yiiklerin toplam havza alaninda en fazla %5 oraninda etkili
olacagi kabul edilmistir.

Tablo 4. Atmosferik tasimnim birim Kirlilik yiikleri [19]

Birim Toplam Azot (TN)  Toplam Fosfor (TP)
mg/m2.giin 1.22000 0.11200
t/km2.y1l 0.44530 0.04088

Niifus Atisu KOI BOI AKM TN TP
Arahg (L/kisi-  (g/kisi-  (g/kisi-  (g/kisi-  (g/kisi-  (g/kisi-
giin) giin) giin) giin) giin) giin)
2000-10000 80 55 40 35 5 0.9

2.2.5 Atmosferik taginim

Atmosferik taginim ile su kiitlelerinin kirlenmesi durumu
daha ¢ok fosil kokenli yakit kullanimi, endiistriyel
faaliyetler, yogun yerlesim bolgelerinde kullanilan odun,
komiir vb. yakitlarin olusturdugu kirli hava ortaminda
gerceklesmektedir. Bahsi gegen kirleticiler kiikiirtoksit,
azotoksit, karbonmonoksitler ve agir metal ve organik
karbon Dbilesikleri igeren partikiiler maddeler olarak
atmosfere birakilir. Bu kirleticiler, yagislarla yikanarak
yiizeysel sularin biinyelerinde biiyiik su kiitlelerine taginirlar
ve su kaynaklarinin kirlenmesine sebep olurlar. Atmosferik
tasinimdan kaynakli yayili yiikler, Bolu sehir merkezine 35
km ve Gerede’ye 15 km mesafede bulunan Yenicaga goliinii
inceleyen TUBITAK Projesi’nde [19] yapilan arastirma
sonucu elde edilen birim yik degerleri kullanilarak (Tablo 4)
hesaplanmis ve bolgede yogun bir yerlesim ve endiistriyel
bolge bulunmadigi i¢in tasmmimdan kaynakli yayili birim

3 Bulgular ve tartiyma

Caligma alani icin belirlenen her bir yayil kirletici yiik
¢esidinin, metotta agiklanan kabuller dogrultusunda, alt
havza bazinda kirletici yiikleri hesaplanmistir. Birim yiiklere
gore hesaplanan arazi kullanimindan kaynaklanan yayili
kirlilik yiikleri Tablo 5’te gosterilmektedir.

CORINE 2018 wverilerine gore hesaplanan arazi
kullanimlarindan kaynaklanan TN ve TP kirlilik yiiklerinin
alt havza bazli gosterimi Sekil 4’te sunulmaktadir.

Tablo 5. Arazi kullanimi kaynakli kirlilik yiikleri
Toplam Azot (TN, t/yil)

Toplam Fosfor (TP, t/y1l)

Althavza Yerlesim Tarim (li;‘g;;/ Yerlesim Tarim Cl\:.);:'g/
alam alam alam alam
alani alam

KAH-1 0.074 5908  7.064 0.012 0.560 0.141
KAH-2 0.252 15.002 10.555| 0.042 1421 0.211
KAH-3 0.023 5973 0.818 0.004 0.566  0.016
KAH-4 0.039 2944  1.936 0.007 0.279  0.039
KAH-5 0.014 0969 0.804 0.002 0.092 0.016
KAH-6 0.044 17.258  4.777 0.007 1.635 0.096
KAH-7 0.132 3917 3138 0.022 0.371  0.063
KAH-8 - 1275 1424 - 0.121  0.028
KAH-9 0.091 3.634 2131 0.015 0.344  0.043
KAH-10 0.112 44903 8.935 0.019 4254  0.179
KAH-11 0.039 1157  0.804 0.007 0.110  0.016
KAH-12 0.011 2008  0.472 0.002 0.190  0.009
KAH-13 0.054 0913 0471 0.009 0.087  0.009
KAH-14 - 1.524 0.883 - 0.144  0.018
KAH-15 0.034 0.535  0.965 0.006 0.051 0.019
KAH-16 0.007 2467  0.926 0.001 0.234  0.019
KAH-17 - 0.121  0.596 - 0.011  0.012
KAH-18 - 1162  0.787 - 0.110  0.016
KAH-19 0.005 0.428 1.254 0.001 0.041  0.025
KAH-20 0.045 0918  0.377 0.008 0.087  0.008
KAH-21 0.008 0.888  0.255 0.001 0.084  0.005
KAH-22 0.000 0.023  0.103 0.000 0.002  0.002
KAH-23 0.005 0.344  0.464 0.001 0.033  0.009
KAH-24 0.002 0.251  0.068 0.000 0.024  0.001

KAH-25 - - 0.028 - - 0.001
KAH-26 0.010 0.143 0.111 0.002 0.014  0.002
KAH-27 - 0.017 0428 - 0.002  0.009
KAH-28 0.008 - 0.498 0.001 - 0.010
KAH-29 0.028 0492 1.616 0.005 0.047  0.032
KAH-30 - 2.024  0.865 - 0.192  0.017

KAH-31 0.016 0.271  0.350 0.003 0.026  0.007
KAH-32 0.013 0.021  0.387 0.002 0.002  0.008
KAH-33 0.009 0370  2.287 0.002 0.035  0.046
TOPL. 1.075 117.861 56.577| 0.179 11166 1.132
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Sekil 4. Alt havzalarda arazi kullanimlarindan
kaynaklanan (a) TN ve (b) TP kirlilik yiikii dagilimi.

Giibre kullanimindan kaynaklanan yayili yiiklerin
hesabinda Tarim ve Orman Bakanligi’ndan elde edilen 2021
yil1 Bala ve Kaman ilgelerindeki giibre kullanim miktarlar
degerlendirilmistir. Kullanilan giibrenin alt havzalardaki tiim
tarim alanlarinda esit sekilde kullanildigi kabul edilmistir ve
giibre tilirliniin i¢eriginde bulunan azot ve fosforun yiizeysel
sulara sirastyla %10 ve %2.5 oraninda karistigi kabul
edilmistir. Giibre kullanimindan kaynaklanan kirlilik yiikleri
Tablo 6°de gosterilmektedir.

Tablo 6 incelendiginde tarim arazilerinin en yogun olarak
bulundugu KAH-10 alt havzasinda giibre kullanim
miktarmin diger alt havzalardan daha fazla ¢iktig
goriilmektedir. Kullanilan giibre miktarinin fazla olmasindan
dolay1 suya karigan TN ve TP oranlar1 da en fazla bu alt
havzada ortaya ¢ikmaktadir.

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nda 2021 yili giibre
kullanim miktarlarina gére hesaplanan giibre kullanimindan
kaynaklt TN kirlilik yiikleri Sekil 5°te TP yiikleri ise alt
havza bazli olarak Sekil 6°de gosterilmektedir.

iki sekilde de koyu renkle gosterilen bolgenin dogu ve
batisinda kalan, tarim alanlariin yogun oldugu biiyiik alt
havzalarda, sar1 ya da yesil renk ile gosterilen ve tarim
arazilerinin daha seyrek oldugu diger alt havzalardan daha
fazla miktarda giibre kaynaklt TN ve TP yiiklerinin baraj
goliine desarj edildigi anlasilmaktadir.

Tablo 6. Giibre kullanim1 Kaynakli Kirlilik yiikleri

Alt Tarim Kul. top. Kul. Suya  Suya
havza alam azot (TN) top. kar. kar.

(ha) (t/yil) fosfor TN TP
(TP) (t/yil) (t/yl

(t/yil) )

KAH-1 444.98 10.67 437 1.07 0.11
KAH-2 2527.01 60.60 24.82 6.06 0.62
KAH-3 618.52 14.83 6.08 1.48 0.15
KAH-4 273.02 6.55 2.68 0.65 0.07
KAH-5 117.67 2.82 1.16 0.28 0.03
KAH-6 2330.01 55.88 22.89 5.59 0.57
KAH-7 432.97 10.38 425 1.04 0.11
KAH-8 235.06 5.64 231 0.56 0.06
KAH-9 353.51 8.48 3.47 0.85 0.09
KAH-10 5840.06 140.06 57.37 14.01 143
KAH-11 172.20 413 1.69 041 0.04
KAH-12 196.16 4.70 1.93 0.47 0.05
KAH-13 96.97 2.33 0.95 0.23 0.02
KAH-14 38.57 0.93 0.38 0.09 0.01
KAH-15 44.13 1.06 0.43 0.11 0.01
KAH-16 250.19 6.00 2.46 0.60 0.06
KAH-17 41.78 1.00 0.41 0.10 0.01
KAH-18 116.96 2.81 1.15 0.28 0.03
KAH-19 44.44 1.07 0.44 0.11 0.01
KAH-20 127.46 3.06 1.25 0.31 0.03
KAH-21 26.16 0.63 0.26 0.06 0.01
KAH-22 5.56 0.13 0.05 0.01 0.00
KAH-23 12.30 0.29 0.12 0.03 0.00
KAH-24 1331 0.32 0.13 0.03 0.00
KAH-26 5.69 0.14 0.06 0.01 0.00
KAH-27 1.10 0.03 0.01 0.00 0.00
KAH-29 44.14 1.06 0.43 0.11 0.01
KAH-30 203.36 4.88 2.00 0.49 0.05
KAH-31 19.59 0.47 0.19 0.05 0.00
KAH-32 0.57 0.01 0.01 0.00 0.00
KAH-33 27.71 0.66 0.27 0.07 0.01

Toplam 14661.16 351.61 144.02 35.16 3.60

. g e

N
w“?‘E TN (ton / yil)
0

0-0,05
0,05-0,1
!“ 0,1-0,2
0,2-03
03-05
05-08
08-10
1,0-20

| 2,080

b B 60-150

ey O 1) v 0 W %

Sekil 5. Alt havzalarda giibre kullanimlarindan
kaynaklanan TN kirlilik yiikii dagilimu.
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v 10 %

Sekil 6. Alt havzalarda giibre kullanimlarindan
kaynaklanan TP kirlilik yiikii dagilimi.

Kesikkoprii Baraj Golii alt havzalarinda hesaplanan
hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan yayili kirlilik
yikleri Tablo 7°de sunulmaktadir. Hesaplanan hayvansal
faaliyetlerden kaynaklanan yayili TN-kirlilik yiikleri Sekil

7°de, TP kirlilik ytikleri ise Sekil 8’de sunulmaktadir.

Tablo 7. Hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan yayili
kirlilik yiikleri

Alt havza Yerlesim ad1 TN yiikii TP yiikii
(t/yi) (t/yi)
KAH-1 Agapinar, Karaosman 9.43 1.28
KAH-2 Tatik, Biigiiz 6.42 0.84
KAH-7 Kargiyenice 14.60 231
KAH-9 Kiigiikcamili 521 0.50
KAH-10 Biiyiikcamili, Bektasli, 9.44 0.89
Kiigiikbryik
KAH-11 Ikizler 3.78 0.54
KAH-13 Tepekdy 3.59 0.27
} i
§ i

ek 1100000 ° Xy

Sekil 7. Alt havzalarda hayvanciliktan kaynaklanan TN
kirlilik yiikd dagilimu.

TP (ton/yl)

0
i 005
0508
0810
1,020

B 2030

ke

Ogex 1120000 D 75 5 0 [ =

Sekil 8. Alt havzalarda hayvanciliktan kaynaklanan TP
kirlilik ytiki dagilimi

Ferdi Fosseptiklerden kaynakli kirlilik yiikleri Tablo 8’de
gosterilmektedir.

Tablo 8. Ferdi fosseptiklerden kaynaklanan kirlilik yiikleri

Koy Atiksu KOi BOi AKM TN TP
niifusu debisi (t/yil) (t/yil) (t/yil) (t/yil) (t/yil)
(2022)  (M3/yil)

75 3285.00 0.753 0.548 0.479 0.110  0.017

Birim kirlilik ytikleri kullanilarak elde edilen baraj
havzasindaki atmosferik tasginim kaynakli kirlilik yiikleri
Tablo 9’da gosterilmektedir.

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’'nda hesaplanan
atmosferik tagmim kaynakli TN-TP kirlilik yiikleri alt
havzalara gére Sekil 9°da gosterilmektedir.

Tablo 9. Kesikkoprii baraj gélii havzasi atmosferik taginim
kaynakl1 kirlilik yiikleri

Toplam  Toplam Toplam  Toplam
Alt Azot Fosfor Azot Fosfor

havza  (TN)  (TP) ~ Althavza oy rp)
(t/y1l) (t/y1l) (t/y1l) (t/y1l)

KAH-1 0.46 0.04 KAH-18 0.06 0.01
KAH-2 0.84 0.08 KAH-19 0.07 0.01
KAH-3 0.18 0.02 KAH-20 0.06 0.01
KAH-4 0.16 0.01 KAH-21 0.03 0.00
KAH-5 0.06 0.01 KAH-22 0.01 0.00
KAH-6 0.62 0.06 KAH-23 0.03 0.00
KAH-7 0.24 0.02 KAH-24 0.01 0.00
KAH-8 0.09 0.01 KAH-25 0.00 0.00
KAH-9 0.19 0.02 KAH-26 0.01 0.00
KAH-10 1.46 0.13 KAH-27 0.02 0.00
KAH-11 0.07 0.01 KAH-28 0.02 0.00
KAH-12 0.07 0.01 KAH-29 0.09 0.01
KAH-13 0.05 0.00 KAH-30 0.09 0.01
KAH-14 0.08 0.01 KAH-31 0.02 0.00
KAH-15 0.06 0.01 KAH-32 0.02 0.00
KAH-16 0.10 0.01 KAH-33 0.12 0.01
KAH-17 0.03 0.00 TOPLAM 5.39 0.49
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Sekil 9. Alt havzalarda atmosferik tasinimdan
kaynaklanan (a) TN ve (b) TP kirlilik yiikii dagilimi

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nda yayili kirlilik yiiki
kaynaklar1 dikkate alinarak, alici ortama ulasan toplam azot
(TN) ve toplam fosfor (TP) yikleri iizerinden
degerlendirilmistir. Belirlenen yayil kirlilik kaynaklarindan
hesaplanan TN ve TP yiikleri ve yiizdesel dagilimi Sekil 10
ve Sekil 11°de gosterilmistir.

Yayilh  kirlilik  yikii  kaynaklarmin tespiti  ve
degerlendirmesi amaciyla yapilan bu g¢alisma sonucunda
Kesikkoprii Baraj Goliine ylizeysel sular ile ulasan toplam
azot ve toplam fosfor yiiklerinin baskin olarak arazi
kullanimindan kaynaklandigi tespit edilmistir. Tarimsal
giibre kullanimi, hayvancilik faaliyetleri ve sizan fosseptik
sularinin ise baraj goliinii kirleten diger yayili kirlilik yiikleri
arasinda yer aldig1 ortaya konulmustur. Calisilan alanlarda
kentsel atiksu aritma tesislerinin varliginda toplam fosfor
yikiiniin azaldig1 gozlenmistir [13,20,21,22].

Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nda yiiriitiilen tarimsal
faaliyetler, havzanin en 6nemli ge¢im kaynaklarindan birini
olusturmaktadir. Giibreleme faaliyetleri ve tarimsal arazi
kullanimi verileri birlikte degerlendirildiginde, tarimsal
faaliyetlerinin diger kaynaklar arasinda birincil yayili

kirletici kaynak oldugu ortaya konulmustur. Alanda yayilt
kirlilik kaynag1 sinifina giren fosseptik kullanimi ise sadece
disiik niifusa sahip bir yerlesim alaninda bulunsa da
ilerleyen zamanda niifus artis1 gdz Oniine alinarak tekrar
degerlendirilmesi gerekmektedir.

0.329

%2.0 %0.1
52.468
%19.5 /

m Ferdi Fosseptik u Glibre Kullanimi

= Arazi Kullarmi Hayvancihk
= Atmosferik Taginim

Sekil 10. 2022 yili toplam TN kirlilik yiikii (ton) ve
yiizdesel dagilimi

0.49 0.05

%2.1 %0.2
6.62
%28.5

= Giibre Kullanimi

= Ferdi Fosseptik

= Arazi Kullanimi Hayvancilik

= Atmosferik Tasimim

Sekil 11. 2022 yili TP kirlilik ytikii (ton) ve yiizdesel
dagilimi

Bolgedeki hayvancilik faaliyetlerinden gelen kirlilik
yiikleri, yayili kirletici kaynaklar1 arasinda 2. sirada oldugu
tespit edilmis olup, bu durum literatiirde benzer ¢alismalar
ile paraleldir

Tim kirlilik yiikii dagilim haritalar1 incelendiginde,
calisma alanii ikiye ayiran Kizilirmak Nehri’nin kargilikli
iki yakasinda bulunan ve alt havzalar icerisinde en biiyiik
alana ve antropojenik faaliyetlerin yogun olarak yiiriitildiigi
KAH-10 ve KAH-2 alt havzalarinda yayil kirlilik yiiklerinin
diger alt havzalara kiyasla daha fazla miktarda olustugu
ortaya ¢ikmaktadir.

4 Sonuglar

Yayil kirlilik kaynaklarindan gelen yiiklerin tamamen
ortadan kalkmasi miimkiin olmamakla birlikte, ¢alisma
alaninin su kalitesinin ve dogal yapisinin korunmasi igin
yayili kirlilik kaynaklarindan gelen yiiklerin azaltilmasina
yonelik tedbirlerin alinmasi elzemdir.
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Arazi kullanimindan kaynakli yiiklerin azaltilabilmesi
amaciyla yerlesim yerlerinin, ticari ve endiistriyel bolgelerin
havza alani digina dogru genislemeleri desteklenmeli, havza
alan1 igerisinde dogal arazilerin korunmasi ve bu bolgelerin
erozyonla miicadele kapsaminda agaglandirilmasi, teraslama
ve egim diizenlemeleri yapilmasi uygun olacaktir. Benzer
sekilde mera alanlarinda da yiizeysel desarj ile kirlilik yiikii
taginim1 ve erozyonu engellemek amaciyla teraslama ve
egim diizenlemeleri yapilmasi uygun olacaktir.

Tarim faaliyetlerin getirdigi yiiklerinin azaltilmasina
yonelik yapilacaklar arasinda uygun sulama teknikleri, {iriin
se¢imi, giibre uygulamalarinin zaman, siklik ve miktariin
belirlenmesi ¢aligmalar1 siralanabilir  [23].  Bolgedeki
ciftciler giibreleme faaliyetleri konusunda bilinglendirilmeli
ve dogal giibre kullanimina 6zendirilmelidir.

Hayvancilik faaliyetlerinin getirdigi yiiklerin
azaltilmasma yonelik ise c¢iftliklerde hayvan atiklarinin
toplanip, gecirimsiz ~ zemin iizerinde depolanarak
uygulamalarda kullanimina 6zendirilmelidir.

Evsel atiksularin ¢evreye verecegi zarart minimize
edebilmek ve insan sagligina koti etkilerini bertaraf
edebilmek icin Kesikkoprii Baraj Golii Havzasi’nda
kanalizasyon altyapisi bulunmayan tek yerlesim yeri olan
Ikizler kdyiiniin atiksularmin da bir kanalizasyon sebekesi ile
toplanip, standartlara uygun sekilde kirlilik yiikleri
azaltilarak alici ortama desarj edilmesi gerekmektedir.
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