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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DOGU KARADENIZ HAVZASI AKARSULARINDA
SU KALITESININ INCELENMESI VE
ASKIDA KATI MADDE KONSANTRASYONUNUN TAHMIN EDILMESI

flyas ERDOGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
' Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Adem BAYRAM
2019, 83 Sayfa

Bu calismada, Dogu Karadeniz Havzasi akarsularindan Firtina ve lyidere (Rize), Solakl,
Karadere ve Sogiitlii (Trabzon) ile Aksu’da (Giresun), her bir akarsuda bir istasyon olmak iizere
toplamda segilen alt1 gozlem istasyonunda, 2016 Mart ile 2019 Haziran arasindaki donemi kapsayan
14 mevsim boyunca, li¢ ay araliklarla su kalitesi arastirilmigtir. Calisma kapsaminda, yerinde (debi,
sicaklik, pH, ¢6zlinmiis oksijen ve elektriksel iletkenlik) Glglimler ve laboratuarda (bulaniklik,
askida kat1 madde, toplam sertlik, amonyum azotu, nitrat azotu, toplam Kjeldahl azotu, toplam azot,
orto-fosfat fosforu, toplam-fosfat fosforu, toplam organik karbon, floriir iyonu, kloriir iyonu,
aliiminyum iyonu, toplam demir ve ¢inko iyonu) analizler gerceklestirilmistir. Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeligi’ne gore su kalitesi siniflandirmasi yapilarak, gerek ulusal gerekse uluslararasi standart
ve yonetmeliklere gore akarsularin igme suyu olarak kullanilabilirligi de degerlendirilmistir.

Akarsu havzalarindaki gerek dogal gerekse insan kokenli faaliyetler nedeniyle, hem azot
(amonyum azotu, toplam Kjeldahl azotu ve toplam azot) hem de fosfor (orto-fosfat fosforu ve
toplam-fosfat fosforu) bakimindan bir kirlilik s6z konusu oldugu, bu akarsulardan igme ve kullanma
suyu temin edilmesi durumunda azot ve fosforun yam sira suda mevcut gerek askida kati madde ve
bulaniklik gerekse aliiminyum iyonu ve toplam demir parametreleri i¢in de aritima ihtiyag
duyulacagi anlagilmigtir.

Son olarak, askida katt madde (AKM) konsantrasyonunun debi ve bulaniklik parametrelerine
dayali tahmini, cesitli regresyon analizleri ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemiyle yapilmistir.
AKM konsantrasyonunun tahmininde, parametrelerden bulaniklik yontemlerden ise YSA’ nin daha

iyi ve kabul edilebilir sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Askida kati madde, Dogu Karadeniz Havzasi, Su kalitesi, Yapay sinir aglar
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Master Thesis
SUMMARY

A STUDY ON WATER QUALITY MONITORING AND ASSESSMENT
IN THE EASTERN BLACK SEA BASIN STREAMS
AND THE ESTIMATION OF THE SUSPENDED SEDIMENT CONCENTRATION

flyas ERDOGAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Adem BAYRAM
2019, 83 Pages

In this study, a water-quality research was quarterly conducted in six water monitoring and
sampling stations selected in the Firtina and Iyidere (Rize), Solakli, Karadere, and Sogiitlii
(Trabzon), and Aksu (Giresun) from the Eastern Black Sea Basin streams, during a period of 14
seasons from March 2016 to June 2019. In situ measurements (discharge, water temperature, pH,
dissolved oxygen, and electrical conductivity) and on laboratory analysis (turbidity, suspended
sediment, total hardness, ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, total Kjeldahl nitrogen, total
nitrogen, orthophosphate phosphorus, total phosphate phosphorus, total organic carbon, fluoride
ion, chloride ion, aluminum ion, total iron, and zinc ion) were conducted. The Eastern Black Sea
Basin streams were classified according to the Turkish Surface Water Quality Regulation, and the
quality and safety of the water used for drinking purposes were evaluated according to the national
and international directives and guidelines.

It was determined that there is a pollution in terms of both nitrogen (ammonium nitrogen,
total Kjeldahl nitrogen, and total nitrogen) and phosphorus (orthophosphate phosphorus and total
phosphate phosphorus) due to the natural and anthropogenic activities in the stream watersheds. It
was concluded that there was a need to the treatment for the water quality parameters: suspended
solids, turbidity, aluminum ion, and total iron as well as nitrogen and phosphorus in the event that
domestic water demand would be provided from these streams.

Finally, the suspended sediment concentration (SSC) was estimated based on stream
discharge and turbidity using several Regression Analysis and Artificial Neural Networks (ANN5)
methods. For the estimation of the SSC, turbidity from the water quality parameters and the ANNs

from the analysis methods yielded better and acceptable results.

Key Words: Suspended solids, Eastern Black Sea Basin, Water quality, Artificial neural networks
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Su

Insanlarin ve diger canlilarm yasamlari icin temel 6gelerden birisi olan su tabiatta kati,
sivl ve gaz olmak lizere ii¢ farkli halde bulunur. Su, dogada siirekli bir dongii halindedir ve
bu 6zelligi sayesinde yenilenebilen bir kaynak olarak goriilmektedir. Buharlasma ve terleme
yoluyla atmosfere yiikselen su oradan da yagis olarak tekrar yeryliziine inmektedir.
Boylelikle yiizey akislarinin olusmasi ve yeralti sularinin beslenmesi seklinde devam eden
bir su hareketidir. Insanlar tarafindan bu déngiiden alinan su, kullanildiktan sonra tekrar bu
dongiiye geri verilmektedir. igme ve kullanma suyu ihtiyacinin giderilmesinde, tarim
alanlarinin sulanmasinda, endiistriyel iiretimde ve ulasimda kullanilan su, canliligin
devaminda gerekli olan biyokimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesinde de etkin rol
oynamaktadir. Ayn1 zamanda birgok canli i¢in yasam ortami olarak da kullanilmaktadir.

Sehirlesme ve artan niifusa paralel olarak icme ve kullanma suyu ihtiyac1 ve kirletilen
su miktar1 giinden giine artmaktadir. Insanlarin dogayi kirletmesi sonucu kirletici maddeler
kilometrelerce uzaktaki bolgelere tasinabilmektedirler. Bu kirlenme sonucunda dogada
serbest halde bulunan su ve su kaynaklarinda da kirlenmeler olusmaktadir. Bu kirliligin
etkisiyle hem temiz kullanma suyuna duyulan ihtiya¢ artmakta hem de su ortaminda yasayan
canlilarin yasam alanlar1 kisitlanmaktadir. Temiz su kaynaklarindaki bu risk dikkate

alindiginda cevre ve su kirliligi konusuna verilen 6nem giin gectik¢e daha da artmaktadir.

1.2. Ulusal Su Kaynaklar

Ulkemiz, zannedildigi gibi su zengini bir iilke degildir ve gerekli dnlemler alinmazsa
su sikintis1 ¢ceken bir iilke olma yolunda ilerlemektedir. Arazi yapisinin engebeli olmasindan
dolay1 su kaynaklarinin kontrol edilmesi zordur. Yagisin ve su kaynaklarinin havzalarda
dengesiz  olarak  dagilimindan dolay1 su kaynaklarindan istenilen  Olcilide
faydalanilamamaktadir. Kisi basma diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1,519 m®/yil
civarindadir (DSI, 2019).

Diinyada bulunan toplam su miktar1 1.4x10° km*tiir. Bu sularin %97.5’ini tuzlu su

olarak okyanuslar ve denizler, %2.5’ini ise tatli su olarak nehir ve géller olusturmaktadir.



Tath su kaynaklarmin da %901 kutuplarda ve yeraltinda bulunmaktadir (DSI, 2019).
Insanoglunun kolayca erisip kullanabilecegi tatli su kaynaklarinin ne kadar kisitli oldugu ve
tatl su kaynaklarina verilmesi gereken dnemin ne kadar fazla oldugu anlasilabilmektedir.

Tiirkiye’de yillik ortalama yagis miktar1 643 mm civarinda olup bu da yaklasik
501x10° m® suya karsilik gelmektedir. Toprak ve su yiizeyleri ile bitkilerden olan
buharlasmalar ile 274x10° m® su atmosfere geri donmekte, 69x10° m? su yeralt: suyuna
karismakta ve 158x10° m*’likk kisim da akis yoluyla akarsulara, denizlere ve gollere
bosalmaktadir. Yeralt: suyuna karisan 69x10° m*lik kismin 28x10° m*’ii pinarlar
aracihifryla yeriistii suyuna geri katilmaktadir. Ayrica yilda 7x10° m*liik bir su komsu
iilkelerden {ilkemize giris yapmaktadir. Toplam yeriistii su potansiyeli 193x10° m?
olmaktadir (DSI, 2019).

Yeraltt suyu miktar1 da goz oniine alindiginda, iilkemizde yenilenebilir su potansiyeli
toplam 234x10° m® olarak hesaplanmaktadir. Ancak giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlar1
cercevesinde, cesitli maksatlara yonelik olarak tiiketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli yurt
icindeki akarsulardan 95x10° m? ve komsu iilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3x10°
m? olmak iizere, yilda ortalama toplam 98x10° m*’tiir. Yeralt1 suyu potansiyeli 14x10° m?
olarak belirlenmis olup iilkemizin tiiketilebilir yeriisti ve yeraltt su potansiyeli yillik

ortalama 112x10° m? olup, bu miktarin 44x10° m**ii kullanilmaktadir (DSI, 2019).

1.3. Ulusal Su Kaynaklar1 Standart ve Yonetmelikleri

1.3.1. TS 266

TS 266 (Sular-Insani Tiiketim Amagh Sular) isimli bu standart, Tiirk Standartlar1
Enstitiisii (TSE)’nlin Kimya Hazirlik Grubu'nca TS 266 (1997)’nin revizyonu olarak
hazirlanmig ve sonra, TSE Teknik Kurulu’nun 29 Nisan 2005 tarihli toplantisinda kabul
edilerek yaymmina karar verilmistir (TS 266, 2005). Bu standart, insani tiiketim amagh
sularin tarifine, siniflandirma ve ozelliklerine, numune alma, muayene ve deneyleri ile
piyasaya arz sekline dairdir. insani tiiketim amagl sular, orijinal haliyle veya aritildiktan
sonra bu standartta belirtilen 6zellikleri saglayan, genel olarak icme, yemek yapma, gida
maddelerinin hazirlanmasi (gida maddelerinin hazirlanmasinda gida maddesi ile dogrudan
temas eden sular) vb. amaglar ile temizlik i¢in kullanilan dere, nehir vb. akarsular, gol, baraj

vb. durgun sular ile kaynak (memba) sularidir. Calisma kapsaminda takibi yapilan su kalite



parametrelerinin TS 266 (2005)’ya gore ilgili siniflart ve tipleri Tablo 1°de verilmektedir.
S6z konusu su siniflart ve tipleri de ilgili standartta su sekilde tanimlanmaktadir:

Siif 1: Kaynak (memba) sulari,

Sinif 2 : Kaynak sular1 digindaki insani tiiketim amach sular,

Tip 1 :Islem gérmiis kaynak (memba) sulari,

Tip 2 : Igme ve kullanma sulart.

Kaynak (memba) sulari; jeolojik kosullar1 uygun jeolojik birimlerin i¢inde dogal
olarak olusan, bir ¢ikis noktasindan kendiliginden yeryiiziine ¢ikan veya teknik yontemlerle
yapay olarak yeryiiziine ¢ikarilan, bu standartta belirtilen 6zellikleri orijinal hali ile saglayan,
sicaklik, debi ve oOzellikleri mevsimlere gore cok az degisiklik gdsteren, yagislar, yiizey
sular1 ve taban suyundan biiylik 6l¢iide etkilenmeyen, goze, pinar, kuyu, galeri vb. yer alt1
kaynakli sulardir.

Islem gérmiis kaynak (memba) sulari; Jeolojik kosullar1 uygun jeolojik birimlerin
icinde dogal olarak olusan, bir ¢ikis noktasindan kendiliginden yeryiiziine ¢ikan veya teknik
yontemlerle yapay olarak yeryiiziine ¢ikarilan, bu standartta belirtilen 6zellikleri ancak
dezenfeksiyon, filtrasyon, ¢oktiirme, saflastirma ve benzeri islemler uygulandiktan sonra ya
da 6zellik degerlerinin azaltilmasi veya artirilmasiyla saglayabilen yeralt1 kaynakli sulardir.

Igme ve kullanma sular1; kaynagina bakilmaksizin orijinal haliyle veya aritildiktan
sonra bu standartta belirtilen 6zellikleri saglayan, genel olarak igme, yemek yapma, gida
maddelerinin hazirlanmasi (gida maddelerinin hazirlanmasinda gida maddesi ile dogrudan

temas eden sular) vb. amagclar ile temizlik amactyla kullanilan sulardir.

1.3.2. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi

Yertiistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY), 30.11.2012 tarihli ve 28483 sayili Resmi
Gazete’de “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi” basligi altinda yayimlanmis ve
31.12.2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nin 7., 8., 9., 10., 11., 14. 15. maddeleri de yiirilirliikkten kaldirilmistir.
15.04.2015 tarihli ve 29327 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Yiizeysel Su Kalitesi
Yonetimi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik” ile adi “Yeristi Su
Kalitesi Yonetmeligi” olarak degistirilen bu yonetmelik en son 10.08.2016 tarihli ve 29797
saylli Resmi Gazete’de yaymmlanan “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeliginde Degisiklik

Yapilmasina Dair Yo6netmelik™ ile de en giincel halini almigtir.



Bu yonetmeligin amaci, yiizeysel sular ile kiy1 ve gegis sularinin biyolojik, kimyasal,
fiziko-kimyasal ve hidromorfolojik kalitelerinin belirlenmesi, smiflandirilmasi, su
kalitesinin ve miktarinin izlenmesi, bu sularin kullanim maksatlarinin siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde koruma kullanma dengesi de gozetilerek ortaya
konulmasi, korunmasi ve iyi su durumuna ulasilmasi i¢in alinacak tedbirlere yonelik usul ve
esaslarin belirlenmesidir (YSKY, 2016).

YSKY (2016) acik deniz haricindeki biitiin yeriistli sular ile kiy1 ve ge¢is sularini
kapsar. Calisma kapsaminda takibi yapilan su kalite parametrelerinin bahse konu
yonetmelige gore ilgili siniflar1 Tablo 1°de verilmektedir. S6z konusu su smiflar1 da ilgili
yonetmelikte su sekilde tanimlanmaktadir:

Simif I : Yiiksek kaliteli su,

Smif II : Az kirlenmis su,

Simif 11T : Kirli su,

Smif IV : Cok kirlenmis su.

1.3.3. icme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmas1 Hakkinda Yénetmelik

‘igmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair
Yonetmelik (79/869/AB ile Degisik 75/440/AB)’ 20.11.2005 tarihli ve 25999 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanmistir. Bu yonetmelik, 29.06.2012 tarihli ve 28338 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan ‘igme Suyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel
Sularin Kalitesine Dair Yonetmelik’ ile yiiriirlilkten kaldirtlmistir. Son olarak 06.07.2019
tarihli ve 30823 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan ‘Igme Suyu Temin Edilen Sularin
Kalitesi ve Arntilmast Hakkinda Yonetmelik® ile de s6z konusu ikinci yonetmelik
yiirtirliikten kaldirilmastir.

‘Icme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmas1 Hakkinda Yonetmelik’in
amaci, igme suyu temin edilen veya temin edilmesi planlanan sular ile ilgili esaslari, kalite
kriterleri ile sularin igme ve kullanma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in belirlenmesi gereken
aritma siniflarini ve aritma veriminin tespitine iliskin hususlari belirlemektir.

‘Icme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmasi Hakkinda Y®netmelik’
(ISTESKAHY, 2019) igcme suyu temin edilen veya temin edilmesi planlanan sularin kalite
kategorisi, sularin dahil oldugu kategoriye gore uygulanacak aritma siniflari, bu sularda

izlenmesi gereken parametreler i¢in numune alma ve analiz sikliklari ile igme suyu aritma



tesislerinin aritma veriminin tespitine iliskin hususlar1 kapsar. Caligma kapsaminda takibi
yapilan su kalite parametrelerinin bahse konu yonetmelige gore Al, A2 ve A3 kalite
kategorileri Tablo 1°de verilmektedir. S6z konusu kalite kategorileri de ¢esitli islemlerin
ardindan igilebilir sular1 tanimlamakta olup her bir kategori i¢in ilgili islemler sunlardir:
Al: Basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon,
A2: Fiziksel aritma, kimyasal aritma ve dezenfeksiyon,

A3: Fiziksel aritma, kimyasal aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon.

1.4. Uluslararasi Su Kaynaklar:1 Standart ve Yonetmelikleri

1.4.1. 98/83/EC Sayil Konsey Direktifi

Calisma kapsaminda takibi yapilan su kalite parametreleri, Avrupa Birligi’ne
(European Union, EU) iiye iilkelerce esas alman Insani Kullanim Amagh Sularin Kalitesine
Dair 98/83/EC sayili Konsey Direktifi (Council Directive 98/83/EC of 3 November 1998 on
the Quality of Water Intended for Human Consumption) dikkate alinarak irdelenmistir. S6z

konusu direktif (EU, 1998) tarafindan izin verilen azami degerler Tablo 1°de verilmektedir.

1.4.2. US EPA 822-F-18-001

Calisma kapsaminda takibi yapilan su kalite parametreleri, Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Teskilat1 (United States Environmental Protection Agency, US
EPA) i¢gme Suyu Standartlar1 ve Saglik Onerileri 2018 Baskis1 (2018 Edition of the Drinking
Water Standards and Health Advisories) dikkate alinarak irdelenmistir. S6z konusu standart

(US EPA, 2018) tarafindan izin verilen azami degerler Tablo 1’de verilmektedir.

1.4.3. Diinya Saghk Orgiitii icme Suyu Kalitesi Rehberi

Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) I¢me Suyu Kalitesi Rehberi
4. Baskisi (Guidelines for Drinking-water Quality Fourth Edition) dikkate alinarak ¢aligma
kapsaminda takibi yapilan su kalite parametrelerini irdelemek nitrat iyonu (NO3") ve fliioriir
iyonu (F") disinda miimkiin olamamaistir. S6z konusu rehber (WHO, 2011) tarafindan NO3~

ve F~ parametreleri i¢in 6nerilen kilavuz degerler Tablo 1’°de verilmektedir.



Tablo 1. Calisma kapsaminda takibi yapilan su parametreleri i¢in ulusal ve uluslararasi standart ve yonetmeliklere gore kalite siniflart ve dlgiitleri

YSKY (2016) ISTESKAHY (2019) TS 266 (2005) EU (1998) EPA (2018) WHO (2011)

Parametre Birim Siif Simif I Siif I11 Simif IV Al A2 A3 Smif1ve?2 Sinif 2
Tip 1 Tip 2

co (mg/L) >8 6 3 <3 - = = = = - - i
pH 6-9 6-9 6-9 6-9 6.5<pH<9.5 6.5<pH<9.5 6.5<pH<9.5 6.5<pH<9.5 6.5<pH<9.5 6.5<pH<9.5 6.5-8.5 -
Ei (uS/cm) <400 1,000 3,000 >3,000 2,500 - 25,000 650 2,500 2,500 - -
T (NTU) - - - - 1 50 500 5 5 - 5 -
NH4* (mg/L) - - - - 0.500 2.5 5 0.050 0.500 0.500 - -
NH4*-N  (mg/L) <0.2 1 2 >2 - - - - - - - -
NOs~ (mg/L) - - - - 50 - 330 25 50 50 - 50
NO;-N (mg/L) <3 10 20 >20 - - - - - - 10 -
TKN (mg/L) <0.5 1.5 5 >5 - = = = o - - i
TN (mg/L) <3.5 11.5 25 >25 - - - - - - - -
0-POs3  (mg/L) - - - - 0.400 0.700 - - - - - -
0-PO43-P (mg/L) <0.050 0.160 0.650 >0.650 - - - - - - - -
t-PO4>-P (mg/L) <0.080 0.200 0.800 >0.800 - - - - - - - -
TOC (mg/L) - - - - 4 4.7 10 - - - - -
F- (mg/L) 1 1.5 2 2 1.5 5 7.5 1 1.5 1.5 2.0 1.5
Cl- (mg/L) - - - - 250 - 1,250 30 250 250 250 -
Al (ng/L) - - - - 200 500 2,000 200 200 200 200 -
t-Fe (ng/L) - - - - 200 1,000 2,000 50 200 200 300 -

Zn*? (ng/L) - - - - 3,000 6,000 12,000 - - - 5,000 -




1.5. Yapay Sinir Aglan

Yapay zeka temel olarak insanin diigsiinme yapisini anlayarak bilgisayarlar araciligiyla
bu diisiinme yapisinin benzerini ortaya g¢ikarma girisimi olarak tanimlanabilmektedir.
1950’1li yillardan bu yana yapay zeka ¢aligmalari ile insan faaliyetlerini taklit etmeye yonelik
calismalar miihendislik, noroloji ve psikoloji gibi ¢esitli alanlarda yiiriitiilmektedir.
Giiniimiizde hala insan gibi diisiinebilen ve davranabilen sistemlerin gelistirilebilmesi i¢in
farkli alanlardaki calismalara devam edilmektedir (Yurtoglu, 2005).

Yapay zeka tekniklerinden birisi olan yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin sahip
oldugu 6grenme ile yeni bilgiler tiiretme ve kesfedebilme gibi yeteneklerini disaridan higbir
yardim almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilmis olan bilgisayar
sistemleridir. Bu yeteneklerin geleneksel programlama yontemleri aracilifiyla saglanmasi
zordur. Bu nedenle YSA’nin bu zor olaylar karsisinda programlanmasi ve gelistirilmesi ile
ilgilenen bir bilim dali da bulunmaktadir.

YSA, insanin beyin sinir hiicrelerinden esinlenen yapay sinir hiicrelerinin birbirlerine
degisik geometriler ile baglanmasi1 ile ortaya c¢ikan karmasik sistemler olarak
tanimlanabilmektedir. Bilgi islem siireglerinde verilen girdilere karsilik ¢iktilar liretmesi
sebebiyle de bir kara kutuya benzetilmektedir (Kohonen, 1988; Baki, 2016).

Insan beyninin iistiin dzellikler bilim adamlarini bu dogrultuda ¢alismaya zorlamistir.
Bilim adamlar1 yaptiklar1 ¢aligmalar ile beynin yapisindan esinlenerek matematiksel bir
model ortaya koymaya ¢alismislardir. Etkin bir matematiksel model yapabilmek i¢in fiziksel
bilesenlerin dogru olarak modellenmesi diisiincesi yapay hiicre ve ag modellerinin
gelismesini  saglamistir. Bu gelisme sonucunda YSA denen yeni ve giliniimiiz
bilgisayarlarinin hesaplama yontemlerinden farkli bir bilim alanit olusmustur. Farkli
uygulama alanlar1 ve bilgi isleme yontemindeki farklilik nedeniyle YSA bircok bilim dalt
kapsamina girmistir. Birgok miihendislik alaninda kullanilmasinin yan1 sira 6zellikle ¢evre
ve insaat mithendisliginin bir¢ok alaninda da basariyla kullanilmaktadir (Ataseven, 2013).

Genel olarak YSA kendisine verilen bir bilgiye karsilik gelebilecek bir ¢iktr takimi
tiretmektedir. Bunu gergeklestirebilmesi igin ag bir olaym 6rnekleri ile egitilerek o olay ile
ilgili genelleme yapabilecek bilgiye kavusturulur. Ve bu bilgi ile benzer olaylarla alakali
cikt1 takimlari iiretir (Oztemel, 2006).



1.6. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi iki kistmdan olusmaktadir; ilki Dogu Karadeniz Havzasi’nda
gerceklestirilmis yeriistii su kalitesi takibine yonelik ¢alismalar digeri askida kati madde

tahminine yonelik ¢alismalar.

1.6.1. Yeriistii Su Kalitesi Takibine Yonelik Literatiir Arastirmasi

Dogu Karadeniz Havzasi’nda yiiriitillen yeriistii su kalitesi c¢aligmalar1 dikkate
alindiginda, arastirmacilarin  siklikla sicaklik (t), pH, ¢oziinmiis oksijen (CO)
konsantrasyonu, elektriksel iletkenlik (EI), toplam ¢dziinmiis katilar (TDS), oksidasyon
rediiksiyon potansiyeli (ORP), akimin hiz1 (V) ve debisi (Q), bulaniklik (T), askida kati
madde (AKM), alkalinite, karbondioksit (CO2), klorofil a (Chl-a), kalsiyum iyonu (Ca*?),
magnezyum iyonu (Mg"?), bikarbonat (HCO3"), sertlik (CaCO3) veya toplam sertlik (TH),
kloriir iyonu (CI"), flioriir iyonu (F~), amonyak iyonu (NH3) veya azotu (NH3-N), amonyum
iyonu (NHs") veya azotu (NH4"-N), nitrit iyonu (NO2") veya azotu (NO2 -N), nitrat iyonu
(NO3") veya azotu (NO3™-N), toplam Kjeldahl azotu (TKN), toplam azot (TN), orto-fosfat
iyonu (0-PO47) veya fosforu (0-PO47>-P), toplam fosfat iyonu (t-PO47>) veya fosforu
(t-PO4>-P), kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI), bes giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOIs), toplam organik karbon (TOC), metilen mavisi yiizey aktif madde (MBAS),
aliiminyum iyonu (Al™), mangan iyonu (Mn"?), toplam demir (t-Fe) ve toplam krom (t-Cr)
vb. parametrelerin takibini yaptiklar1 anlagiimaktadir.

Verep vd. (2004), Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan Trabzon ve Rize illerine sinir
olan Iyidere Akarsuyu'nda su kalitesi takibi yapmislardir. Kasim 2003 - Mayis 2004
tarihlerini kapsayan siirecte akarsuyun Karadeniz ile bulustugu yerden i¢ kisimlara dogru 10
km araliklarla secilen dort istasyonda aylik olarak yerinde (V, t, CO, pH ve EI) ve
laboratuvarda (AKM, alkalinite, CO2, HCO3", Ca*?, Mg*?, TH, NH4, NO2", PO4> ve BOIs)
analizler gerceklestirmislerdir. lyidere sularinin fiziksel ve kimyasal tiim dzelliklerinin Kita
Ici Su Kalite Standartlari’'na goére ‘Yiiksek kaliteli su’ simifinda oldugunu ortaya
koymuslardir.

Gedik vd (2010), Rize ilinin Ardesen ve Camlihemsin ilgeleri sinirlari iginde bulunan
Firtina Akarsuyu’nda bir su kalitesi ¢caligmas1 gerceklestirmislerdir. Mayis 2006 - Nisan

2008 tarihleri arasinda ytriittikkleri ¢aligmalarinda, segilen yedi istasyonda aylik olarak



yerinde (t, CO, pH, EI ve TDS) 6l¢iimler ve laboratuvarda (AKM, alkalinite, CO2, HCO3",
Ca, Mg™ TH, NHs"-N, NO>-N, NO3;-N, POs3-P ve BOIs) analizler
gerceklestirmiglerdir. Firtina Akarsuyu’nun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelendiginde
PO43-P harig Kita I¢i Su Kalite Standartlari’na gore ‘Yiiksek kaliteli su” siifinda oldugunu
ortaya koymuslardir.

Bayram (2011), Dogu Karadeniz Havzasi’nmn 3280 km? drenaj alam ile en biiyiik alt
havzasi olan Harsit Cay1 Havzasi’nda membadan mansaba dogru ana kol boyunca segilen
on gozlem istasyonunda, 2009 Mart ile 2010 Subat doneminde on bes giin araliklarla yeriistii
su kalitesi arastirmasi gerceklestirmistir. Calisma kapsaminda, yerinde (t, pH, CO, El ve T)
dlgiimler ve laboratuarda (AKM, TH, NH4"-N, NO2-N, NO3™-N, TN, TKN, 0-PO47-P, KOI,
TOC, MBAS, Al Mn*, t-Fe ve t-Cr) analizler gerceklestirmistir. Harsit Cay1 Havzasi
yeriistii su kalitesinin ana kol boyunca zamansal degisimi lizerinde durarak, havzadaki insan
kokenli faaliyetlerin bu kaliteye olan etkilerini irdelemistir. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY, 2004)’ne gore su kalite siniflandirmasi yaparak, gerek ulusal gerekse
uluslararasi standart ve yonetmeliklere gore akarsuyun igme suyu olarak kullanilabilirligini
de degerlendirilmistir. Sonucta, NH4+"-N, NO3™-N, KOI, TOC, Mn*? ve Al*® disinda aritima
ihtiyac oldugunu belirlemistir.

Sengiin (2013), Giresun ili Merkez ilgesinden denize dokiillen Aksu Akarsuyu’nda
secilen li¢ istasyonda bir su kalitesi calismasi gerceklestirmistir. Ocak — Aralik 2012 tarihleri
arasinda yiiriittiigii galismada, aylik olarak yerinde (t, CO, pH, Ei, TDS ve ORP) dlgiimler
ve laboratuvarda (AKM, alkalinite, Chl-a, TH, CI", NH3, NH4", NO2, NO3~, 0-PO47-P,
t-PO473-P ve BOIs) dlgiimleri gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglar1 Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY)’ne gore yorumlamis ve Aksu Akarsuyu’nun genel olarak ‘Yiiksek
kaliteli su” smifinda olsa da NO2~ ve t-PO4-P parametreleri bakimimdan az kirlenmis su
siifinda oldugu sonucuna ulagmistir.

Dinger (2014), Giresun ili Gorele ilgesinden denize dokiilen Canak¢1 Akarsuyu’nda
secilen ti¢ istasyonda bir su kalitesi caligmasi yiirtitmiistiir. Mart 2013 - Subat 2014 tarihleri
arasinda aylik olarak yiiriittiigii ¢alismada, yerinde (t, CO, pH, Ei, TDS ve ORP) dlgiimler
ve laboratuvarda (AKM, alkalinite, Chl-a, TH, NH3, NH4", 0-PO47-P, t-PO473-P ve BOIs)
analizler gergeklestirmistir. Elde edilen sonuglar1 SKKY’ye gore yorumlamis ve Canakgi
Akarsuyu’nun NH4" bakimindan ‘Az kirlenmis su’ ve t-PO4-P bakimindan ise ‘Kirli su’

sinifinda olsa da genel olarak ‘Yiiksek kaliteli su’ sinifinda oldugu sonucuna ulasmaistir.
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Satilmig (2015), Trabzon ili igme ve kullanma suyu ihtiyacinin saglandigi Galyan
Deresi’nin de igerisinde bulundugu Degirmendere Havzasi’nda, yeriistii su kalitesinin
mekana ve zamana bagli degisimini belirlemek amaciyla, secilen 14 istasyonda,
Ocak — Aralik 2014 donemini kapsayan bir yillik siirede 15 giinliik araliklarla yiiriittigi
calismada, arazide; t, pH, CO, Ei, Chl-a ve T 6lciimleri ile laboratuvarda; AKM, NH4"-N,
NO2-N, NO3-N, TN, TKN, t-PO43-P, TOC, KOI ve F~ analizleri gerceklestirmistir.
Havzadaki insan kokenli faaliyetlerin yeriistii su kalitesine olan etkilerini irdelemis, Y eriistli
Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2015)’ne gore su kalite siniflandirmasi yaparak akarsularin
gerek ulusal gerekse uluslararasi standart ve yoOnetmeliklere gore igcme suyu olarak
kullanilabilirligini de degerlendirmistir. Takibini yaptig1 su kalite degiskenleri bakimindan
Degirmendere Havzasi akarsularmin yiiksek kaliteli su sinifinda oldugu, Atasu Baraj
Goli’nlin de beslendigi Kustul ve Galyan akarsularindan igme ve kullanma suyu olarak
faydalanilmasinda herhangi bir sakincali durumun olmadig1 sonucuna varmistir.

Serdar (2015), Dogu Karadeniz Havzasi akarsularindan Melet Cay1 (Ordu), Pazarsuyu,
Aksu ve Harsit Cay1 (Giresun), Degirmendere ve Solakl1 (Trabzon), lyidere, Biiyiikdere,
Firtina ve Caglayan (Rize) ve Kapistre (Artvin) akarsularinda, her birinde bir istasyon olmak
tizere toplamda secgilen 11 gozlem istasyonunda, su kalitesinin zamana bagl degisimini
belirlemek amaciyla, 2013 yilinda mevsimsel olarak yiiriittiigii calismada, arazide; t, pH, CO
ve EI 6lciimleri ile laboratuvarda; AKM, Chl-a, T, TH, NH4*-N, NO>-N, NOs™-N, TN,
0-PO43-P ve 0-PO473-P, SiO2-Si ve SO472 analizleri gerceklestirmistir. YSKY (2015)’ne
gore su kalite siniflandirmasi yapan Serdar (2015), NO2™-N ve TP bakimindan az kirlenmis
su smnifinda olan Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinin diger su kalite parametreleri
bakimindan yiiksek kaliteli su sinifinda oldugu sonucuna varmistir.

Santaflioglu (2018), Ordu ili Fatsa ilgesi Bolaman mevkiinden Karadeniz’e dokiilen
Calislar Deresi’nde, su kalitesinin mekana ve zamana bagli degisimini belirlemek amaciyla,
secilen ii¢ istasyonda, Nisan 2016 — Mart 2017 donemini kapsayan bir yillik siirede aylik
olarak yiiriittiigii calismada, arazide; t, pH, CO, EI, TDS ve Chl-a o&lgiimleri ile
laboratuvarda; AKM, TH, NH3*-N, NOs~, TP ve BOIs analizleri ger¢eklestirmistir. YSKY
(2016)’ne gore su kalite siniflandirmast yapan Santaflioglu (2018), Caliglar Deresinin az
kirlenmis su smifinda oldugu TP parametresi hari¢ takibini yaptig1 diger su kalite
parametreleri bakimindan yiiksek kaliteli su sinifinda oldugu iistelik icme ve kullanma suyu

olarak faydalanilmasinda herhangi bir sakincali durumun olmadig1 sonucuna varmaistir.
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1.6.2. Askida Kati Madde Tahminine Yonelik Literatiir Arastirmasi

Rajaee vd. (2009), calismalarinda Little Black ve Salt (Arizona) nehirlerinde
gbzlemlenen giinliikk debi ve AKM parametreleri ile tahmin ¢aligsmasi gergeklestirmislerdir.
YSA, sinirsel bulaniklik, ¢oklu lineer regresyon ve anahtar egrisi yontemleri yardimiyla
AKM tahmini gergeklestirmiglerdir. YSA ve sinirsel bulaniklik yontemleri AKM
tahmininde kullanilabilir sonuglar verdigini; en iyi tahmin sonucunu ise sinirsel bulaniklik
yonteminin verdigini ifade etmislerdir.

Kisi ve Guven (2010), ¢alismalarinda Rio Valenciano (Porto Riko) ve Quebrada
Blanca (Sili)’ de belirledikleri istasyonlardan elde ettikleri giinlik Q ve AKM
konsantrasyonu parametreleri ile modelleme calismast gerceklestirmislerdir. Dogrusal
genetik programlama yontemi ile AKM konsantrasyonunu tahmin etmislerdir. Bu yontemi
anahtar egrisi, uyarlanabilir sinirsel bulanik c¢ikarim sistemi ve YSA modelleri ile
karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda dogrusal genetik programlama yodnteminin
kullandiklar1 diger yontemlere kiyasla daha iyi sonuclar elde ettigini gézlemlemislerdir.

Melesse vd. (2011), ABD’de AKM yiikii bakimindan ii¢ biiyiik nehir olan Mississippi,
Missouri ve Rio Grande iizerinden g¢alisma gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda AKM
miktarini yagis ve Q parametreleri ile tahmin etmeye ¢alismiglardir. Tahmin yontemi olarak
YSA, ¢oklu lineer ve lineer olmayan regresyon, otoregresif biitlinlesik hareketli ortalamalar
modeli yontemlerini kullanmislardir. Elde edilen hata degerleri yorumlandiginda YSA
modelinin diger tahmin modellerine kiyasla daha iyi sonuglar elde ettigini ileri stirmiislerdir.

Bayram vd. (2012), Harsit Cay1 tizerinden belirledikleri alt1 istsayon {izerinde
Olciimiinli gerceklestirdikleri T (NTU) ve AKM (mg/L) parametreleri ile modelleme
calismasi ortaya koymuslardir. Regresyon analizi ve YSA yontemlerini kullanarak AKM
(mg/L) parametresini T (NTU) parametresi araciligtyla tahmin etmeye ¢alismislardir. YSA
yontemi regresyon analizine oranla daha iyi tahmin modeli olusturdugu sonucuna
varmiglardir.

Kisi ve Aytek (2013), Tongue Nehri (ABD) iizerinde belirlenmis iki istasyona ait
ginlik Q ve AKM parametreleri ile modelleme ¢aligmasi gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda acik sinir aglari, anahtar egrisi, ¢coklu lineer ve lineer olmayan regresyon
yontemlerini  kullanmiglardir. Elde ettikleri modelleme sonuclarint  birbirleri ile
karsilagtirdiklarinda agik sinir aglar1 yonteminin diger yontemlere oranla daha iyi sonuglar

verdigini gdzlemlemislerdir.
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Ul Mustafa vd. (2014), Kinta Nehri (Malezya)’nde Q parametresini kullanarak radyal
fonksiyon tabanli YSA yontemi ile AKM konsantrasyonu tahmini ¢alismasi
gerceklestirmislerdir. AKM konsantrasyonunu tahmininde radyal fonksiyon tabanli YSA
yonteminin kullanilabilir bir yontem oldugunu ileri stirmiiglerdir.

Makarynskyy vd. (2015), Angel ve Tidepole Adalar1t (Avusturalya) etrafinda
belirledikleri iki gozlem istasyonundan elde ettikleri akim ve dalga verilerini elde
etmiglerdir. Niimerik dalga fonksiyonlari, yapay zeka yontemlerinden biri olan YSA’y1 ve
bu iki yontemin ortaklasa kullanildigi bir yontem ile AKM konsantrasyonunu tahmin
calismasi gerceklestirmiglerdir. YSA ile hibrit kurulan modelin niimerik modellerin
performansini daha da iyilestirdigini ve YSA yonteminin AKM konsantrasyonunda
kullanilabilir oldugunu ortaya koymuslardir.

Joshi vd. (2016), Gangotri Buzulu Havzasi’nda (Hindistan) gozlemledikleri Q ve
AKM konsantrasyonu parametreleri ile bir tahmin ¢aligmasi yapmiglardir. Calismalarinda
anahtar egrisi ile YSA yontemleri analizler yaparak bu iki yontemi birbirleri ile
karsilastirmislardir. YSA yonteminin anahtar egrisine gore daha iyi sonuglar elde ettigini
gbzlemlemislerdir.

Sari vd. (2017), Potiribu Nehri (Brezilya) tlizerinde bir istasyonda gozlemlenen su
seviyesi, T ve AKM konsantrasyonu parametreleri ile modelleme caligsmasi
gerceklestirmislerdir. Su seviyesi ve T parametrelerini kullanarak AKM konsantrasyonunu
YSA yontemi ile tahmin etmeye calismislardir. Kurmus olduklart modelin ile AKM
konsantrasyonunun tahmin edilmesinde basarili oldugunu ileri stirmiiglerdir.

Meral vd. (2018), farklt YSA yontemleri ile AKM konsantrasyonu tahmin ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Akustik geri sagilma sinyali ve bulaniklik parametreleri ile AKM
konsantrasyonunu modellemislerdir. AKM tahmininde alternatif bir yontem olarak akustik
geri sacilma sinyali ve bulaniklik parametreleriyle farkli biiytikliikteki tanecik kosullari
altinda YSA ile tahmin yapilabilecegini ortaya koymuslardir.

Khan vd. (2019), Ramganga Nehri (Hindistan) iizerinde yagis (P), Q ve AKM
parametrelerini kullanarak bir tahmin c¢alismasi yapmiglardir. Farkli YSA algoritmalar
kullanarak AKM tahmin modellemesi ger¢eklestirmislerdir. Modellemelerinde girdi olarak
yalnizca P, yalnizca Q ve her iki parametrenin de girdi olarak kullanildig1 denemelere yer
vermislerdir. Iki parametreli girdi modeli modellemeler arasindan en iyi sonucu elde
etmistir. AKM miktar1 modellemesinde YSA yontemiyle P ve Q parametrelerinin girdi

olarak kullanilmasi ile kullanilabilir bir model olusturmuslardir.
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1.7. Cahlsmanin Amaci ve Kapsam

Bir akarsudan faydalanmak i¢in yapilmas1 gerekli olan ilk ¢calisma, o akarsu {lizerinde
gbzlem ve Olgiimlere baglamaktir. Bunun i¢in ihtiya¢ doguncaya kadar beklemek bir hata
olur. Ciinkii bir akarsudan dogru ve verimli bir sekilde istifade edilebilmesi i¢in gerekli su
bilgilerinin saglikli olmasi, uzun siireli akim verilerinin toplanmasina bagli bulunduguna
gore, bunun 6nceden baslatilmis olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, ihtiyag anindan
itibaren senelerce beklemek mecburiyeti dogar (Bayram, 2011).

Son yillarda hizli niifus artisina paralel olarak artan su talebine karsi, uygun kaynak
varliginin azlig1 ve giin gegtikge gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetlere bagli olarak asirt
kullanim ve kirlilik olusumu nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlar, 6zellikle havza bazinda su
kaynaklar1 yonetiminin Onemini bir kat daha artirmistir. SKKY (2004)’nin besinci
maddesinde “Havza Koruma Eylem Planlari, DSI Genel Miidiirliigii ve ilgili kuruluslarin
goriisleri alinarak Cevre ve Orman Bakanliinca yapilir ve/veya yaptirilir” ifadesi yer
almaktadir. Bu g¢ergevede Havza Koruma Eylem Planlar1 olusturmasi c¢aligmalar
baslatilmistir (Bayram, 2011).

+ Dogu Karadeniz Havzas: yeriistii su kalitesini, Firtina ve Iyidere (Rize), Solakls,
Karadere ve Sogiitlii (Trabzon) ile Aksu (Giresun) akarsularinda ve her birinde bir istasyon
olmak iizere toplamda se¢ilen alt1 gézlem istasyonunda, 2016 Mart - 2019 Haziran donemini
kapsayan zaman diliminde ve yilda dort kez olacak sekilde, toplamda 14 ¢alisma ve debinin
yani sira 19 adet fiziko-kimyasal degisken ile incelemek,

* YSKY (2016) Tablo 2, “Kitai¢i Yeristi Su Kaynaklarimin Genel Kimyasal ve
Fizikokimyasal Parametreler Acisindan Kalite Kriterleri” esas alinarak secilen Dogu
Karadeniz Havzasi akarsular1 su kalitesini siniflandirmak, TS 266 (2005) ve ISTESKAHY
(2019) gibi ulusal, EU (1998), US EPA (2018) ve WHO (2011) gibi uluslararas1 direktif,
standart ve yonetmeliklere gore igme suyu olarak kullanilabilirligini degerlendirmek,

* Regresyon analizi ve YSA yoOntemleri kullanilarak Dogu Karadeniz Havzasi
akarsularinda Q (m*/s) ve T (NTU) parametrelerine dayali AKM (mg/L) tahmini yapabilecek
bir model ortaya kaymaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Dogu Karadeniz Havzasi

Tiirkiye hidrolojik olarak 26 havzaya ayrilmistir. Bu c¢alismanin gergeklestirildigi
Dogu Karadeniz Havzasi (Sekil 1), hidrolojik havzalarin i¢inde 22. sirada yer almaktadir.
Havza batidan doguya; Terme Cay1 (Samsun), Melet Cay1 (Ordu), Aksu ve Harsit Cay1
(Giresun), Sogiitlii, Degirmendere, Karadere ve Solakli (Trabzon) ile lyidere ve Firtina

(Rize) gibi birbirine paralel olarak uzanan akarsularin olusturdugu alt havzalardan

olusmaktadir.

Coruh Havzast
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Sekil 1. Dogu Karadeniz Havzasi genel goriiniimii

2.1.1 Cografi Konum

Dogu Karadeniz Havzasi; Tiirkiye’nin kuzeydogu kesiminde 40° 15'-41° 34' kuzey
enlemleri ile 36° 43'—41° 35' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Kuzeyde Karadeniz,
doguda Kackar Daglari, giineyde Yamanli, Soganli, Kemer ve [gdir daglari, batida Carsamba
Ovasi’nin dogusuna kadar uzanan bu havza 2,284,439 ha alanla {ilkemizin %?2.92’sine
karsilik gelmektedir. Dogu Karadeniz Havzas1 sinirlari igerisinde Artvin, Bayburt, Erzurum,

Giresun, Gilimiishane, Ordu, Rize, Samsun, Sivas, Tokat ve Trabzon illeri yer almaktadir.
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Bu illerden alansal olarak Trabzon ilinin %100’1, Rize ilinin %99°u, Ordu ilinin %901,
Giresun ilinin %62’si, Gliimiishane ilinin %55’1 ve Artvin ilinin %7’si havza sinirlar
icerisinde kalmaktadir. Bayburt, Erzurum, Samsun, Sivas ve Tokat illerinin havzada kalan

kisminda yerlesim bulunmamaktadir.

2.1.2. Yer Sekilleri

Dogu Karadeniz Havzasi, Karadeniz Boélgesi’nin dogusunda sularmi Karadeniz’e
bosaltan Terme Cayi’ndan Hopa yakinlarindaki kiiclik derelerin yagis alanlarina degin
uzanan bir kusagi kapsamaktadir. Dogudan itibaren Kackar, Tatos, Rize, Soganli,
Gilimiishane ve Canik daglar1 su boliim ¢izgisiyle ve kuzeyden Karadeniz ile sinirlanmustir.
Akarsularin hemen hepsi dar ve derin vadiler igerisinde denize dikey olarak akmaktadir.
Daglik bir topografyaya sahip olan havzada genis ovalara rastlanmaz. Daglar kiyidan
itibaren hemen yiikselir. Kiyiya paralel olarak uzanan daglarin en yiiksek tepesi Kackar
Daglar tizerinde 3,937 m yiiksekligindedir. Yurdumuzun en fazla yagis alan yoresi olmasi
nedeniyle havzanin denize bakan yamaglar1 her zaman yesil ve giir bir dogal ortiiye sahiptir.
Ancak i¢ kisimlarda, 6zellikle Giimiishane dolaylarinda denizin etkisi azaldigindan yagis
cok diismemekte ve dogal ortii genellikle mevsimlik ¢ayirlara doniismektedir. Orman varligi
bakimindan zengin olan bu havzada igne ve genis yaprakli ¢ok cesitli aga¢ yetismektedir.
Bunlarin basinda ¢am, géknar, ladin, kayin, mese, glirgen, kizilagag, karaagac ve kestane
gelmektedir. Dogu Karadeniz Havzasi igerisine giren arazinin arazilerin %66’s1 orman ve
yar1 dogal alanlari, %33’ tarim alanlarini, %0.5°1 yapay alanlart ve %0.5’1 yiizey sularini

icermektedir.

2.1.3. iklim

Dogu Karadeniz Havzasi iklim yoniinden iki farkli kisma ayrilabilir. Bunlardan ilki
yiiksek daglarin denize bakan yamaclarini da i¢ine alan sahil kesimi, digeri ise daglarin arka
ylizeyinde sular1 Harsit Cay1 ile bosaltilan i¢ kesimdir. Sahil kesimi engebelerin etkisine
uyarak biraz degisiklik gostermekle beraber genellikle yagish bir iklime sahip olmasina
karsilik i¢ kesimler nispeten kuraktir. Karadeniz’in etkisi altinda bulunan sahil kesimi, kiglari
yumusak ve yagmurlu, yazlari 1liman ve nispeten yagishdir. I¢c kisimda yazlar kurak ve 1lik,

kislar yagish ve soguktur. Havzada mevcut meteoroloji istasyonlarinin dl¢limlerine gore,
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dogudan batiya dogru yagis dagilimi degismektedir. Havzada yagisin farkli dagilisina,
engebelerin degisiklik arz etmesi genis ol¢lide sebep olmaktadir. Trabzon ilinin bulundugu
yorelerde yagis birden bire diismektedir. Bunun nedeni Yoroz Burnu’nun yagmur tasiyan
bulutlara engel olmasidir. Trabzon’dan batiya dogru yagis tekrar artmaktadir. Yagisin sahil
kesimlerinde mevsimlere gore dagilisi oldukca diizenli olmasina ragmen, i¢ kesimlerde yaz
aylar1 kurak gecger. Havzada, yagisin mevsimlere gore dagilisinin yani sira siddeti de 6nem
arz etmektedir. Buna gore havzada gilinlik maksimum yagis miktarlart 6nemli

seviyelerdedir.

2.1.4. Su Kaynaklan

Dogu Karadeniz Havzasi’nda yer alan énemli akarsular arasinda Melet Cay1, Aksu
Cay1, Harsit Cay1, Solakli Deresi, lyidere ve Firtina Deresi sayilabilir. Havzanin fiziksel
yapis1 ve egimi biiyiik g6l olusumuna engel olmaktadir. Rize ilinde Kagkarlar, Tkizdere ve
Camlihemsin ilgelerinde turistik 6nemi olan kiigiik krater goller mevcuttur. Trabzon ilinde
Balikligol, Cakirgol, Sera Golii ve Uzungdl bulunmaktadir. Havzada yer alan 6nemli barajlar
Topcam (Melet Cayi, Ordu), Aslancik (Harsit Cayi, Giresun), Atasu (Galyan deresi,
Trabzon), Torul ve Kiirtiin (Harsit Cay1, Glimiishane) barajlari olup, bunlardan Atasu

Baraji’ndan Trabzon iline igme ve kullanma suyu temin edilmektedir.

2.2. Su Kalitesi Takibi Yapilan Akarsular

Calisma kapsaminda su kalitesi takibi yapilan akarsu sayisi toplamda alt1 olup, bu
akarsular sirasiyla sunlardir: Firtina ve Iyidere (Rize), Solakli, Karadere ve Sogiitlii

(Trabzon) ile Aksu (Giresun).

2.2.1. Firtina Akarsuyu

Firtina Akarsuyu, Rize ili Ardesen ilgesi sinirlar igerisinde yer almaktadir. Kackar
Daglari’nin kuzey yamaglarindan kaynagini alan Firtina Akarsuyu 56 km ana kol
uzunluguna sahip olup, Durak, Hemsin, Hala, Polovit, Elevit ve Tunca dereleri gibi yan
kollardan olusmaktadir. 798.7 km? havza alanina ve yillik ortalama 1497.6 mm/m? yagis

miktar1 sahip olan Firtina Akarsuyu’nda ortalama debiler 49.604 ile 237.139 m?/s arasinda
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degismektedir. Bu akarsuda su kalitesi takibi yapilacak istasyon 30 m kotunda ve

41°10'7.12" K - 40°58'55.07" D koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Firtina Akarsuyu’nda secilen su kalitesi gdzlem istasyonu

2.2.2. Iyidere Akarsuyu

Iyidere Akarsuyu, Trabzon ve Rize illeri arasinda sinir olusturmakta ve Rize ili Iyidere
ilgesi smirlar1 igerisinde yer almaktadir. Soganli Daglari’ndan kaynagini alan Iyidere
Akarsuyu Rize ili Tyidere ilgesi ile Trabzon ili Of ilgesi arasindan denize ulasir. 78 km ana
kol uzunluguna ve 834.90 km? havza alanina sahip olan akarsuda ortalama debiler 7.156 ile
74.460 m*/s arasinda degismektedir. Bu akarsuda su kalitesi takibi yapilacak istasyon 34 m

kotunda ve 40°58'4.87" K - 40°22'43.13" D koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Iyidere Akarsuyu’nda segilen su kalitesi gdzlem istasyonu
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2.2.3. Solakh Akarsuyu

Trabzon ili Of ilgesi sinirlar igerisinde yer almaktadir. Solakli Akarsuyu 56 km ana
kol uzunluguna sahip olup, Sekersu, Demirkapi, Dumlu, Sag, Maltepe ve Akkdse dereleri gibi
yan kollardan olusmaktadir. 760 km? havza alanina sahip olan Solakli Akarsuyu’nda
ortalama debiler 8.584 ile 13.713 m>/s arasinda degismektedir. Bu akarsuda su kalitesi takibi
yapilacak istasyon 18 m kotunda ve 40°55'46.39" K - 40°16'41.13" D koordinatlarinda yer
almaktadir (Sekil 4).

Sekil 4. Solakli Akarsuyu’nda segilen su kalitesi gézlem istasyonu

2.2.4. Karadere Akarsuyu

Karadere Akarsuyu, Trabzon ili Arakli ilgesi sinirlari igerisinde yer almaktadir.
Pervane, Kaya, Horren, Tiirkiip, Yagmur, Yuvali ve Ugctas dereleri gibi yan kollardan
olusmaktadir. 735 km? havza alanina sahip olan Karadere Akarsuyu’nda ortalama debiler
9.269 ile 22.003 m’/s arasinda degismektedir. Bu akarsuda su kalitesi takibi yapilacak
istasyon 24 m kotunda ve 40°54'04.36" K - 40°2'19.10" D koordinatlarinda yer almaktadir
(Sekil 5).
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Sekil 5. Karadere Akarsuyu’nda secilen su kalitesi gdzlem istasyonu

2.2.5. Sogiitlii Akarsuyu

Trabzon ili Akcaabat ilgesi sinirlari igerisinde yer almaktadir. Akise Yaylasi’ndan
kaynagini alan Sogiitlii Akarsuyu 44 km ana kol uzunluguna sahip olup, Kemaliye, Kale,
Yedigoz, Kanaga, Sakalturan ve Karanlik dereleri gibi yan kollardan olusmaktadir. 265 km?
havza alanina sahip olan Sogiitlii Akarsuyu’nda ortalama mevsimsel debi 1.810 ile 7.778
m?/s arasinda degismektedir. Bu akarsuda su kalitesi takibi yapilacak istasyon 98 m kotunda

ve 40°58'25.10" K - 39°32'2.56" D koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 6).

Sekil 6. Sogiitlii Akarsuyu’nda secilen su kalitesi gdzlem istasyonu
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2.2.6. Aksu Akarsuyu

Giresun ili Merkez ilge (Duroglu Beldesi) siirlari igerisinde yer almaktadir. Giresun
Daglari’ndan kaynagini alan Aksu Akarsuyu Sebinkarahisar ilgesini ge¢ip kuzeye dogru dar
bogazlardan hizla inerek Giresun ilinden denize ulasir. 85 km ana kol uzunluguna sahip olup,
Sogucaksu, Kargilimacun, Tehnelli, Karpuz, Kiigiikaksu, Kirkgecit, Bafadan, Tatlicay,
Cobanozii, Egrioz, Hayith, Karganli, Asar, Naneli, Kuzgun dereleri gibi yan kollardan
olusmaktadir. 731 km? havza alanina sahip Aksu Akarsuyu’nda ortalama debiler 4.068 ile
18.497 m¥/s arasinda degismektedir. Bu akarsuda su kalitesi takibi yapilacak istasyon 77 m
kotunda ve 40°5028.02" K - 38°28'3.62" D koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Aksu Akarsuyu’nda secilen su kalitesi gézlem istasyonu

2.3. Calismanin Gergeklestirildigi Donem

Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda Q, T ve AKM takibi 2015 yilinda ve diger su
kalitesi parametrelerinin takibi de 2016 yilinda baslatilmig, Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik

aylarinda olacak sekilde yiiriitiilmiis ve Haziran 2019°daki 14. ¢alisma ile sonlandirilmgtir.
2.4. Calisma Kapsaminda Takibi Yapilan Su Kalite Degiskenleri
Calisma kapsaminda, yerinde Q (m>/s), t (°C), CO (mg/L), pH ve EI (uS/cm) élgiimleri

ile DSI 22. Bolge Miidiirliigii'ne bagli Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigii niin
Kimya Laboratuvari’nda T (NTU), AKM (mg/L), TH (mg/L), NH4'-N (mg/L), NO3™-N



(mg/L), TKN (mg/L), TN (mg/L), 0-PO4 3-P (mg/L), t-PO4 3-P (mg/L), TOC (mg/L),
F~ (mg/L), CI” (mg/L), Al"® (ug/L), t-Fe (ug/L) ve Zn*? (ug/L) analizleri gerceklestirilmistir.

2.4.1. Yerinde Gergeklestirilen Olciimler ve Su Orneklerinin Alinmasi

Akarsularda elektronik muline yardimiyla hiz 6l¢iimleri ve portatif multiparametre

olgiim cihaz1 (Sekil 8) ile de CO (mg/L), pH ve EI (uS/cm) dlgiimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 8. Akarsularda 6l¢timlerin gergeklestirildigi portatif coklu 6lgiim cihazi

Akarsulardan ham su 6rneklerinin alinmasi, muhafazasi ve laboratuara nakli, standart
yontemlere (APHA, 1992) uygun olarak gergeklestirilmistir. Su 6rneklerinin alinmasinda,
5 L hacimli yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) numune kaplar1 kullanilmistir. Su
orneklerinin olasi kirliligini 6nlemek i¢in, numune kaplar1 dnce sicak su ve fir¢a yardimiyla
sonra da 1 M HNO:s ile temizlenmis, son olarak da saf su ile durulanmis ve kurutulmustur.
Ornekleme sirasinda, su érneklerinin almacag numune kaplar1 bu kez akarsuyun suyu ile
birkag¢ kez ¢alkalanmuis, iizerinde hava kalmayacak sekilde doldurulmus ve kapaklar1 sikica

kapatilmistir (Bayram, 2011).
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2.4.1.1. Debi Ol¢iimii

Q (m¥/s) dlgiimii TS ISO 2537 (2008) dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Hiz

Olctimlerinde Akim marka elektronik muline (Sekil 9) kullanilmistir.

Sekil 9. Debi 6l¢iimiinde kullanilan elektronik muline

2.4.1.2. Sicaklik Olciimii

9%0.5 hassasiyetle t (°C) 6l¢iimii yapabilen WTW marka Multi 3420°nin 6l¢iim araligi

0-50 °C’dir. Olgiimler ii¢ kez tekrarlanmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmstir.
2.4.1.3. Coziinmiis Oksijen Olciimii
9%0.5 hassasiyetle CO (mg/L) dl¢limii yapabilen WTW marka Multi 3420’nin 6l¢iim

aralig1 0-20 mg/L’dir. Her calisma 6ncesi CO probu hava ile kalibre edilmistir. Ol¢iimler ii¢

kez tekrarlanmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir.
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2.4.1.4. pH Ol¢iimii

pH 6l¢iimii TS EN ISO 10523 (2012) dikkate aliarak gerceklestirilmistir. Ol¢iimlerde
0.000-14.000 araliginda ve +0.004 hassasiyetle pH dl¢limii yapabilen WTW marka Multi
3420 isimli cihaz kullanilmigtir. Her ¢alisma 6ncesi pH probu standart ¢ozeltilerle kalibre

edilmistir. Olgiimler ii¢ kez tekrarlanmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmustir.

2.4.1.5. Elektriksel iletkenlik Ol¢iimii

El 6lgiimii TS 9748 EN 27888/T1 (2012) dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Olgiimlerde 0-2,000 uS/cm araliginda El 6l¢iimii yapabilen WTW marka Multi 3420 isimli
cihaz kullanilmistir. Her calisma &ncesi EI probu 0.01 mol/L’lik KCI ¢ozeltisi kullanilarak

kalibre edilmistir. Ol¢iimler ii¢ kez tekrarlanmis ve aritmetik ortalamalar1 alinmistir.

2.4.2. Su Orneklerinin Filtre Edilmesi ve Laboratuvarda Gerceklestirilen Analizler

Filtrasyon islemi i¢in 47 mm ¢apl siizme haznesine sahip Sartorius marka vakumlu
filtrasyon seti (kod no: 16307) kullanilmistir. AKM tayini i¢in gdzenek boyutu 1.2 um olan
Sartorius marka cam elyaf filtreler (FT-3-1103-055), diger parametreler iginse gozenek

boyutu 0.45 pm olan seliiloz asetat filtreler (11106-50-N) kullanilmistir (Satilmis, 2015).

2.4.2.1. Bulanikhk Ol¢iimii

T (NTU) olgiimii TS EN ISO 7027-1 (2016) dikkate alinarak gerceklestirilmistir.
0-1,000 NTU araliginda 6l¢iim yapabilen Hach marka 2100Q isimli cihaz kullanilmistir.

2.4.2.2. Askida Kati Madde Tayini

AKM (mg/L) tayini TS 7992 (2016) dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Su
orneklerinin siiziildiigii cam elyaf filtreler filtrasyon isleminden dnce saf suda bekletilmis ve
etiivde 105+2 °C’de bir saat kurutulmus, filtrasyon isleminden sonra da etiivde 105+2 °C’de
dort saat tutularak kurutulmustur. Son agirliktan ilk agirlik ¢ikarilarak elde edilen fark 6rnek

hacmine boliinerek mg/L cinsinden AKM konsantrasyonu tayin edilmistir (Bayram, 2011).
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2.4.2.3. Amonyum Azotu ve Toplam Sertlik Tayini

NH4" (mg/L), Ca™ (mg/L) ve Mg*? (mg/L) tayinleri TS EN ISO 14911 (2000) dikkate
aliarak gergeklestirilmistir. Bu tayinde Metrohm marka 882 Compact IC Plus-Cation (Sekil

10) isimli cihaz kullanilmigtir. NH4"™-N (mg/L) ile TH (mg/L) ise hesap edilmistir.

Sekil 10. Katyon tayinlerinde kullanilan iyon kromotografi cihazi

2.4.2.4. Nitrat Azotu, Floriir ve Kloriir Tayini

NOs™ (mg/L), F~ (mg/L) ve CI” (mg/L) tayinleri TS EN ISO 10304-1 (2010) dikkate

alarak gergeklestirilmistir. Bu tayinlerde Metrohm marka 882 Compact IC Plus-Anion
(Sekil 11) isimli cihaz kullanilmigtir. NO3™-N (mg/L) ise hesap edilmistir.

Sekil 11. Anyon tayinlerinde kullanilan iyon kromotografi cihaz
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2.4.2.5. Toplam Kjeldahl Azotu Tayini

TKN (mg/L) tayini STMD 4500 NHs (APHA, 2005) dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Bu tayinde Buchi marka KjelMaster K-375 (Sekil 12) isimli cihaz

kullanilmistir.

Sekil 12. Toplam Kjeldahl azotu tayininde kullanilan KjelMaster K-375 isimli cihaz

2.4.2.6. Toplam Azot Tayini

Bu tayinde Hach marka DR 5000 UV-VIS spektrofotometre (Sekil 13) kullanilmig
olup Slgiimler 10 mm’lik bir kiivet (LCK 138, 1-16 mg/L TN) ile ger¢eklestirilmistir.

Sekil 13. Toplam azot tayininde kullanilan spektrofotometre
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2.4.2.7. Orto Fosfat Fosforu ve Toplam Fosfat Fosforu Tayini

0-PO43 (mg/L) tayini TS 7886 (1990) ve t-PO4> (mg/L) tayini ise TS 7889 (1990)
dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Bu tayinlerde Hach marka DR 5000 UV-VIS
spektrofotometre (Sekil 13) isimli cihaz kullamilmistir. 0-PO4™3-P (mg/L) ve t-PO4 3-P
(mg/L) ise hesap edilmistir.

2.4.2.8. Toplam Organik Karbon Tayini

TOC (mg/L) tayini TS 8195 EN 1484 (2000) dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Bu
tayinde Teledyne Tekmar marka Fusion UV/Persulfate Analyzer (Sekil 14) isimli cihaz
kullanilmastir.

Sekil 14. Toplam organik karbon tayininde kullanilan analizér

2.4.2.9. Aliiminyum iyonu, Toplam Demir ve Cinko Iyonu Tayini

Al t-Fe ve Zn'? (ug/L) tayinleri US EPA Method 200.8 (1994) yani sira TS EN ISO
17294-1 (2007) ve TS EN ISO 17294-2 (2017) dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Bu
tayinlerde Bruker marka Aurora M90 ICP-MS (Sekil 15) isimli cihaz (indiiktif eslesmis

plazma kiitle spektrometresi) kullanilmistir.



Sekil 15. Agir metallerin tayininde kullanilan Aurora M90 ICP-MS isimli cihaz

2.5. Askida Kati Madde Tahmin Calismalari

Yerinde gerceklestirilen Q (m?/s) dl¢iimlerinden ve laboratuvarda gergeklestirilen
T (NTU) ve AKM (mg/L) tayinlerinden elde edilen verilerle AKM (mg/L) tahmin
calismalar gerceklestirilmigtir. Farkli girdi parametreleri kullanilarak denemeler yapilmig
ve en iyi sonucu veren model belirlenmistir. AKM tahmin calismalarinda bir girdi
parametresi (Q ya da T) ve iki girdi parametresi (Q ve T) kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Girdi parametrelerinde yapilan bu kombinasyonlarin yani sira kullanilan
verilerin de modelleme {izerindeki etkilerini gozlemlemek amaciyla test setinde kullanilan
akarsularda degisiklige gidilmistir. Boylelikle ayni havza icerisinde yer alan ve gdzlem
yapilan akarsulardan yola ¢ikilarak gozlem yapilmayan baska bir akarsuyun AKM
parametresinin tahmin edilip edilemeyecegi arastirilmistir.

AKM’yi tahmin etmek amaciyla ii¢ ayri model olusturulmustur. Model 1 olarak
adlandirilan ilk modelde, Giresun ili akarsularini temsil etmesi amaciyla Aksu Cay1, Model
2 olarak adlandirilan ikinci modelde, Rize ili akarsularini temsil etmesi amaciyla Firtina
Deresi ve Model 3 olarak adlandirilan son modelde ise Trabzon ili akarsularini temsil etmesi

amactyla Sogiitlii Deresine ait dl¢lim verileri test asamasinda kullanilmistir.

2.5.1. Coklu Regresyon Analizi

Elde edilen 6l¢lim verileri ile ¢oklu regresyon analizleri (CRA) gerceklestirilmistir.

AKM (mg/L) parametresinin degisimi dogrusal bir olay olmadigi i¢in tahmin edilmesi
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amactyla dort ayr1 fonksiyon kullanilmigtir. Bunlar sirasiyla, dogrusal, usli, tstel ve
kuadratik fonksiyonlardir. Egitim setinde en iyi sonucu veren modele ait regresyon
katsayilar1 elde edilmis ve bu katsayilar test setinde kullanilarak hata degerleri
hesaplanmistir. En diisiik hata degerini elde eden model belirlenerek en iyi tahmin modeli

ortaya konmustur. Analizlerde kullanilan fonksiyonlar asagida verilmektedir:

Yir :bo+b1*xl +b,*x, +..+b, *x,

(1)
Ypp = by ¥x,7 ¥, A e 2)
Yer = by texp(b, +b, *x, +b, *x, +..+b_ *x ) 3)
YQF =b() +b1 *Xl +b2 *Xl *Xl +b3 >X<X2 +b4 *XZ *Xz +b5 *Xl *X2 (4)

Verilen denklemlerde; LF, PF, EF ve QF sirastyla dogrusal, uslii, iistel ve kuadratik
fonksiyonlari; x1, X2, X3, ..., Xm degerleri bagimsiz degiskenleri; bo, b1, bz, ..., bm degerleri
regresyon katsayilarini; y ise bu bagimsiz degiskenler yerine konularak elde edilen bagimli
degiskenleri gostermektedir.

Regresyon analizinde, su kalitesi takibi yapilan akarsular egitim ve test setleri olmak
tizere iki takima ayrilmistir. Toplamda alt1 adet akarsuyun bes tanesi modelin egitiminde

geriye kalan bir akarsu ise modelin dogrulugunu test etmede kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Coklu regresyon analizinde kurulan modeller kullanilan akarsular

Model ad1 Egitim Test

Model 1 Firtina, lyidere, Solakli, Karadere ve Sogiitlii Aksu (Giresun)
Model 2 Iyidere, Solakli, Karadere, Ségiitlii ve Aksu Firtina (Rize)
Model 3 Firtina, lyidere, Solakli Karadere ve Aksu Sogiitli (Trabzon)

2.5.2.Yapay Sinir Aglan

YSA, insan beynindeki sinir hiicrelerini ilham alarak gelistirilen, degisik geometrilerle
birbirine baglanan karmasik sistemler olarak bilinmektedir (Kohonen, 1988; Baki, 2016).
Bir YSA’nin temel gorevi verilen bir veri takimina karsilik gelecek bir ¢ikti takimi

tiretmektir. Bu durumun gerceklesebilmesi i¢in ag 6nceden olay ile alakali 6rnekler ile
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egitilir. Boylece olay1 genelleyebilecek yetenege kavusur. Bu genelleme ile benzer olaylara
karsilik gelen ¢ikt1 takimlari elde edilir (Oztemel, 2006; Baki, 2016). YSA, veri takiminda
bulunmayan ve aralarinda dogrusal bir iliski bulunmayan verilerin birbirleri ile
benzerliklerini tespit edebilir. Bu iistiin enterpolasyon yetenegi kesin olmayan bazi verilerin
belirlenmesini saglar (Singh vd., 2009; Baki vd., 2019).

YSA analizlerinde de arazi ve laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen 6l¢iim verileri
kullamilmustir. Ug farkli model ile analizler gergeklestirilmistir. Su kalitesi takibi yapilan
akarsular egitim, dogrulama ve test olmak {izere ii¢ ayr1 takima ayrilmistir (Tablo 3). Dort
akarsuya ait 6l¢lim verileri (72 adet veri) modellerin egitilmesinde, bir akarsuya ait 6l¢iim
verileri (18 adet veri) modelin dogrulamasinda ve geriye kalan bir akarsuya ait 6l¢iim verileri

(18 adet veri) ise modelin test edilmesinde kullanilmustir.

Tablo 3. Yapay Sinir Aglar1 analizlerinde kurulan modeller ve kullanilan akarsular

Model ad1 Egitim Dogrulama Test

Model 1 Firtina, Tyidere, Karadere ve Sogiitlii Solakli (Trabzon) Aksu (Giresun)
Model 2 Iyidere, Karadere, Sogiitlii ve Aksu Solakli (Trabzon) Firtina (Rize)
Model 3 Firtina, lyidere, Karadere ve Aksu Solakl1 (Trabzon) Sogiitlii (Trabzon)

YSA, veri takimidaki cesitliligi analiz edebilmekte ve buna uygun c¢oziimler
sunabilmektedir. YSA, ¢esitli geometrilerle birbirlerine baglanan ve genellikle katmanlardan
olusan yapay sinir hiicrelerinden meydana gelir. YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi
toplama, hiicreler arasindaki agirliklar ile bu bilgileri saklama ve genelleme becerisine sahip
paralel dagitilmis bir islemcidir (Subasi, 2010). Ogrenme siireci, hedeflenen amaca
ulasabilmek i¢in YSA agirliklarinin yenilenmesini saglayan bir siireci kapsamaktadir. Farkli
O0grenme algoritmalariyla daha iyi 6grenme sonuglari elde edilebilmektedir (Nacar vd.,
2019).

Bu calismada tek gizli katmana sahip ii¢ katmanli ileri beslemeli ag mimarisi
kullanilmistir. Modellemeler Levenberg-Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) ve
Gradient Descent with Momentum (GDM) o&grenme algoritmalar1 dikkate alinarak
gergeklestirilmistir.

Agin ara katman sayisinda degisiklik yapmak, 6grenme ve momentum katsayilarini
degistirmek YSA analizlerinde daha iyi sonuglar elde etmemizi saglayabilmektedir (Nacar

vd., 2019). Bu calismada ara katmandaki eleman sayilar1 icin deneme yanilma yoluyla 2, 4,
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6, 8, 10, 12 ve 14’¢ kadar yedi farkli segim yapilmistir. Ogrenme ve momentum katsayilart
icin 0.1, 0.5 ve 1 olmak flizere li¢ farkli deger kullanilmistir (Tablo 4). Ag egitiminde
kullanilan maksimum iterasyon sayis1 20,000 olarak belirlenmistir. Yedi farkli ara katman
sayist, li¢ 6grenme katsayisi ve iic momentum katsayisi araciligiyla her bir modelleme i¢in

63 adet ve toplamda ise 189 adet kombinasyon ile YSA analizleri gerceklestirilmistir.

Tablo 4. Yapay Sinir Aglar1 analizlerinde kullanilan degiskenler

Ara katmanda bulunan eleman sayis1 Ogrenme katsay1si Momentum katsayisi
0.1
0.1 0.5
1
0.1
2,4, 6, 810, 12 ve 14 0.5 0.5
1
0.1
1 0.5

1

2.5.3. Calismada Kullanilan Degerlendirme Olgiitleri

Analiz sonuglarimin degerlendirilebilmesi i¢in birden fazla degerlendirme Olgiitii
kullanilarak modeller birbirleri ile karsilastirilmistir. Kullanilan olgiitler sirasiyla: kok
ortalama karesel hata (KOKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve Nash-Sutcliffe Efficiency
(NSE)’dir. Bu dlgiitlere ait formiiller asagida verilmektedir:

(%)
13,
OMH = N §|Oi T,| (6)
Z(Ol 'Ti)2
NSE=1-|l——— (7)

>.(0,-0y
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Denklemlerde; O: 6lciilen askida kat1 maddeyi (mg/L), T: tahmin edilen askida kati
maddeyi (mg/L), N: veri sayisini ve 0: Olgiilen askida kati madde (mg/L) aritmetik

ortalamasini temsil etmektedir.

Nash ve Sutcliffe (1970) tarafindan ileri siirtilen ve birgok hidrolojik tahmin modelinin
dogrulugunu belirlemek amaciyla kullanilan NSE katsayisi, Olciilen ve tahmin edilen
verilerin hangi oranda benzestigini ifade etmektedir. NSE oo ile 1 arasinda degisen bir
katsayidir. Bu katsaymin 1 olmasi kullanilan yontemin 6l¢iim verilerini mitkemmel olarak
benzestirdigini, 0 ile 1 arasinda olmasi kullanilan yontemin basarisinin kabul edilebilir
oldugunu ve 0’dan kii¢iik olmas1 ise kullanilan yontemin basarisinin yetersiz oldugunu

gostermektedir (Nash ve Sutcliffe,1970; Moriassi vd., 2007).



3. BULGULAR

3.1. Arazi ve Laboratuar Calismalarindan Elde Edilen Bulgular

Bu béliimde, Dogu Karadeniz Havzasi akarsularindan Firtina ve Iyidere (Rize),
Solakli, Karadere ve Sogitlii (Trabzon) ile Aksu’da (Giresun) her birinde bir istasyon
olmak iizere toplamda segilen alti gozlem istasyonunda, 2016 ilkbahar1 ile 2019 yazi
arasindaki donemi kapsayan 14 mevsim boyunca, Mart, Haziran, Eyliil ve Aralik aylarinda
bir kez ve toplamda on dort kez yerinde gerceklestirilen Q, t, CO, pH, EI ve T &lciimleri ile
laboratuarda gergeklestirilen AKM, TH, NHs+"-N, NO3;-N, TKN, TN, 0-POs>-P,
t-PO43-P, TOC, F-, CI', Al™, t-Fe ve Zn? analizleri sonucunda elde edilen bulgular, her
bir istasyon i¢in, en kii¢iik deger, ortalama deger, en biiyiik deger ve standart sapma (SS)
seklinde, sirasiyla Tablo 5, 6, 7, 8, 9 ve 10’da verilmektedir.

Korelasyon katsayist (R) iki degisken arasindaki iliskiyi gostermek i¢in yaygin
kullanilan bir 6l¢iidiir. Yerinde ve laboratuarda yapilan dlgiimler ve analizler neticesinde
elde edilen veriler, IBM SPSS Statistics 23 bilgisayar programi kullanilarak analiz edildi.
Su kalite parametrelerinin her bir istasyonda elde edilen degerlerinin korelasyon matrisleri,
sirastyla Tablo 11, 12, 13, 14, 15 ve 16°da (golgelendirilen degerler: Pearson korelasyon

katsayisi, diger degerler: anlamlilik diizeyi) verilmektedir.



Tablo 5. Firtina Akarsuyu’nda (Ardesen / Rize) takibi yapilan su kalite parametrelerine ait istatistiki bulgular (2016 ilkbahar — 2019 Yaz)

Parametre Ilkbahar (Mart) Yaz (Haziran) Sonbahar (Eyliil) Kis (Aralik)

Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Q (m’s) | 47.334 60.617 82.110 14.973 |221.697 237.139 267.582 20.980 | 38.543 70.164 109.158 35.880 | 45.257 49.604 56.028 5.678
t (°0) 8.00 9.08 10.00  0.87 12.50 1530 1920 296 18.60 18.83 19.00 0.21 5.90 7.33 9.40 1.33
Cco (mg/L) | 10.84 1141 11.82  0.42 9.27 10.06 1048  0.56 8.91 9.22 9.40 0.27 11.26 1211 1270  0.76
pH 7.32 7.20 7.79 0.46 6.98 7.20 7.76 0.37 6.94 7.22 7.60 0.34 6.71 6.96 7.31 0.31
Ei (uS/cm)| 51.20 57.43 63.10  5.02 3120 35.05 3950 3.43 5730 63.43 6840 5.64 62.70  69.27 7400  5.87
T (NTU) | 4.77 2033 42.10 15.72 3.49 6.60 13.00 448 10.30 20.53 3870 15.77 2.00 5.36 10.50  4.52
AKM  (mg/L) | 3.00 27.50 42.00 17.33 4.00 14.00 35.00 1431 2.00 50.33 138.00 76.05 2.00 3.33 6.00 2.31
TH (mg/L) | 13.68 25.14 3956 10.73 | 11.00 1935 3096  8.73 25.73 2942 3659  6.21 20.25 31.68 4286 11.31
NHs-N (mg/L) | 0.004 0.398 0.780 0.344 | 0.004 0348 0.540 0236 | 0.004 1.191 1960 1.043 | 0.043 0.234 0.340 0.166
NO;-N (mg/L) | 0.830 0.990 1.155 0.133 | 0274 0591 0976 0365 | 0.605 1.016 1.602 0.521 | 1.071 1.278 1.555 0.250
TKN (mg/L) | 0576 0.820 1.085 0.255 | 0490 0.828 1.166 0478 | 0.194 1.290 2.000 0963 | 0.660 0.753 0.845 0.131
TN (mg/L) | 1.650 1.853 2.260 0352 | 0.764 1.117 1470 0499 | 1.810 2.313 2.840 0515 | 1.560 1.957 2.240 0.354
0-PO43-P (mg/L) | 0.010 0.026 0.036 0.014 | 0.013 0.022 0.040 0.015 | 0.073 0.074 0.076 0.002 | 0.007 0.026 0.047 0.020
t-POs3-P (mg/L) | 0.013  0.043 0.073 0.030 | 0.026 0.039 0.059 0.018 | 0.083 0.089 0.096 0.009 | 0.010 0.068 0.154 0.076
TOC (mg/L) | 1.010 1.888 4.040 1.441 | 1.295 4312 7900 3.339 | 3330 4.745 6.610 2.001 | 0990 2.580 4.110 1.561
F (mg/L) | 0.050 0.061 0.095 0.023 | 0.050 0.138 0.400 0.175 | 0.050 0.067 0.090 0.021 | 0.050 0.270 0.710 0.381
Cr (mg/L) | 1.50 1.95 2.97 0.69 1.50 9.16 32.05 1526 1.50 1537 4288 23.82 2.60 4.57 6.89 2.17
Al (ug/l) | 265.49 317.15 419.02 8822 | 67.26 210.88 34540 120.17 | 380.53 689.85 999.16 437.44 | 88.34 112.01 145.33 29.70
t-Fe (ug/l) | 92.46 204.64 347.05 106.07 | 92.90 17290 309.50 98.42 | 521.00 711.54 902.07 269.46 | 3826 67.25 83.61 67.25
Zn*? (ng/L) 1.71 2822 77.83 3543 | 29.78 121.68 267.47 127.68 | 13.75 30.80 4785 24.11 755 3117 4761 2097

€¢



Tablo 6. Iyidere Akarsuyu’nda (Iyidere / Rize) takibi yapilan su kalite parametrelerine ait istatistiki bulgular (2016 flkbahar — 2019 Yaz)

Ilkbahar (Mart) Yaz (Haziran) Sonbahar (Eyliil) Kis (Aralik)

Parametre Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS

Q (m%s) | 5.684 7.156 8.436 1311 | 7.481 36.888 92.238 37.809 | 5479 74.460 201.476 110.135| 11.195 14.980 19.561 4.239
t (°0) 8.30 10.03 13.00 221 1220 17.08 2320 497 1890 2130 2370 240 6.70 9.33 11.80  2.55
Cco (mg/L) | 10.75 11.60 1232  0.77 9.14 9.94 10.80  0.77 8.74 8.90 9.01 0.14 1090 1136 11.82  0.46
pH 7.12 7.65 8.17 0.54 7.05 7.54 8.63 0.74 7.31 7.91 8.44 0.57 6.90 7.19 7.63 0.39
Ei (uS/cm)| 113.70 123.68 139.70 11.29 | 47.20 61.28 77.10 13.88 | 121.80 143.33 17090 25.10 | 142.80 144.87 148.80 3.41
T (NTU) | 3.58 9.16 1430  4.84 809 2299 61.10 2557 7.91 47.84 110.00 54.56 8.51 1576  29.00 11.49
AKM  (mgL) | 2.00 11.50 25.00 10.08 | 10.00 38.25 66.00 30.92 2.00 595.67 1756.00 1004.97| 10.00 23.33 36.00 13.01
TH (mg/L) | 3638 52.40 63.66 12.81 | 12.33 3630 5936 20.51 | 5128 66.63 79.35 1422 | 5378 61.68 76.76 13.06
NHs-N (mg/L) | 0.260 0.510 0.770 0255 | 0.430 0.493 0.620 0.110 | 0.050 0.900 2.010 1.006 | 0.130 0.530 1.120  0.522
NO;-N (mg/L) | 2.840 2.884 2910 0.038 | 0.594 1.009 1.588 0.517 | 2.574 3.737 5326 1425 | 3921 4361 4.700 0.399
TKN (mg/L) | 0538 0.622 0.787 0.143 | 0450 0904 1880 0.674 | 2.100 2.274 2450 0.175 | 0426 0.732 1.200 0.412
TN (mg/L) | 3.400 3.530 3.730 0.176 | 0.820 1.770 2740 0.826 | 4.870 6.017 7.420 1294 | 4910 S5.133 5330 0211
0-PO43-P (mg/L) | 0.020 0.043 0.078 0.031 | 0.010 0.197 0.505 0.269 | 0.017 0.166 0.436 0.234 | 0.046 0.051 0.056 0.005
t-POs3-P (mg/L) | 0.023  0.050 0.089 0.035 | 0.017 0256 0.650 0.344 | 0.036 0437 0944 0463 | 0063 0.093 0.154 0.053
TOC (mg/L) | 0.840 1.805 4.120 1.549 | 1.056 5.658 10.260 6.508 | 3.170 6.275 9.380 4391 | 1570 3.367 5330 1.886
F (mg/L) | 0.060 0.089 0.166 0.052 | 0.050 0.173 0470 0.201 | 0.070 0.073 0.080 0.006 | 0.010 0.040 0.060 0.026
Cr (mg/L) | 2.97 4.54 7.40 1.97 1.50 5.03 9.17 3.17 4.06 7.93 13.55 498 4.07 6.06 8.31 2.13
Al (ug/l) | 183.28 274.28 43444 139.13 | 281.82 876.60 2032.22 1000.94| 289.77 9445.67 18601.5712948.40| 204.50 230.94 274.12 37.71
t-Fe (ug/L) | 8393 128.07 188.24 53.97 | 9290 750.04 1872.45 976.76 | 174.93 9306.50 18438.0712913.99| 154.32 181.26 215.00 30.91
Zn*? (ug/L) | 3.52 20.08 3938 18.09 | 67.78 225.67 499.86 238.36 | 46.41 5524 64.06 1248 7.49 3370 6046 26.49
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Tablo 7. Solakli Akarsuyu’nda (Of / Trabzon) takibi yapilan su kalite parametrelerine ait istatistiki bulgular (2016 Ilkbahar — 2019 Yaz)

Ilkbahar (Mart) Yaz (Haziran) Sonbahar (Eyliil) Kis (Aralik)
Parametre Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Q (m%s) | 2.381 8.584 15.324 6.524 | 0.571 11.383 37.832 17.694 | 1.739 13.713 24.333 11.358 | 5353 10.067 19.124 7.846
t (°0) 6.30 9.03 11.00  2.13 15.00 17.65 1990 230 19.30 21.20 22.20 1.65 7.90 9.07 10.10 1.11
Cco (mg/L) | 1098 11.53 1239  0.63 8.83 9.81 10.17  0.65 8.97 9.17 9.49 0.28 1143  11.69 1194 0.26
pH 7.01 7.62 8.30 0.65 7.31 7.70 8.05 0.36 7.81 8.28 8.63 0.42 6.89 7.19 7.48 0.30
Ei (uS/cm)| 136.50 146.53 159.80 10.58 | 77.70 133.23 275.00 94.77 | 159.40 215.97 291.00 67.72 | 12630 154.90 179.70 26.90
T (NTU) | 8.08 19.60 33.10 12.22 520  38.97 112.06 49.45 3.13 16.24 3390 15.88 9.17 40.89 93.60 4596
AKM  (mg/L) | 6.00 29.00 70.00 30.06 500 99.25 320.00 148.16 | 2.00 19.00 50.00 26.89 | 10.00 44.67 99.00 47.65
TH (mg/L) | 6230 7578 9457 13.78 | 47.55 6226 90.72 1936 | 73.12 98.02 114.65 2197 | 6348 7036 75.11 6.10
NHs-N (mg/L) | 0.130 0.560 0.970 0.420 | 0.070 0.470 0910 0357 | 0.570 1.175 1.780 0.856 | 0.120 0.567 1.260  0.609
NO;-N (mg/L) | 1.286 1.327 1405 0.054 | 0442 0.754 1360 0413 | 1.269 2.055 3218 1.028 | 1.816 2.951 3.644 0.991
TKN (mg/L) | 0.649 0.832 0978 0.168 | 0450 1.143 2370 1.066 | 0922 1438 1.791 0457 | 0436 1.078 1497 0.564
TN (mg/L) | 1.990 2190 2410 0211 | 1.040 1953 3.750 1.556 | 2.600 3.503 4.830 1.174 | 3340 4.043 4.690 0.677
0-PO43-P (mg/L) | 0.020 0.063 0.142 0.069 | 0.013 0375 1.069 0.601 | 0.040 0.163 0.406 0.211 | 0.036 0.110 0.238 0.111
t-PO43-P (mg/L) | 0.030 0.129 0.310 0.157 | 0.023 0.574 1.610 0.898 | 0.053 0.272 0455 0.204 | 0.040 0.171 0.290 0.126
TOC (mg/L) | 1.750 2.660 4.650 1340 | 1.071 3.427 6.460 2.757 | 4950 7.300 9.650 3323 | 3.010 4.587 6.250 1.622
F (mg/L) | 0.050 0.084 0.157 0.049 | 0.050 0.188 0.470 0.198 | 0.060 0.097 0.160 0.055 | 0.050 0.053 0.060 0.006
Cr (mg/L) | 1.85 3.88 6.22 1.80 1.93 4.78 6.98 2.10 3.20 17.00 4271 2229 3.14 5.44 8.67 2.88
Al (ug/l) | 206.72 529.38 749.76 285.60 | 315.77 1022.36 3020.98 1333.98| 230.86 2131.30 4031.74 2687.63| 198.98 540.71 1205.86 576.11
t-Fe (ug/l) | 120.54 579.44 1441.75 747.29 | 399.54 982.32 2721.14 1159.22| 385.32 2348.85 4312.38 2776.85| 179.20 614.18 1450.85 724.77
Zn*? (ug/L) | 4.12 2713 65.13  33.15 | 29.63 127.26 182.09 84.76 | 2556 27.63 29.69  2.92 1226  33.07 6685 29.51
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Tablo 8. Karadere Akarsuyu’nda (Arakli / Trabzon) takibi yapilan su kalite parametrelerine ait istatistiki bulgular (2016 Ilkbahar — 2019 Yaz)

Ilkbahar (Mart) Yaz (Haziran) Sonbahar (Eyliil) Kis (Aralik)

Parametre

Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Q (m3/s) 7.611 11.288 13.154 2.611 10426  22.003 45.379 16.443 3.659 12.842  23.459 9.978 6.295 9.269 11.762 2.765
t (°O) 6.90 8.15 9.00 0.96 14.80 17.78 20.40 2.30 20.50 21.27 22.40 1.00 6.40 7.57 8.30 1.02
CO (mg/L) 11.21 11.66 12.34 0.53 8.76 9.56 10.13 0.60 8.81 8.83 8.85 0.02 11.77 11.90 12.15 0.21
pH 7.35 7.68 8.26 0.41 7.19 7.68 8.50 0.59 7.93 8.17 8.47 0.27 6.95 7.19 7.45 0.25
Ei (uS/em)| 136.20 150.73  170.10 16.52 111.10  117.33  122.50 5.28 139.70  177.47 238.00 52.96 137.70  168.20  188.60 2691
T (NTU) 6.86 8.64 11.80 2.17 3.10 49.75 117.00 55.31 2.49 173.50  309.00 156.31 11.40 35.23 58.00 23.32

AKM (mg/L) 6.00 14.50 31.00 11.39 4.00 40.75 130.00  59.82 2.00 501.67 1356.00 743.42 8.00 45.00 65.00 32.08
TH (mg/L) | 61.21 75.24 82.82 10.17 46.88 59.62 72.93 12.72 65.10 88.54 126.39  33.09 77.44 78.64 80.51 1.64
NHs*-N (mg/L) | 0.320 0.677 1.160 0.434 0.380 0.507 0.660 0.142 0.031 0.767 1.560 0.766 0.093 0.524 1.250 0.632
NOs-N (mg/L) | 1.000 1.271 1.900 0.426 0.493 0.776 0.941 0.199 0.560 1.212 1.824 0.633 1.248 1.691 2.022 0.399
TKN (mg/L) | 0.560 0.875 1.190 0.445 0.430 0.679 0.990 0.285 0.769 2.123 3.900 1.608 0.337 0.864 1.700 0.732
TN (mg/L) | 1.440 2.047 3.120 0.932 1.130 1.440 1.960 0.453 2.020 3.347 5.740 2.077 1.830 2.580 3.750 1.027
0-PO43-P (mg/L) | 0.017 0.033 0.059 0.023 0.010 0.140 0.479 0.226 0.002 0.501 1.459 0.830 0.046 0.066 0.089 0.022
t-PO43-P (mg/L) | 0.020 0.039 0.069 0.027 0.017 0.209 0.545 0.292 0.305 0.951 1.597 0914 0.056 0.122 0.215 0.083
TOC (mg/L) | 1.260 2.890 7.100 2.812 1.370 4.117 6.860 3.880 3.860  10.070 16.280  8.782 2.010 4.737 7.520 2.755

F- (mg/L) | 0.050 0.085 0.161 0.051 0.060 0.435 1.550 0.743 0.050 0.070 0.080 0.017 0.060 0.070 0.080 0.010
Cr (mg/L) 1.64 3.01 3.72 0.93 1.50 11.84 35.63 16.19 2.06 5.36 9.27 3.64 3.76 5.29 7.92 2.29
Al (ng/L) | 216.16  254.71 28322  34.64 | 293.82 979.10 2100.98 979.50 | 833.17 8831.11 16829.05 11310.80| 211.87 42493 663.98 227.17
t-Fe (ng/L) | 141.02  170.97 222.07 4447 | 239.58 894.40 187347 863.86 | 664.74 11014.09 21363.43 14636.18| 183.12 418.00 717.63  273.07

Zn*? (ng/L) 6.93 18.27 25.77 9.99 80.82 20240 291.50 109.03 33.81 49.18 64.55 21.74 7.51 58.16 11276  52.74
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Tablo 9. Sogiitlii Akarsuyu’nda (Akgaabat / Trabzon) takibi yapilan su kalite parametrelerine ait istatistiki bulgular (2016 {lkbahar — 2019 Yaz)

Ilkbahar (Mart) Yaz (Haziran) Sonbahar (Eyliil) Kis (Aralik)
Parametre Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Q (m*s) | 5338 7.778 12987 3.517 | 1.505 2.422 2819 0.618 | 0.520 1.810 3.746 1.707 | 3.218 3461 3.713 0.248
t (°C) 9.00 9.53 1040  0.67 1690 2020 2250 245 22.60 23.60 24.80 1.11 9.30 10.00 10.60  0.66
Cco (mg/L) | 11.11 11.27 11.37  0.11 8.42 9.08 9.96 0.70 8.52 1042 11.41 1.65 10.87 1132 1196  0.57
pH 7.44 7.99 8.33 0.42 8.28 8.40 8.53 0.10 8.42 8.76 8.95 0.30 7.50 7.86 8.08 0.31
Ei (uS/cm)| 194.00 238.75 292.00 41.58 | 282.00 300.50 324.00 17.56 | 355.00 382.33 403.00 24.68 |252.00 267.67 284.00 16.01
T (NTU) | 13.90 42,73 80.50 29.51 992 4012 8830 33.70 3.00 5.02 6.65 1.85 814 3621 7890 37.58
AKM  (mg/L) | 11.00 66.75 118.00 49.37 6.00  79.75 240.00 107.83 | 3.000 7.667 16.000 7.234 | 7.000 109.000 292.000 158.830
TH (mg/L) | 9453 111.84 132.03 1540 | 13790 145.78 163.61 12.05 | 121.12 170.70 215.73 47.47 | 113.08 127.30 152.90 22.21
NHs-N (mg/L) | 0.220 0.400 0.650 0.223 | 0.057 0387 0.820 0.348 | 1.100 1.250 1.400 0.212 | 0.048 0.603 1.400 0.708
NO;-N (mg/L) | 2.375 2964 3.652 0.602 | 3.128 3.260 3.443 0.151 | 1.406 2944 4.040 1371 | 2.562 3.240 4213 0.864
TKN (mg/L) | 0710 1.037 1.630 0.515 | 0.170 0.562 0.840 0.284 | 1.200 1.875 2974 0960 | 0.707 1154 1.600 0.631
TN (mg/L) | 3.120 3.800 4210 0.593 | 3493 3.836 4300 0.337 | 4380 4.843 5230 0430 | 2360 3.803 4920 1311
0-PO43-P (mg/L) | 0.083 0.094 0.102 0.010 | 0.060 0.107 0.191 0.058 | 0.044 0.142 0.201 0.086 | 0.066 0.082 0.106 0.021
t-PO43-P (mg/L) | 0.092  0.127 0.185 0.051 | 0.072 0.170 0.224 0.067 | 0.191 0.234 0.314 0.069 | 0.116 0.158 0.227 0.060
TOC (mg/L) | 1.750 2.660 4.650 1340 | 2.750 4296 6.460 1.931 | 4950 7.300 9.650 3323 | 3.010 4.587 6.250 1.622
F (mg/L) | 0.070 0.205 0.500 0.199 | 0.100 0.135 0.210 0.052 | 0.100 0.110 0.130 0.017 | 0.070 0.080 0.090 0.010
Cr (mg/L) | 4.24 7.67 9.52 2.35 7.77 19.00 4647 18.39 | 12.07 1246 12.77  0.36 5.54 7.43 9.13 1.80
Al (ng/l) | 259.64 1005.74 1805.70 688.19 | 195.52 545.53 68522 234.06 | 39.17 101.22 163.27 87.75 | 133.41 281.52 487.30 183.86
t-Fe (ug/) | 17991 655.52 965.79 35892 | 21589 766.69 1149.33 422.14 - 37.69 - - 213.17 8211.51 23896.00 13584.07
Zn*? (ug/L) | 7.16 17.94 3440 1448 | 70.81 188.04 282.06 107.52 | 1.57 34.84 68.11 47.05 239 2397 40.53 19.56

LE



Tablo 10. Aksu Akarsuyu’nda (Merkez / Giresun) takibi yapilan su kalite parametrelerine ait istatistiki bulgular (2016 Ilkbahar — 2019 Yaz)

Parametre Ilkbahar (Mart) Yaz (Haziran) Sonbahar (Eyliil) Kis (Aralik)
Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS

Q (m*s) | 5386 17.020 30.225 13.327 | 1.443 12.878 39.122 17.663 | 2.713 4.068 6215 1.881 | 4.168 18.497 46.832 24.540
t (°0) 7.00 8.23 8.90 0.87 17.10 18.85 20.40 1.60 19.60 21.03 2380 240 8.80 9.47 10.60  0.99
Cco (mg/L) | 11.84 11.84 12.05 0.19 9.19 9.53 9.83 0.28 9.58 9.96 10.45 0.45 10.99 11.18 1154 031
pH 7.47 7.87 8.41 0.44 7.68 8.16 8.75 0.45 8.23 8.35 8.56 0.18 7.17 7.37 7.60 0.22
Ei (uS/cm)| 188.90 225.73 262.00 29.89 | 212.00 22275 234.00 10.87 | 431.00 435.00 441.00 529 | 199.10 215.37 231.00 15.96
T (NTU) | 6.99 9.75 17.00  4.84 2.31 822 2020 8.17 2.27 5.90 9.53 3.63 200 6090 91.10 51.01
AKM  (mgL) | 2.00 10.75  36.00 16.84 | 4.00 20.75 68.00 31.51 2.00 5.33 12.00  5.77 200 88.67 167.00 82.82
TH (mg/L) | 104.07 117.37 125.88 9.68 | 107.50 114.31 122.55 6.39 | 196.65 209.99 21844 11.69 | 57.66 90.54 124.00 33.17
NHs-N (mg/L) | 0.320 0.540 0950 0355 | 0.116 0397 0.660 0.231 | 0.004 0.725 1290 0.657 | 0.257 0.579 1.170 0.513
NO;-N (mg/L) | 1.279 1908 2287 0438 | 0549 0.792 1.019 0.192 | 0.697 0986 1.187 0.257 | 2.083 2.677 3.073 0.524
TKN (mg/L) | 0.770 1123 1.604 0431 | 0480 0.667 0851 0.186 | 0900 1.096 1.482 0335 | 0450 0.756 1300 0.473
TN (mg/L) | 2.870 3.267 3.610 0373 | 1.000 1363 1.890 0.416 | 1980 2.093 2200 0.110 | 2.553 3.448 4200 0.833
0-PO43-P (mg/L) | 0.013 0.069 0.168 0.069 | 0.023 0.091 0.271 0.120 | 0.010 0.021 0.043 0.019 | 0.010 0.080 0.188 0.095
t-PO43-P (mg/L) | 0.023  0.136 0.250 0.115 | 0.033 0.103 0.297 0.129 | 0.020 0.077 0.182 0.091 | 0.023 0.267 0.591 0.292
TOC (mg/L) | 1.530 2.885 6.640 2504 | 1.399 4.053 8260 3.685 | 3.450 4.235 5020 1.110 | 1.560 S5.170 8.820  3.630
F (mg/L) | 0.070 0.117 0.200 0.059 | 0.050 0.063 0.080 0.013 | 0.090 0.187 0370 0.159 | 0.070 0.073 0.080 0.006
Cr (mg/L) | 3.83 6.12 8.60 2.12 4.58 6.99 1034 243 17.23 2524 40.06 12.85 3.09 6.76 1126 4.15
Al (ug/l) | 9442 288.07 67591 26253 | 34.68 227.85 684.78 306.51 | 5594 165.16 27437 154.45 | 114.19 303.51 476.54 181.72
t-Fe (ug/l) | 9447 304.92 872.33 378.64 | 71.74 281.43 739.46 308.46 | 62.04 180.63 299.22 167.71 | 11595 34235 547.13 21640
Zn*? (ng/L) 1.70  36.09 82.86 4197 | 13739 149.15 16091 16.63 1.63  33.06 6448 4444 | 11.81 4258 85.11 38.04
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Tablo 11. Firtina Akarsuyu’nda (Ardesen / Rize) takibi yapilan su kalite parametrelerinin elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Q t Co pH El T AKM TH NH¢-N NOs-N TKN TN 0-POs3 PO TOC F- Cr Al t-Fe
t 0.388
0.170
co 10.395  -0.962
0.162  0.000
pH 0.036 0384 -0.348
0902 0176 0223
Ei 0911 0305 0295 -0.107
0.000 0288 0305 0.715
T 0215  0.037 -0.111 0265 0.186

0.460 0.900 0.706 0.359 0.524
AKM 0.014 0219 -0.314  0.123 0.075 0.768
0.962 0.451 0.275 0.676 0.798 0.001
TH -0.523 0.007 -0.054  0.132 0.589 -0.190 -0.244
0.055 0.980 0.856 0.653 0.027 0.514 0401
NHs-N = -0.767 0.233  -0.216 0.028 0.150 -0.078 -0.183 -0.118
0.001 0.423 0.457 0.923 0.609 0.792 0.532 0.689
NOs;-N = -0.133  -0.429 0382 -0.324 0.876 0.390  0.396 0390 -0.134
0.651 0.126 0.178 0.258 0.000 0.168 0.161 0.168 0.649

TKN -0.129 0.470 -0.359 0.223  -0.081 -0.558 -0.628 0.330 0.579  -0,630
0.742 0.202 0.343 0.563 0.836 0.118 0.070 0.386 0.102 0.069
TN -0.492 0.047 -0.002 -0.365 0.549 -0.186 -0.153 -0.046 0.591 0.328 0.404

0.149 0.897 0.996 0.300 0.101 0.607 0.672 0.900 0.072 0.355 0.218

0-POs3  -0.225 0.465 -0.373 0.048 0.105 0.323 0260 -0.060  0.219 0.036 0.518 0.195
0.460 0.109 0.210 0.877 0.732 0.281 0.392 0.845 0.473 0.907 0.153 0.590

t-PO47 -0.281  -0.090 0.282  -0.236 0.076  -0.156  -0.237  -0.285 0.193  -0.012 0.393 0.241 0.623
0.377 0.781 0.375 0.460 0.815 0.627 0.459 0.369 0.548 0.971 0.296 0.502 0.030

TOC 0.331 0222 -0.214 -0401 -0.302 -0.027 0.141  -0.472 0322 -0.258 0.515 0.620 0.629 0.433
0.293 0.487 0.504 0.197 0.339 0.933 0.663 0.122 0.308 0.419 0.237 0.101 0.038 0.212
F- -0.009  -0.305 0.404 -0.388 0.070  -0.166  -0.059 -0.317 -0.319 0.074 -0.128 0.133 0.216 0.743 0.256
0.975 0.289 0.152 0.171 0.811 0.571 0.840 0.269 0.266 0.801 0.743 0.715 0.478 0.006 0.423
Cl 0.212 0.231 -0313 -0.260 -0.084 0.463 0.807 -0.205 -0.373 0.244 -0.577 -0.062 0.293  -0.175 0.436 0.291
0.468 0.427 0.276 0.369 0.774 0.096 0.000 0.481 0.189 0.400 0.104 0.864 0.332 0.586  0.157 0.313
Al -0.264 0.431 -0.415 0.029 0.194 0.298 0.189  -0.057 0.756 0.027 0.704  0.646 0.810 0.282 0.484  -0.123 0.095
0.407 0.161 0.180 0.928 0.546 0.347 0.556 0.861 0.004 0.934 0.077 0.083 0.002 0.430  0.132 0.704 0.768
t-Fe -0.185 0.534 -0.505 -0.106 0.184 0.293 0.407  -0.163 0.680 0.090 0.503 0.536 0.830 0.288 0.574 -0.080  0.311 0.925
0.545 0.060 0.078 0.730 0.548 0.332 0.167 0.594 0.011 0.770 0.204  0.137 0.001 0.391 0.051 0.795 0.301 0.000
Zn'? 0.522 0.135 -0.144  0.104 -0.396 0.001  -0.009 -0.499 0.027 -0.408 -0.538 0410 -0.330 -0.202 -0.008 -0.097 -0.076 -0.203 -0.205

0.067 0660 0640 0.736  0.180 0997 0976  0.083 0930  0.166 0.169  0.273 0.295 0.551 0980  0.752  0.806 0.527  0.501
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Tablo 12. Tyidere Akarsuyu’nda (Iyidere / Rize) takibi yapilan su kalite parametrelerinin elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Q t (&) pH El T AKM  TH NHs+-N NOs-N TKN TN 0-POs° t-POs3  TOC F cr Al tFe
t 0.309
0.282
co -0.358  -0.967
0.209  0.000
pH 0.019  0.508 -0.344
0.947  0.064  0.228
Ei 0.164 -0.113 0.088 0.112
0.574 0701  0.766  0.702
T 0973 0314 -0372 0006 0.197
0.000 0274 0.190 0984  0.500
AKM 0.924 0338 -0357 0.183 0398  0.876
0.000 0237 0211 0532 0159  0.000
TH 0.096 0257 -0217 0374 0.803 0.075 0.385

0.744 0374 0456  0.188  0.001 0.800  0.174

NH4™-N 0.008 0329 -0.227  0.438  0.265 0.072  0.033 0.268
0980  0.273 0.456  0.134  0.382 0.815 0.916 0.377

NOs;™-N 0270 -0.186  0.139  0.022 0944  0.305 0.461 0.715  0.071
0.371 0.544  0.652 0942  0.000 0310 0.113 0.006 0.817

TKN 0.463 0.794 -0.804 0350 0.026 0557 0377 -0.013 0.388  -0.051
0.152  0.004  0.003 0.291 0.938 0.075 0.253 0970  0.238 0.883
TN 0448 0231 -0.227 0284  0.823 0.472  0.614 0.636  0.081 0.881 0.426

0.167 0494  0.409 0397  0.002 0.143 0.045 0.035  0.813 0.000 0.189

0-PO4> 0.871 0.162 -0.220 -0.144 -0.169  0.882  0.625  -0.308 -0.009 -0.024  0.440  0.127
0.000 0.615 0.491 0.725 0.600  0.000 0.030 0.330 0978 0.941 0.175 0.711

t-PO4~3 0949 0283 -0371 -0.027 0.062  0.961 0.806  -0.094 -0.103 0.208  0.583 0.414 0916
0.000 0373 0.235 0934  0.848 0.000  0.002 0.772 0.749 0517  0.060  0.205 0.000

TOC 0.817 0219 -0293 -0258 -0.126 0.860 0.584 -0.370  0.366 -0.015 0.631 0.176  0.897  0.851
0.002  0.518 0382 0444  0.712 0.001 0.059 0.263 0.298 0967  0.069  0.651 0.000  0.002
F- 0.015 -0.063 0.027 -0.146 -0.546 -0.070 -0.048 -0.473 -0.259 -0.515 0.596 -0.110  0.629 0495 0.116
0958  0.831 0927  0.619  0.044 0.811 0.871 0.088 0392  0.072  0.053 0.748  0.028 0.102  0.735
Cl -0.010  0.178 -0.223 0.245 0.146  0.049  0.046 0.197  -0.345 0286 0370 0.553 -0.109  0.141 -0.189 -0.101
0972 0.542 0.444 0399 0.619 0967  0.875 0.500  0.248 0.343 0.263 0.077  0.735 0.662 0579  0.732
AlP 0945 0486 -0.489  0.215 0419  0.904  0.997 0.412 0.193 0440 0474 0.662 0.662 0835 0.621 -0.100 -0.051
0.000 0.129  0.127 0526  0.199  0.000  0.000 0.207 0.593 0.203 0236  0.074  0.052  0.005  0.055 0.771 0.881
t-Fe 0945 0478 -0.482  0.203 0.421 0.903 0.997 0412  0.192  0.443 0.469  0.663 0.660  0.833 0.624 -0.098 -0.053 1.000
0.000 0.137 0.134 0549  0.197  0.000  0.000 0.208 0.594 0200  0.241 0.073 0.053 0.005s 0.054 0.775 0.877  0.000
Zn*? 0.313 0.119 -0.176  -0.335 -0.615  0.335 -0.068  -0.672 0.008 -0.555 0362 -0.517 0717  0.461 0.641 0.154 -0.166  0.000 -0.002

0.348 0.727 0.605 0314  0.044 0.313 0.844 0.024 0.981 0.096 0.378 0.189 0.030 0.211 0.046 0.652 0.625 0.999 0.996

014



Tablo 13. Solakli Akarsuyu’nda (Of / Trabzon) takibi yapilan su kalite parametrelerinin elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Q t Co pH El T AKM TH NH¢-N NOs-N TKN TN 0-POs3 PO TOC F- Cr Al t-Fe
t 0.029
0.923
co 20.119  -0.953
0.685  0.000
pH -0.162  0.580 -0.491
0.580  0.030  0.074
Ei 20328 0336 -0.406  0.458
0253 0198  0.150  0.099
T 0224 0077 -0.116 -0.057 0.412

0.442 0.793 0.693 0.845 0.143
AKM -0.203 0.193 -0313 -0.017 0.490 0.884
0.487 0.509 0.276 0.954 0.075 0.000
TH -0.415 0325 -0.267 0.597 0.826 0.048 0.093
0.141 0.257 0.355 0.024 0.000 0.870  0.751
NHs-N  -0.323 0.294 -0.137 0.455 0.425 0354  0.189 0.618
0.306 0.354 0.671 0.137 0.168 0.258 0.556 0.032
NO;-N = -0.098 -0.199 0.217 0.018 0.532 0.209 0.006 0.363 0.074
0.738 0.496 0.457 0.951 0.050 0.473 0.984 0.202 0.819

TKN -0.235 0.323  -0.389 0.252 0.792 0.463 0.568 0.728  0.578 0.171
0.462 0.292 0.212 0.430 0.002 0.130  0.054 0.007  0.062 0.594
TN -0.055 0.154  -0.103 0.259 0.703 0.415 0.265 0.444  0.159 0.868 0.479

0.873 0.652 0.762 0.442 0.016 0.204 0431 0.172 0.660 0.001 0.136

0-POs3  -0.417 0.357 -0.469 0.223 0.751 0.737  0.905 0.373 0.184 0.121 0.709  0.423
0.178 0.255 0.124 0.485 0.005 0.006  0.000 0.233 0.588 0.708 0.010 0.195

t-PO4~3 -0.288 0.339  -0.486 0.178 0.698 0.761 0.944 0.283 0.154 0.075 0.660 0.339 0.977
0.364 0.282 0.109 0.581 0.012 0.004  0.000 0.374 0.652 0.817 0.020 0.308 0.000

TOC -0.268 0.449  -0.443 0.243 0.885 0330  0.348 0.674 0.403 0.662 0.639  0.759 0.592 0.543
0.399 0.144 0.150 0.447 0.000 0.294  0.268 0.016  0.248 0.019 0.047  0.018 0.071 0.104
F- 0.747 0.159 -0.286 -0.057 -0.138 0.082 0241 -0352 -0.258 -0.319 0.487 0.065 0.640 0.763 -0.121
0.002 0.262 0.322 0.846 0.638 0.781 0.407 0.217 0.419 0.266 0.108 0.850 0.025 0.004  0.709
Cl 0.405 0.365 -0.367 0.078 0.009 0.058 0.010 -0.057 -0.430 0.075 -0.135 -0.053  -0.127 0.026  0.101 0.137
0.151 0.570 0.197 0.791 0.975 0.845 0.947 0.847 0.163 0.799 0.675 0.876 0.694 0.937 0.755 0.641
AP -0.376 0.053  -0.559 0.513 0.890 0.345 0.461 0.744 0.323 0.354 0.697  0.589 0.781 0.677 0.818 -0.034 -0.167
0.228 0.539 0.059 0.088 0.000 0.272 0.131 0.006  0.363 0.259 0.025 0.095 0.008 0.031 0.002 0.917 0.603
t-Fe 0.071 -0.510  0.406 0.871 0.289 0.395 0.742 0.325 0.383 0.631 0.555 0.703 0.602 0.881 -0.108 -0.147 0.966
0.185 0.309 0.090 0.190 0.000 0.362 0.203 0.006 0359 0.219 0.050 0.121 0.023 0.066  0.000 0.739 0.648 0.000
Zn*? 0.248 0.309 -0.430 -0.234 0.138 0.327 0.657 -0.134 -0.195 -0.430 0.680 -0.062 0.835 0.873 0.082 0.692 -0.146 0.234 0.195

0.463 0.355 0.187 0.489 0.685 0.326 0.028 0.694 0.616 0.187 0.044 0.884 0.005 0.002 0.811 0.018 0.668 0.488 0.565

It



Tablo 14. Karadere Akarsuyu’nda (Arakli / Trabzon) takibi yapilan su kalite parametrelerinin elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Q t (&) pH El T AKM  TH NHs+-N NOs-N TKN TN 0-POs° t-POs3  TOC F cr Al tFe
t 0.167
0.567
co 0.196  -0.988
0.502  0.000
pH -0.268 0569 -0.538
0.354  0.034  0.047
Ei 20480 -0.093  0.161  0.246
0.082 0752 0582 0397
T 0285 0516 -0.555 0306 -0.155
0324 0.059 0.039 0287  0.596
AKM 0234 0377 -0391 0201 -0.099  0.841
0420 0.184  0.167 0492 0737  0.000
TH -0.684 0.069 -0.033 0393 0.819 -0229 -0.154

0.007 0.814 0912 0.164  0.000 0.431 0.599

NH4™-N -0.107  0.095 -0.013 0292  0.638 -0.200 0.012 0.529
0.740 0769 0967 0357 0.026 0532 0971 0.077

NOs;™-N -0.048  -0.498 0.511  -0.111 0.245 0.330  0.383 -0.053 0.086
0.870  0.070  0.062  0.706 0399 0250 0.177 0.857 0.791

TKN 0204 0469 -0.457 0369 0.089  0.701 0.884 0.069  0.431 0.332
0572 0172 0.184 0294  0.806  0.024  0.001 0.851 0.214  0.349
TN 0.145 0.199 -0.176 0302  0.148 0700 0.840 -0.040 0380 0.687 0.919

0.672 0.557 0.604 0366  0.663 0.016 0.001 0.908 0.249 0.019 0.000

0-PO473 0.499 0.398  -0.397 0.102 -0.110 0.760 0.936  -0.292 0.203 0.323 0.910 0.799
0.099 0.201 0.202 0.752 0.733 0.004 0.000 0.356 0.550 0.305 0.001 0.006

t-PO4~3 0546 0369 -0.378 0.057 -0.209 0.831 0936 -0356 -0.025 0.358 0818 0.775  0.985
0.066  0.238 0.226 0.861 0.514 0.001 0.000 0.257 0.938 0.253 0.004 0.005  0.000

TOC 0.441 0374 -0340 -0.116 0.112  0.684 0828 -0442 0269 0382 0.850 0.775 0.878  0.872
0.175 0.258 0.307  0.735 0.743 0.020  0.002 0.173 0.453 0.247  0.008  0.014  0.001 0.001
F- 0.213 0.193  -0.125 0.010 -0.312 -0.168 -0.088 -0.375 -0.551 -0.178  0.218 0.298 -0.107 0.568 -0.057
0.464  0.508 0.670 0974  0.277 0.565 0.766 0.186  0.063 0.542  0.545 0374 0740  0.054  0.867
Cl 0.136 0250 -0.187  0.133 -0.309 -0.019 -0.038  -0.365 -0.504 -0.087 -0.039 0.196 -0.137 0.074 -0.146  0.956
0.643 0389 0522 0.650 0.282 0.948 0.897 0.200  0.095 0.767 0915 0564 0.672 0818  0.669  0.000
AP 0.323 0471 -0470  0.158 -0.113 0.801 0.987  -0.165 0.133 0.325 0932 0845 0978 0969 0.866 -0.117 -0.123
0.333 0.143 0.145 0.643 0.741 0.003 0.000 0.627  0.734 0330  0.001 0.008  0.000  0.000 0.001 0.732  0.718
t-Fe 0.295 0463 -0460 0.161 -0.104 0.795 0990 -0.149 0.134 0332 0933 0850 0.971 0.960 0.863 -0.112 -0.117  0.999
0.378  0.152  0.154  0.635 0.761 0.003 0.000 0662 0732 0318  0.001 0.007  0.000 0.000 0.001 0.742  0.732  0.000
Zn*? 0.791 0347 -0300 -0.246 -0.655 -0.092 -0.108 -0.810 -0.125 -0.517 -0.083 -0.240  0.110  0.198  0.099 0.511 0.438 -0.004 -0.024

0.004  0.296 0.370 0.466  0.029 0.787 0.751 0.003 0.750 0.103 0.845 0.567 0.763 0.610 0.786 0.108 0.178 0.990 0.943
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Tablo 15. Sogiitlii Akarsuyu’nda (Akcaabat / Trabzon) takibi yapilan su kalite parametrelerinin elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

cO
pH

El

AKM
TH
NH4*-N
NOs;-N
TKN
N
0-PO43
t-PO473

TOC

Q
-0.651
0.012
0.488
0.076
-0.212
0.466
-0.477
0.085
0.430
0.125
0.128
0.664
-0.517
0.058
-0.373
0.233
-0.047
0.874
-0.033
0.922
-0.400
0.198
-0.449
0.124
-0.440
0.133
-0.563
0.057
0.182
0.533
-0.333
0.244
0.800
0.001
-0.071
0.826
-0.382
0.246

t (&) pH El T AKM  TH NHs+-N NOs-N TKN TN 0-POs° t-POs3  TOC F cr Al tFe
-0.659

0.010

0.760  -0.257

0.002 0374

0.793  -0.347  0.638

0.001 0224  0.014

0292  -0.160 -0.034 -0.349

0312 0585 0909 0221

20225 -0.167 -0.102 -0210  0.868

0439 0569 0728 0472  0.000

0.647 -0522 0309 0.826 -0381 -0.273

0.012 0056 0283 0.000 0.179  0.345

0330 0.085 0424 0500 -0.547 -0.556  0.456

0295 0793  0.170  0.097 0.066 0.055  0.136

20.022 -0240 -0.022 0220 0335 0448 0381 -0.064

0.940 0408 0941 0450 0242  0.109  0.179  0.844

0300 0342 0317 0324 -0.532 -0450 -0.018 0.569 -0.679

0370 0304 0343 0332 0092 0.165 0958  0.086  0.022

0432 -0.100 0490 0538 -0.044 0160 0292 0336 0.404 0273

0.161 0757 0.106 0071 0892 0.620 0356 0313  0.193 0417

0376 -0254 0289 0533 -0306 -0.308 0590 0.759 0475 -0.179  0.494

0203 0402 0339 0061 0310 0306  0.034 0.004 0.101 0599  0.102

0468 -0.323 0368 0.678 -0302 -0.095  0.620 0382 0390 0.093 0575 0573

0.107 0282 0216 0011 0315 0758  0.024 0220 0.188 0786  0.050  0.041

0455 0141 0478 0.665 -0470 -0.240 0498 0.688 0270 0.123 0.671 0.717  0.558

0.137 0661 0.116 0.018 0.123 0453  0.100 0.028 0395 0753  0.034 0.013  0.075

20.144  0.028 -0.139 -0.099 -0.012 0099 -0.160 -0.118 0.138 -0.221  0.088 0.153  0.151  0.091

0.624 0925 0.635 0737 0968 0738 0584 0715 0.639 0514 078  0.619 0623  0.778

0428 -0.550 0215 0.194 0426 0494  0.161 -0.337 0.056 -0.152 0.031 -0213 -0297 -0.122 -0.022

0.126  0.041 0460 0505 0.129 0.073 0582 0284 0.848 0.656 0924 0485 0324 0705  0.940

0312 -0.091 0042 -0348 0.696 0314 -0341 -0284 0.164 -0499 -0326 -0.002 -0202 -0.588 0.130 -0.023

0300 0768 0.891 0243  0.008 0297 0254 0397 0593 0.142 0328 0995 0529 0.045 0.671 00941
20220 0348 -0.056 -0.178 -0.133 -0.145 -0266 0.666 -0.357 0.566 0.060 0023 -0232 0262 -0.114 -0.175 -0.245
0.943 0268 0.864 0580 0.680  0.654 0402  0.025 0254 0.112 0868 0946 0493 0436 0.724 0587  0.443
0497 -0.761  0.157 0233 0234 0208  0.155 -0225 0.037 -0209 0.038 0236 0073 0032 0.136 0504 -0.008 -0.222
0.120  0.007 0.645 0491 0489 0539  0.649 0560 0915  0.619 0922 0512 0840 0926 0.691 0.114 0982  0.538

1974



Tablo 16. Aksu Akarsuyu’nda (Merkez / Giresun) takibi yapilan su kalite parametrelerinin elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

cO
pH

El

AKM
TH
NH4-N
NOs;-N
TKN
TN
0-PO43
t-PO43

TOC

CI-
Al
t-Fe

Zn*?

Q
-0.404
0.152
0.194
0.506
-0.211
0.469
-0.268
0.355
0.337
0.239
0.439
0.117
-0.311
0.279
-0.477
0.099
0.381
0.199
-0.545
0.103
0.364
0.271
-0.020
0.949
0.128
0.692
-0.037
0.909
-0.025
0.931
-0.053
0.858
0.012
0.969
0.091
0.767
0.074
0.828

t (&) pH El T AKM  TH NHs+-N NOs-N_ TKN TN 0-POs° t-POs>  TOC F- cr Al tFe
-0.892

0.000

0.607 -0.429

0.021  0.125

0.605 -0.364  0.504

0.022 0201  0.066

-0.392 0269 -0.506 -0.298

0.166 0352  0.065  0.301

20296  0.120 -0397 -0.295  0.927

0304 0682 0.160 0305  0.000

0.633 -0361  0.603 0946 -0.541 -0.499

0.015 0205 0.022 0.000 0.046  0.069

0.155 0.006 0.004 0232 0171 0.009  0.096

0.709 0985 0.991 0445 0577 0976  0.754

-0.808 0.726 -0.611 -0.380 0.609 0.524 -0430 -0.188

0.001  0.005 0.026 0201 0.027 0.066  0.142  0.556

0.011 0273 0.176 0.111 -0.192 -0.464  0.128 0432 -0.257

0.976 0445  0.626 0759 0595 0.177 0724 0213  0.504

-0.839 0.836 -0.598 -0.526 0.639 0.426 -0.615 0.121 0.869 0.321

0.001  0.001 0.052 0096 0.034 0.191  0.044 0724 0.001 0.366

20.094 -0.010 -0217 -0282 0392 0458 -0.426 0.155 -0.111 -0.292 -0.039

0.760 0973 0477 0350 0.185 0.116  0.147 0614 0731 0413 0910

20270 0201 -0408 -0247 0.758  0.640 -0.497  0.195 0.082 -0.066 0382  0.788

0395 0532  0.188 0438 0.004 0.025 0.100 0543 0.810 0.855 0247  0.002

0.080 -0.166 -0.332 0.001 0.617 0.639 -0278 0437 -0.012 -0326 -0.055 0.864  0.843

0.805 0.606 0291 0997 0.033 0.025 0382 0.179 0971 0431  0.888  0.001  0.002

0.111 0130 0260 0522 -0.101 -0.094 0521 -0.338 -0.056 -0.145 -0264 0.085 0.146  0.087

0.705  0.658 0369 0056 0731 0750  0.056 0259 0.856 0.689 0433  0.783  0.652  0.788

0480 0250 0479 0.821 -0.149 -0.107 0791 -0.235 -0.233 -0.103 -0.427 -0.204 -0.082 -0.017  0.827

0.082 0388 0.083 0000 0612 0715  0.001 0441 0443 0776  0.191 0503 0.799  0.958  0.000

-0.153  0.161 -0283 -0.188 0.438 0535 -0317 0.175 0187 -0273 0021 0907 0715 0822 0265 -0.037
0.618 0599 0340 0538 0.135 0.060 0291 0587 0561 0478 0955 0.000 0.013 0.001 0381  0.905
20.102  0.095 -0301 -0.184 0.426 0524 -0310 0.106 0.125 -0.336 -0.016 0.893 0.702 0.831 0277 -0.025  0.980
0.741 0757 0318 0547 0.147 0066 0302 0743  0.699 0337 0964 0.000 0.016 0.001 0360 0934  0.000
0353 -0350 0.118 -0.154 -0211 0.002 -0.076 -0442 -0265 -0.435 -0429 0.467 0.154 0.149 0.059 0053 0423 0.425
0.287 0292 0729 0.651 0534 0995  0.825 0210 0.460 0282 0249 0.173  0.692 0.681  0.862 0.877  0.195  0.193

144
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3.2. Askida Kati Madde Tahmininde Coklu Regresyon Analizi Model Bulgular

AKM (mg/L) degerlerinin tahmin edilebilmesi i¢in ¢oklu regresyon analizi (CRA)
gerceklestirilmistir. CRA ile Q (m?/s) ve T (NTU) parametrelerinin ayr1 ayr1 ve her iki
parametrenin birlikte AKM konsantrasyonuna olan etkileri de aragtirtlmistir.

Analizlerde kullanilan veriler istasyon istasyon ayrilarak modellemeler
gerceklestirilmistir. Yertistii su kalitesi ¢alismasinin yiiriitiildiigii toplam alt1 akarsudan besi
regresyon fonksiyonlarinin katsayilariin elde edilmesinde ve geri kalan bir akarsu ise
regresyon fonksiyonlarinin sonuglarinin test edilmesinde kullanilmistir.

Bolim 2.9°da bahsedilen fonksiyon tiirleri kullanilarak gerceklestirilen regresyon
analizlerinde, farkli bagimsiz degisken durumundaki uygun fonksiyon tiirleri belirlenmis
olup Model 1 (CRA) icin kullanilan fonksiyonlarin denklem katsayilar1 Tablo 17°de,
hesaplanan hata degerleri ve NSE katsayilar1 ise Tablo 18’de verilmistir. Model 1 (CRA)
icin elde edilen AKM (mg/L) tahmin degerleri ile dl¢iim degerlerinin zaman serisi ve

sacilim grafigi sirasiyla Sekil 16 ve 17°de verilmistir.

Tablo 17. Model 1 (CRA) i¢in kullanilan fonksiyonlarin denklem katsayilar

Degisken Fonksiyon Katsayilar
bO b[ bz b3 b4 b5
LF 42.5368 0.9998
PF 12.1368 0.5601
Q (m¥/s)
EF -15,488.8069 9.6506 5.6E-05
QF 34.4872 1.5771 -0.0026
LF -28.9253 3.5520
PF 0.9185 1.2495
T (NTU)
EF -914.5098 6.8062 0.0028
QF -12.4177 2.5430 0.0045
LF -62.0071 3.5730 1.0504
PF 1.8E-05 2.4475 1.2959
QveT
EF 39.7500  -242.7543 0.7455 0.8348
QF 48.6556 -0.4853 0.0088 -2.8240 0.0092 0.0780

LFicin AKM=by+b;-T+b-Q

PF i¢in AKM =b, - T" - Q"

EF icin AKM =by +exp(bi + T+ by - T+b3-Q

QF icin AKM =by+b;-T+by-T?2+b3-Q+bs-Q2+bs-T-Q
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Tablo 18. Model 1 (CRA) ile hesaplanan AKM (mg/L) i¢in bagimsiz degiskenlere gore

hata degerleri ve NSE katsayilari

Degisken Fonksiyon Egitim Test
KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
LF 227.9572 93.7963 0.9838 49.7188 47.8138 0.9493
Q (m¥s) PF 229.0855 92.4284 0.0422 46.1951 40.6034 -0.1582
EF 168.1227 80.5946 0.4841 68.6584 33.5550 -1.5584
QF 227.7645 94.9414 0.0532 48.7059 46.2182 -0.2875
LF 172.1331 57.3353 0.4592 56.0391 26.5477 -0.7043
T (NTU) PF 171.2221 50.4028 0.4650 43.7192 18.2668 -0.0373
EF 170.8488 49.6476 0.4673 41.0710 16.5258 0.0845
QF 171.0373 50.4677 0.4661 43.0333 17.1896 -0.0050
LF 161.9755 67.3713 0.5212 61.3351 43.4329 -1.0417
QveT PF 69.9392 35.8889 0.9107 28.4114 15.1127 0.5619
EF 62.8546 39.0680 0.9279 45.5724 38.9444 -0.1271
QF 75.5610 44.2228 0.8958 40.1523 31.0274 0.1250
1,800
1,600 — Olgiilen = Tahmin Edilen
o 1,200 “
& 1,000

800
600
400
200

AKM

1

6

11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106

Veri Sayist

Sekil 16. Model 1 (CRA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin zaman serisi
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200
y =0,6961x- 7,6832
=) R2=0.686 L
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<
£ 100
E
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=
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0 50 100 150 200
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Sekil 17. Model 1 (CRA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin sa¢ilim grafigi

Model 1 (CRA) ile gerceklestirilen regresyon analizlerinde iki girdili modelin diger
tek girdili modellere kiyasla daha iyi sonuglar elde ettigi gdzlemlenmistir. Q (m%/s) ve T
(NTU) parametrelerinin ayn1 anda modellemede kullanilmasi modelleme performansini
arttirict yonde etkiler yaratmistir. Kullanilan regresyon fonksiyonlar1 arasinda en iyi
tahmin sonucu PF’ye ait denklem araciligi ile elde edilmistir. Yalmizca T (NTU)
parametresi ile gercgeklestirilen denemelerde model iyi egitilmemesine ragmen test
asamasinda iyi sonuclar vermistir. Iki girdili modellemelerde EF ve QF fonksiyonlar iyi
egitim sonuglar1 elde etmelerine ragmen test asamasinda PF’ye gore basarisiz kalmislardir.

Model 2 (CRA) i¢in kullanilan fonksiyonlarin denklem katsayilar1 Tablo 19°da,
hesaplanan hata degerleri ve NSE katsayilar1 ise Tablo 20’de verilmistir. Model 2 (CRA)
icin elde edilen AKM (mg/L) tahmin degerleri ile 6l¢iim degerlerinin zaman serisi ve

sacilim grafigi sirasiyla Sekil 18 ve 19°da verilmistir.
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Tablo 19. Model 2 (CRA) i¢in kullanilan fonksiyonlarin denklem katsayilari

Degisken Fonksiyon Katsayilar
bO bl bz b3 b4 b5
LF -17.9149 6.5409
PF 0.0209 2.1333
Q (m¥/s)
EF 43.8274 1.9797 0.0271
QF 59.8068 -1.6736 0.0490
LF -27.4058 3.4561
PF 0.7747 1.2785
T (NTU)
EF -709.4129 6.5535 0.0033
QF -9.0170 2.3068 0.0052
LF -81.1891 2.7860 5.2356
PF 1E-05 2.5321 1.3350
QveT
EF 4.7930 2.8675 0.0128 0.0158
QF 43.1724 -0.0046 0.0120 -3.5027 0.0500 0.0097

LFigin AKM=bo+b; - T+by Q
PF i¢in AKM =b, - T® - Q™

EF igin AKM =bg +exp(bi + T+by- T+b3-Q
QF igin AKM =by+b;-T+by-T2+b3;-Q+bs-Q2+bs-T-Q

Tablo 20. Model 2 (CRA) ile hesaplanan AKM (mg/L) i¢in bagimsiz degiskenlere gore

hata degerleri ve NSE katsayilari

Degisken Fonksiyon Egitim Test
KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
LF 174.0065 83.2698 0.4486 781.5376 596.1076  -570.0316
Q () PF 160.9556 53.1148 0.5282  1174.9445 630.1429 -1289.6100
EF 151.9053 63.1021 0.5798  2824.4513  1200.1199 -7457.1051
QF 154.5848 64.3153 0.5648 1164.0779 632.1515 -1265.8478
LF 173.3290 57.9028 0.4529 30.7859 18.8325 0.1139
T (NTU) PF 171.9080 49.2975 0.4618 24.0474 14.5421 0.4594
EF 171.3936 48.9120 0.4651 24.4766 15.4609 0.4399
QF 171.6698 49.4064 0.4633 24.7111 15.4991 0.4291
LF 122.7487 70.3383 0.7256 597.2431 4448632 -332.4745
PF 70.2952 35.9043 0.9100 23.6837 13.4592 0.4756
et EF 57.8413 32.0254 0.9391 421.7808 219.4278 -165.3160
QF 66.3600 35.4075 0.9198 981.2224 476.1754  -899.1092
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Sekil 18. Model 2 (CRA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin zaman serisi

Tahmin Edilen AKM, mg/L

150

[
o
(=
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Sekil 19. Model 2 (CRA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin sa¢ilim grafigi

Model 2 (CRA) ile gergeklestirilen regresyon analizi sonuglarina bakildiginda Model
1 (CRA)’de oldugu gibi yine iki girdiye sahip olan denemenin daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Bu denemede de AKM (mg/L) tahmini i¢in en iyi sonucu PF’ye ait

fonksiyon elde etmistir. iki girdili denemede EF ve QF modelleri egitimde basarili

olmuslar ancak ayni1 basariy1 test agamasinda gosterememislerdir.

Model 3 (CRA) icin kullanilan fonksiyonlarin denklem katsayilar1 Tablo 21°de,
hesaplanan hata degerleri ve NSE katsayilar1 ise Tablo 22’de verilmistir. Model 3 (CRA)

icin elde edilen AKM (mg/L) tahmin degerleri ile 6l¢iim degerlerinin zaman serisi ve

sacilim grafigi sirasiyla Sekil 20 ve 21°de verilmistir.
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Tablo 21. Model 3 (CRA) i¢in kullanilan fonksiyonlarin denklem katsayilari

Degisken Fonksiyon Katsayilar
bO bl bz b3 b4 b5
LF 26.6350 1.1111
PF 6.0210 0.7017
Q (m¥/s)
EF -9,961.8628 9.2092 1.1E-04
QF 11.4636 2.0859 -0.0043
LF -26.3200 3.5163
PF 0.7720 1.2799
T (NTU)
EF -717.2703 6.5635 0.0033
QF -9.7681 2.3353 0.0051
LF -59.7271 3.4878 1.0434
PF 8E-04 2.5535 1.3475
QveT
EF 29.0455  -239.2553 0.7351 0.8232
QF 49.2174 -1.6527 0.0126 -2.3442 0.0072 0.0810

Tablo 22. Model 3 (CRA) ile hesaplanan AKM (mg/L) i¢in bagimsiz degiskenlere gore
hata degerleri ve NSE katsayilari

Degisken Fonksiyon Egitim Test
KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE
(mgl)  (mglL) (mgl)  (mgl)
LF 224.1184 81.3587 0.0640 106.7743 64.0593 -0.2211
Q (m¥s) PF 224.3456 79.6670 0.0621 114.4989 66.1974 -0.4041
EF 224.1344 81.4991 0.0639 106.6309 64.0715 -0.2178
QF 223.5630 82.4298 0.0686 112.1151 64.6402 -0.3463
LF 171.0318 52.8011 0.4549 71.2783 47.4533 0.4558
T (NTU) PF 169.7961 44.2266 0.4627 64.7330 40.0409 0.5512
EF 169.3584 43.6676 0.4655 63.7129 40.8610 0.5652
QF 169.6109 44.3369 0.4639 64.2148 40.7118 0.5584
LF 161.2285 65.2150 0.5156 69.9938 48.2322 0.4753
QveT PF 47.5889 25.4293 0.9578 121.4271 74.8947 -0.5792
EF 45.9616 28.4650 0.9606 107.7734 65.2222 -0.2440

QF 63.3585 38.7383 0.9252 116.5453 73.6786 -0.4548
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Sekil 20. Model 3 (CRA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin zaman serisi
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Sekil 21. Model 3 (CRA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin sa¢ilim grafigi

Model 3 (CRA) i¢in yapilan regresyon analizi ¢aligmasinda, en diisiik hata ve en
yiiksek NSE degerlerine sahip modelin tek girdili modellerden T (NTU) parametresi ile
yapilan denemeden elde edildigi goriilmiistiir. En iyi tahmin sonucunu da EF’ye ait
denklem vermistir. Diger yandan, iki girdili model her ne kadar egitim agamasinda diigiik

hata ve yliksek NSE degerleri elde etse de test asamasinda ayni basarty1 gésterememistir.
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Modeller arasinda en iyi sonuglar1 elde eden fonksiyonlar;

Model 1 (CRA-PF) icin: AKM =0.000018 * T2474 % Q1.2959 )
Model 2 (CRA-PF) igin: AKM =0.00001* T33! % Q130 (9)
Model 3 (CRA-EF) i¢in: AKM =-717.2703 +exp(6.5635+0.0033*T) (10)

olarak belirlenmistir.

3.3. Askida Kati Madde Tahmininde Yapay Sinir Aglar1 Model Bulgular:

Q (m%/s) ve T (NTU) parametrelerinin ayr1 ayr1 ve her iki parametrenin birlikte girdi
olarak kullanildigi YSA modelleri ile AKM (mg/L) parametresinin tahmin ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Veri takimlart egitim (dort akarsu), dogrulama (bir akarsu) ve test (bir
akarsu) setlerine ayrildiktan sonra YSA analizlerine baglanmistir. Agin Ogrenme
algoritmas1 (LM ve GDM), ara katmandaki eleman sayilari, 6grenme ve momentum
katsayilar1 degistirilerek farkli denemelerin birbiri ile karsilastirilmast yapilmistir.
Hesaplanan hata degerleri ve NSE katsayilar1 kurulan her bir model i¢in sirastyla Tablo 23,

24 ve 25’te verilmistir.

Tablo 23. Model 1 (CK-YSA) ile hesaplanan AKM (mg/L) i¢in bagimsiz degiskenlere
gore hata degerleri ve NSE katsayilari

Degisken Algoritma Egitim Dogrulama Test

KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE

(mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
0 @ GDM 258.8126 104.9293 -0.0001 80.6518 65.5697 -0.2624 70.7804 67.6252  0.1862
LM 168.1164 552119 09397 743319 354581  0.2397 40.8981 31.5487  0.1849
GDM 195.3188 46.6637  0.4304 429633 23.9586  0.6418 15.3975 10.7065  0.8713
LA LM 327182 143060  0.9840 12.4491  9.1359  0.9699  9.6610  5.6761  0.9493
Ovet GDM 2252244 752095  0.0555 25.8237 37.7672  0.4448 16.4542 31.7841  0.7453
ve

LM 38.3179 16.5420  0.9781 12,7371 10.2040  0.9685 10.4593  6.6002  0.9407
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Model 1 (CK-YSA) ile gerceklestirilen modellemede en iyi sonug girdi parametresi
T (NTU) olan modelden elde edilmistir. Dogrulama ve test asamalarinda hata degerlerinin
en disiik ve NSE katsayisinin en yiliksek oldugu model en iyi yontem olarak
belirlenmektedir. LM 6grenme algoritmasi ile en iyi sonuca sahip olan modelin ara
katmandaki eleman sayisi, 6grenme ve momentum katsayilar sirasiyla; 8, 0.5 ve 0.1°dir.
Bu modele ait tahmin degerlerinin 6l¢iim degerleri ile zaman serisi Sekil 22°de, sagilim

grafigi ise Sekil 23’te verilmektedir.
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1200 ||
§1.000 . Ii|
éh 800 - ||||
600 - |||'
400 - :”
200 -
0 %Mﬁmﬁ%ﬁmmﬂm «—J\A AmlarAelda
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101106
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Sekil 22. Model 1 (CK-YSA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin zaman serisi

150 150
’g y =0.9625x+ 3.8848 ’:Jb y =0.9475x+0.4449
2 3= 2 R?= 0.9497
= R*=0.971 ¢ Modell | & / o Model 1
100 LM-YSA 12199 LM-YSA
dogrulama test
5 8
& 50 T - 850+ y=x
g = B .
= dogrusu |2 4| ¢ dogrusu
g g
z ) 2
0 -+ f 0
] 50 100 150 0 50 100 150
Olciilen AKM, mg/L Olgiilen AKM, mg/L

Sekil 23. Model 1 (CK-YSA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin sagilim grafigi
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Tablo 24. Model 2 (CK- YSA) ile hesaplanan AKM (mg/L) i¢in bagimsiz degiskenlere
gore hata degerleri ve NSE katsayilar

Degisken Algoritma Egitim Dogrulama Test
KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE
(mg/L) (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Q @s) GDM 257.1058 77.7559  0.0152 75.5319 36.3654 -0.1072 55.7367 53.0584 -1.9043
LM 62.9695 40.1905  0.9409 631.7746 180.6243 -76.4639 36.4342 23.3685 -0.2410
GDM 41.0996 16.9193  0.9748 13.1029 10.3031  0.9667 21.2957 10.9874  0.5760
RLEEY LM 118.8325 23.5425  0.7896 13.3260 9.4766  0.9655  9.0762  5.9457  0.9230
GDM 141.7598 35.8566  0.6808 48.0683 23.2822  0.5854 24.2435 189457  0.3355
Quet LM 35.0006 13.5707  0.9817 20.7154 12.6423  0.9167 9.0339  6.5449  0.9236

Model 2 (CK- YSA) ile gerceklestirilen modellemede en iyi sonu¢ yine girdi

parametresi T (NTU) olan modelden elde edilmistir. LM 6grenme algoritmasina sahip olan

modelden en diisiik hata degerleri ve en yiliksek NSE katsayilar1 elde edilmistir. Ara

katmandaki eleman sayisi, 6grenme ve momentum katsayilar: sirastyla; 10, 0.1 ve 0.1°dir.

Bu modele ait tahmin degerlerinin 6l¢iim degerleri ile zaman serisi Sekil 24°te, sa¢ilim

grafigi ise Sekil 25°te verilmektedir.
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Sekil 24. Model 2 (CK-YSA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin zaman serisi
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Sekil 25. Model 2 (CK-YSA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin sagilim grafigi

Tablo 25. Model 3 (CK-YSA) ile hesaplanan AKM (mg/L) i¢in bagimsiz degiskenlere gore
hata degerleri ve NSE katsayilari

Degisken Algoritma Egitim Dogrulama Test
KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE
(mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L)
Q) GDM 230.2948 82.2590  0.1927 70.2051 39.3947  0.0434 102.7780 68.2122 -0.1318
LM 37.5475 25.7979 09785 62.0937 39.8616  0.2517 104.0551 77.8603 -0.1600
GDM 204.7365 48.2754 03619 34.5652 18.7015  0.7681 74.3431 37.6093  0.4077
R LM 142.9751 23.1827  0.6888 13.6174  9.2041  0.9640 12.1951  6.1801  0.9841
GDM 166.8327 38.0788  0.5763 40.8621 22.7240  0.6759 75.5513 39.9952  0.3884
Qvet LM 144.1297 25.6327  0.9943 27.0742 16.5011  0.9698 16.6822  8.8817  0.4891

Model 3 (CK- YSA) ile gerceklestirilen modellemede de en iyi sonug yine girdi

parametresi T (NTU) olan modelden elde edilmistir. LM 68renme algoritmasina sahip olan

modelden en diisiik hata degerleri ve en yiiksek NSE katsayilar1 elde edilmistir. Ara

katmandaki eleman sayisi, 6grenme ve momentum katsayilar1 sirastyla; 10, 0.5 ve 0.5°dir.

Bu modele ait tahmin degerlerinin 6l¢iim degerleri ile zaman serisi Sekil 26’da, sagilim

grafigi ise Sekil 27°de verilmektedir.
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Sekil 26. Model 3 (CK-YSA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin zaman serisi
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Sekil 27. Model 3 (CK-YSA) ile AKM (mg/L) tahmin modelinin sac¢ilim grafigi




4. IRDELEME

4.1. Arazi ve Laboratuar Calismalarindan Elde Edilen Bulgularin Irdelenmesi

4.1.1. Debinin Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 28’de goriildiigii lizere, en diisiik debiler Sogiitlii Akarsuyu’nda dl¢iilmiis olup
ortalama 1.810 ile 7.778 m?/s arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. En yiiksek debiler

ise Firtina Akarsuyu’nda &lgiilmiis olup ortalama 49.604 ile 237.139 m?/s arasinda bir
degisim ortaya koymustur.

EFiutma Miyidere ®WSolakli mKaradere MSagitli ®Aksu
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Sekil 28. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda debinin mevsimsel degisimi

4.1.2. Su Sicakhi@inin Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Yiizeysel sularin sicakliklar1 dogal olarak iklime gore belirlendigi i¢in en yliksek
sicaklik degerleri, Sekil 29°da goriildiigii lizere Haziran ve Eylill aylarinda gerceklesmis
olup Sogiitlii Akarsuyu’nda ortalama 23.60 °C’ye kadar ulasmistir. En diisiik sicaklik
degerleri ise Aralik ve Mart aylarinda gergeklesmis olup Firtina Akarsuyu’nda ortalama
7.33 °C’ye kadar diismistir. YSKY (2016)’ye gore su sicakligi bakimindan bir

siniflandirma yapmak miimkiin olamamastir.
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Sekil 29. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda sicakligin mevsimsel degisimi
4.1.3. Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Mevsimsel sicaklik farklarmin etkisi ile beklenildigi iizere Haziran ve Eyliil
aylarinda daha diisiik seyreden CO konsantrasyonu Karadere Akarsuyu’'nda ortalama
8.83 mg/L’ye kadar diigmiistiir (Sekil 30). Su sicaklig1 degerlerinin daha diisiik 6l¢tildigi
Aralik ve Mart aylarinda ise daha yiiksek CO konsantrasyonlarina ulasilmis olup Firtina
Akarsuyu’nda bu deger ortalama 12.11 mg/L’ye kadar yiikselmistir.

EFiutma Miyidere ®WSolakli mKaradere MSagitli ®Aksu
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Sekil 30. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda ¢6ziinmiis oksijenin mevsimsel degisimi
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Dogu Karadeniz akarsularindaki CO konsantrasyonlarin artma ya da azalma
egilimleri akarsu sicakliklartyla zithk gostermekte, her iki parametre arasinda —0.659
(Sogiitlii Akarsuyu) ile —0.988 (Karadere Akarsuyu) araliginda degisen korelasyon
katsayilar1 bu zit egilimi desteklemektedir.

YSKY (2016)’ye gore bir simiflandirma yapildiginda Dogu Karadeniz Havzasi
akarsularmin  ‘Smf I’ i¢in Onerilen 8 mg/L’lik alt smir degerin iizerinde bir

CO konsantrasyonuna sahip olduklar1 anlagilmaktadir.
4.1.4. pH’nmin Akarsularda Mevsimsel Degisimi
Sekil 31°de goriildiigi tizere, en diisiik pH degerleri Aralik ayinda ger¢eklesmis olup

Firtina Akarsuyu’nda ortalama 6.96’ya kadar diigmiistiir. En yiiksek pH degerleri Eyliil
ayinda gerceklesmis olup Sogiitlii Akarsuyu’nda ortalama 8.76’ya kadar ytlikselmistir.

EFiutma Miyidere ®WSolakli mKaradere MSagitli ®Aksu
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Sekil 31. Dogu Karadeniz Havzas1 akarsularinda pH’ nin mevsimsel degisimi

Ulusal yonetmeliklere gore bir siniflandirma yapildiginda, Dogu Karadeniz Havzasi
akarsularmin ‘Smif I’ igin onerilen 6-9’luk pH araliginin (YSKY, 2016) yam sira ‘A1’
kategorisi icin Onerilen 6.5<pH<9.5 kilavuz degerleri (ISTESKAHY, 2019) sagladig:
goriilmektedir. TS 266 (2005) tarafindan ‘Sinif 2 ve Tip 2’ i¢in Onerilen pH araligi 6.5-9.5
olup EU (1998)’nun ayn1 parametre i¢in 6nerdigi aralik ile birebir ortiistiigii dolayisiyla s6z
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konusu akarsularinin bu degerleri karsiladigi anlagilmaktadir. US EPA (2018) tarafindan
verilen pH aralig1 6.5-8.5 olup WHO (2011) tarafindan 6nerilen bir deger mevcut degildir.

4.1.5. Elektriksel iletkenligin Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 32’de goriildiigii iizere, en diisik EI degerleri ekseriyetle Haziran ayinda
gerceklesmis olup Firtina Akarsuyu’nda ortalama 35.05 uS/cm’ye kadar diismiistiir. En
yiiksek EI degerleri ekseriyetle Eyliil ayinda gergeklesmis olup Aksu Akarsuyu’nda
ortalama 435 puS/cm’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 32. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda iletkenligin mevsimsel degisimi

Ulusal yonetmeliklere gore bir siniflandirma yapildiginda, Dogu Karadeniz Havzasi
akarsularinin ‘Sinif I’ i¢in izin verilen 400 pS/cm’lik sinir degerin (YSKY, 2016) yani sira
‘A1’ kategorisi igin tamimlanan 2,500 uS/cm’lik kilavuz degerin (ISTESKAHY, 2019)
altinda bir Ei degerine sahip oldugu anlasilmaktadir. ‘Sinif I’ igin 6nerilen smir deger
(YSKY, 2016) sadece Aksu Akarsuyu’nda debinin en diisiik oldugu Eyliil ayinda agilmis
ve ortalama 435 puS/cm olarak gergeklesmistir.

TS 266 (2005) tarafindan ‘Smif 2 ve Tip 2’ i¢in miisaade edilen 2,500 puS/cm’lik
(20 °C’de) deger EU (1998)’nun ayni parametre i¢in miisaade ettigi deger ile birebir
ortiismekte ve Dogu Karadeniz Havzas1 akarsular1 EI degerlerinin de bu degerin oldukca

altinda kaldig1 gortilmektedir (Sekil 32).
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4.1.6. Bulanikhigin Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Bulaniklik degerleri ¢ogunlukla 5-50 NTU arasinda degismekte olup en yiiksek
degerlere Aralik ayindaki 60.90 NTU ile Aksu Akarsuyu ve Eyliil aymdaki 173.50 NTU
ile Karadere Akarsuyu sahip olmustur (Sekil 33). Bulaniklik ile AKM arasindaki 0.768
(Firtina Akarsuyu) ile 0.927 (Aksu Akarsuyu) arasinda degisen korelasyon katsayilari
dikkate alindiginda, bulanikligin biiyiik 6l¢iide AKM’den kaynaklandigi anlagilmaktadir.

EFitma Miyidere mSolakli mKaradere mSgitli mAksu
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Sekil 33. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda bulanikligin mevsimsel degisimi

YSKY (2016)’ye gore bulaniklik bakimindan herhangi bir simiflandirmanin
yapilamadigi Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinimn, ISTESKAHY (2019) tarafindan
tanimlanan 1 NTU’luk (A1) kilavuz degeri bir hayli asmalar1 sebebiyle ‘A2’ kategorisinde
olduklar1 degerlendirilmistir. TS 266 (2005) tarafindan ‘Sinif 2 ve Tip 2’ i¢in miisaade
edilen bulaniklik degeri ise 5 NTU’dur. Yiiksek bulaniklik degerlerine sahip akarsulardan

igme ve kullanma suyu temin edilmesi durumunda aritima ihtiya¢ duyulacagi agikardir.

4.1.7. Askida Kati Madde Konsantrasyonunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 34’te goriildiigii tizere, AKM degerleri ekseriyetle 100 mg/L’nin altinda olup
en yiiksek degerlere Eyliil ayindaki 596 mg/L ile Iyidere ve 502 mg/L ile de Karadere

akarsular1 sahip olmustur.
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Sekil 34. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda askida kati maddenin mevsimsel degisimi

YSKY (2016)’de “Kitaigi Yeriistli Su Kaynaklarmin Kalite Kriterleri” tablosunda
AKM parametresine yer verilmediginden elde edilen AKM degerlerini siniflandirmak
miimkiin olmamustir. Gerek ulusal gerekse uluslararasi yonetmelik ve standartlarda da

AKM parametresi i¢in bir degerlendirme yapilmamaktadir.
4.1.8. Toplam Sertligin Akarsularda Mevsimsel Degisimi

TH (mg/L)’min Rize’den Giresun’a yani dogudan batiya dogru artis egilimi
gosterdigi Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda, en diisiik TH degerleri ekseriyetle
Haziran ayinda gergeklesmis olup Firtina Akarsuyu’nda ortalama 19.35 mg/L’ye kadar
diismiistiir. En yiliksek TH degerleri Eyliil ayinda gerceklesmis olup Aksu Akarsuyu’nda
ortalama 209.99 mg/L’ye kadar yiikselmistir (Sekil 35). Bu egilim EI degerlerindeki egilim
ile ortiismektedir. TH ile Ei parametreleri arasindaki 0.589 (Firtina Akarsuyu) ile 0.946
(Aksu Akarsuyu) araliginda degisen korelasyon katsayilari bu egilimi desteklemektedir.

YSKY (2016)’ye gore TH bakimindan herhangi bir siniflandirma yapmak miimkiin
olamamustir. Gerek ulusal gerekse uluslararasi yonetmelik ve standartlarda da TH i¢in bir
degerlendirme yapilmamaktadir. CaCOs igerigi 0-75 mg/L olan sular ‘Yumusak su’ ve
75-150 mg/L arasinda olanlar da ‘Orta sert su’ olarak siniflandirilacak olursa (Yalgin ve
Giirii, 2010), Rize akarsularinin ‘Yumusak su’, Trabzon ve Giresun akarsularimin da

‘Orta sert su’ sinifinda olduklar1 degerlendirilebilir.
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Sekil 35. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda toplam sertligin mevsimsel degisimi
4.1.9. Amonyum Azotunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi
Sekil 36°da goriildiigh tizere, en yiiksek NH4™-N degerleri Eyliil ayinda gergeklesmis

olup Sogiitlii Akarsuyu’nda ortalama 1.250 mg/L’ye kadar yiikselmistir. En diisik NH4"*-N
degerleri Haziran ayinda ger¢eklesmis olup Firtina Akarsuyu’nda ortalama 0.234 mg/L’ye

kadar diismiistiir.
EFiutma Miyidere ®WSolakli mKaradere MSagitli ®Aksu
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Sekil 36. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda amonyum azotunun mevsimsel degisimi
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Tim akarsular iginde 0.234 mg/L ile en diisik NH4'-N konsantrasyonuna sahip
Firtina Akarsuyu’nda dahi YSKY (2016) tarafindan ‘Siif I’ i¢in miisaade edilen 0.200
mg/L’lik Ust smir degerin asildig, iistelik Firtina, Solakli ve Sogiitlii akarsularinin Eyliil
ayindaki 1.191, 1.175 ve 1.250 mg/L’lik NH4"-N konsantrasyonlarinin da ‘Sinif II’ i¢in
miisaade edilen 1.000 mg/L’lik iist smnir degerin iizerinde gerceklestigi belirlenmistir. Bu
haliyle ‘Kirli su’ sinifinda olsalar da ¢ogu kez ‘Az kirlenmis su’ sinifinda olan Dogu
Karadeniz Havzas1 akarsularmin ISTESKAHY (2019) tarafindan aymi parametre igin
tanimlanan 0.500 mg/L’lik (A1) kilavuz degeri (0.390 mg/L NH4"-N) de bir hayli asmalar1
sebebiyle ‘A2’ kategorisinde olduklar1 degerlendirilmistir.

TS 266 (2005) tarafindan ‘Sinif 2 ve Tip 2’ i¢in miisaade edilen 0.500 mg/L’lik NHs"
konsantrasyonu EU (1998) tarafindan ayni parametre i¢in Onerilen deger ile birebir uyum
gostermekte ve 0.390 mg/L NHs"-N’e karsilik gelmektedir. NH4*-N bakimindan yiiksek

degerlere sahip akarsular hem ulusal hem de uluslararasi sinir degerleri saglamamaktadir.

4.1.10. Nitrat Azotunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda en diisiik NO3-N degerleri ile Haziran
aymnda karsilasilmis olup bu degerler Iyidere ve Sogiitlii akarsulart hari¢ 1 mg/L’nin
altindadir. En yiiksek NO3-N degerleri ile Aralik ayinda karsilagilmis olup bu degerler

Iyidere ve Sogiitlii akarsularinda 3 mg/L’nin bir miktar {izerindedir (Sekil 37).
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Sekil 37. Dogu Karadeniz Havzas1 akarsularinda nitrat azotunun mevsimsel degisimi
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Iyidere Akarsuyu’nda Eyliil ve Aralik aylarinda, Sogiitlii Akarsuyu’nda ise Haziran
ve Aralik aylarinda 3 mg/L’nin de {izerinde gergeklesen NOs-N degerleri hari¢ tutularak
YSKY (2016)’ye gore bir smiflandirma yapildiginda, Dogu Karadeniz Havzasi
akarsularmin ‘Smif I’ i¢in miisaade edilen 3 mg/L’lik st smir degerin altinda bir
konsantrasyon ile ‘Yiiksek kaliteli su’ smifinda olduklar1 degerlendirilmistir. ISTESKAHY
(2019) tarafindan NOs™ parametresi i¢in tanimlanan 50 mg/L’lik (A1) kilavuz deger 11.295
mg/L NO3-N’e karsilik gelmektedir. En yiiksek degerin 4.361 mg/L oldugu havzada
akarsularin ‘A1 kategorisinde olduklar1 degerlendirilmistir.

TS 266 (2005) tarafindan ‘Siif 2 ve Tip 2’ i¢in miisaade edilen 50 mg/L’lik NO3
konsantrasyonu degeri hem EU (1998) hem de WHO (2011) tarafindan onerilen degerler
ile birebir uyum gostermekte ve 11.295 mg/L NO3 -N’e karsilik gelmektedir. Diger yandan
US EPA (2018) NOs3-N parametresi i¢in 10 mg/L’ye kadar miisaade etmektedir.
Dolayistyla Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinin NO3™-N igeriginin hem ulusal hem de
uluslararasi sinir degerlerin altinda kaldig1 ve sakincali bir durumun séz konusu olmadigt

anlasilmaktadir.

4.1.11. Toplam Kjeldahl Azotunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 38’de goriildigii iizere, en yiiksek TKN degerleri ¢cogunlukla Eyliil ayinda
gerceklesmis olup lyidere Akarsuyu’nda ortalama 2.274 mg/L’ye kadar yiikselmistir. En
diisiik TKN degerlerinin tespit edildigi aylarda géze ¢arpan bir egilim olmamakla birlikte
Iyidere ve Solakli akarsularinda Mart, Karadere, Sogiitlii ve Aksu akarsularinda Haziran,
Firtina akarsuyunda ise Aralik ay1 6n plana ¢ikmaktadir.

YSKY (2016) tarafindan ‘Sinif I’ i¢in miisaade edilen 0.500 mg/L’lik {ist sinir deger
dikkate alindiginda, Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinin bu siir degerin oldukga
lizerinde bir TKN konsantrasyonuna sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 38). Ustelik
‘Smif II” i¢in miisaade edilen 1.500 mg/L’lik {ist sinir degerin de Eyliil ayinda lyidere,
Karadere ve Sogiitlii akarsularinda asildigi tespit edilmistir. Bu sebeple, havzadaki
akarsularin tiimii ‘Az kirlenmis su’ sinifinda olmakla birlikte kimi akarsularin Eyliil ayinda
‘Kirli su’ sinifinda olduklar1 degerlendirilmistir.

ISTESKAHY (2019)’ye gore herhangi bir siiflandirma yapmak miimkiin
olamamistir. TS 266 (2005)’nin yani sira uluslararas1 yonetmelik ve standartlarda da TKN

parametresi i¢in bir degerlendirme yapilmamaktadir.
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Sekil 38. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda Kjeldahl azotunun mevsimsel degisimi
4.1.12. Toplam Azotun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 39°’da goriildiigii iizere, en yiiksek TN degerleri Eylill ve Aralik aylarinda
gerceklesmis olup Iyidere Akarsuyu’nda ortalama 6.017 mg/L’ye kadar yiikselmistir. En
diisitk TN degerleri ise Haziran ayinda gerceklesmis olup Karadere Akarsuyu’nda ortalama
0.679 mg/L’ye kadar diismiistiir.
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Sekil 39. Dogu Karadeniz Havzas1 akarsularinda toplam azotun mevsimsel degisimi
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YSKY (2016)’ye gore bir smiflandirma yapildiginda Dogu Karadeniz Havzasi
akarsularinin ‘Sinif I’ i¢in miisaade edilen 3.5 mg/L’lik iist sinir degerin ¢ogu kez altinda
ancak zaman zaman da lstiinde bir TN konsantrasyonuna sahip olduklar1 goriilmektedir.
Sekil 39°dan goriildiigii iizere 3.5 mg/L’lik iist smir degeri asan akarsularin Iyidere, Solakli
ve Sogiitlii oldugu tespit edilmistir. Bu akarsulardan igme ve kullanma suyu temini

diistiniilmesi durumunda azot giderimine ihtiya¢ duyulacag agikardir.
4.1.13. Orto-fosfat Fosforunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

En diisiik 0-PO43-P degerleri ortalama 0.021 mg/L (Aksu Akarsuyu) ile 0.082 mg/L
(Sogiitlii Akarsuyu) arasinda degismekte olup bu diisiik degerlerde Aralik ve Mart aylari
one ¢ikmaktadir. En yiiksek 0-PO43-P degerleri ortalama 0.074 mg/L (Firtina Akarsuyu)
ile 0.501 mg/L (Karadere Akarsuyu) arasinda degismekte olup bu yiiksek degerlerde
Haziran ve Eyliil aylar1 6ne ¢gikmaktadir (Sekil 40).
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Sekil 40. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda orto-fosfat fosforunun mevsimsel degisimi

YSKY (2016)’ye gore bir siniflandirma yapildiginda, Dogu Karadeniz Havzasi
akarsularinin ‘Smif I’ i¢in miisaade edilen 0.050 mg/L’lik iist sinir degerin oldukca
tizerinde bir konsantrasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 40’tan goriildiigii tizere

Iyidere ve Solakli akarsulari Haziran ve Eyliil aylarinda, Karadere Akarsuyu ise Eyliil
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ayinda ‘Smif II” i¢in miisaade edilen 0.160 mg/L’lik {ist sinir degerin de oldukga iizerinde
bir konsantrasyona sahip olmusturlar.

ISTESKAHY (2019) tarafindan 0-PO4~ parametresi i¢in tanimlanan 0.400 mg/L’lik
(A1) kilavuz deger 0.130 mg/L 0-PO43-P’ye ve 0.700 mg/L’lik (A2) kilavuz deger ise
0.228 mg/L 0-PO43-P’ye karsilik gelmektedir. Dogu Karadeniz Havzas1 akarsularmim
0-PO43-P igeriginin 0.130 mg/L’nin altinda oldugu Aralik ve Mart aylarinda ‘A1’
kategorisinde olduklar1 ancak Haziran ve Eyliil aylarinda 0.130 mg/L’nin {izerine ¢ikan
Iyidere Akarsuyu’nun ‘A2’ kategorisinde oldugu, Haziran aymda Solakli ile Eyliil ayinda
Karadere akarsularmin 0.228 mg/L’lik sinir degeri de asmalart sebebiyle ‘A3’

kategorisinde olduklar1 degerlendirilmistir.

4.1.14. Toplam-fosfat Fosforunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 41°de goriildiigii iizere, en diisiik t-PO4>-P degerleri ekseriyetle Mart ayinda
gerceklesmis olup Firtina ve Karadere akarsularinda ortalama 0.039 mg/L’ye kadar
diismiistiir. En yiiksek t-PO4>-P degerleri ise ekseriyetle Eyliil ayinda gergeklesmis olup
Karadere Akarsuyu’nda ortalama 0.951 mg/L’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 41. Dogu Karadeniz Havzas1 akarsularinda toplam fosforun mevsimsel degisimi

YSKY (2016)’ye gore bir smiflandirma yapildiginda, Dogu Karadeniz Havzasi

akarsularmin ‘Siif I’ i¢in miisaade edilen 0.080 mg/L’lik {ist sinir degerin oldukga
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iizerinde bir konsantrasyona sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 41°den goriildiigii tizere
Haziran ve Eyliil aylarinda lyidere, Solakli ve Karadere akarsularinm, Eyliil aymnda
Sogiitlii Akarsuyu’nun ve Aralik ayinda da Aksu Akarsuyu’nun ‘Simif II” i¢in miisaade
edilen 0.200 mg/L’lik st sinir degerin de oldukga iizerinde bir konsantrasyona sahip
olmalar1 sebebiyle ‘Kirli su’ sinifinda olduklar1 degerlendirilmistir.

ISTESKAHY (2019)’ye gore t-PO4-P parametresi i¢in herhangi bir smiflandirma
yapmak miimkiin olamamistir. TS 266 (2005)’nin yami sira uluslararas1 yonetmelik ve
standartlarda da s6z konusu parametre i¢in bir degerlendirme yapilmamaktadir.

Gerek 0-PO473-P gerekse t-PO43-P bakimindan yiiksek konsantrasyonlara sahip bu
akarsulardan igme ve kullanma suyu temini diisiiniilmesi durumunda fosfor giderimine

ihtiyac duyulacagi agikardir.

4.1.15. Toplam Organik Karbonun Akarsularda Mevsimsel Degisimi
Sekil 42°de goriildiigii iizere, en diisiik TOC degerleri Mart ayinda gerceklesmis olup
Iyidere Akarsuyu’nda ortalama 1.81 mg/L’ye kadar diismiistiir. En yiiksek TOC degerleri

ise Eyliill ayinda ger¢eklesmis olup Karadere Akarsuyu’nda ortalama 10.07 mg/L’ye kadar
ylikselmistir.
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Sekil 42. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda organik karbonun mevsimsel degisimi
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YSKY (2016)’ye gore herhangi bir siniflandirmanin yapilamadigi Dogu Karadeniz
Havzas1 akarsularmin, ISTESKAHY (2019) tarafindan TOC parametresi i¢in tanimlanan
4 mg/L (Al) ve 4.7 mg/L’lik (A2) kilavuz degerler dikkate alindiginda, sadece Mart
aymnda ‘Al’ kategorisinde olduklar1 Eyliil ayinda daha da artan TOC igerikleriyle ‘A3’
kategorisine kadar geriledikleri anlagilmistir. Bu akarsulardan igme ve kullanma suyu
temini diisiiniilmesi durumunda fiziksel ve kimyasal aritimin yani sira ileri aritima da

ihtiyac duyulacagi agikardir.
4.1.16. Floriir Iyonunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 43’te goriildiigi tlizere, en diisik F~ degerleri ¢ogunlukla Aralik ayinda
gerceklesmis olup Iyidere Akarsuyu’nda ortalama 0.040 mg/L’ye kadar diismiistiir. En
yiiksek F~ degerleri ise ekseriyetle Haziran aymda gerceklesmis olup Karadere

Akarsuyu’nda ortalama 0.435 mg/L’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 43. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda floriir iyonunun mevsimsel degisimi

YSKY (2016)’ye gore bir siniflandirma yapildiginda Dogu Karadeniz Havzasi
akarsulariin ‘Smif I’ i¢in miisaade edilen 1 mg/L’lik iist sinir degerin oldukg¢a altinda bir
F~ konsantrasyonuna sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 43). ISTESKAHY (2019)
tarafindan s6z konusu parametreye ‘Al’ kategorisi icin 1.5 mg/L’ye kadar izin

verilmektedir.
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TSS 266 (2005) tarafindan ‘Smif 2 ve Tip 2’ i¢in miisaade edilen 1.5 mg/L’lik F~
konsantrasyonu dikkate alindiginda sakincali bir durumun olmadigi aksine Dogu
Karadeniz Havzasi akarsularinin F~ bakimindan fakir oldugu anlagilmaktadir. EU (1998)
ve WHO (2011) tarafindan F~ parametresi i¢in Onerilen deger de 1.5 mg/L’dir. Diger
yandan US EPA (2018) F~ parametresi i¢in 2.0 mg/L’ye kadar miisaade etmektedir.

4.1.17. Kloriir iyonunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi
Sekil 44’te goriildiigi iizere, en diisiik ClI™ degerleri Mart ayinda gerceklesmis olup
Firtina Akarsuyu’nda ortalama 1.95 mg/L.’ye kadar diismiistiir. En yliksek CI™ degerleri ise

ekseriyetle Eyliil ayinda gergeklesmis olup Aksu Akarsuyu’nda ortalama 25.24 mg/L’ye
kadar yiikselmistir.
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Sekil 44. Dogu Karadeniz Havzas1 akarsularinda kloriir iyonunun mevsimsel degisimi

YSKY (2016)’ye gore CI- parametresi i¢in herhangi bir simiflandirmanin
yapilamadigi Dogu Karadeniz havzasi akarsularinda, ISTESKAHY (2019) tarafindan
tanimlanan 250 mg/L’lik (A1) kilavuz deger dikkate alindiginda mevcut Cl” igeriginin
oldukea diisiik kaldig1 degerlendirilmektedir.

TS 266 (2005) tarafindan ‘Sinif 2 ve Tip 2’ i¢in miisaade edilen 250 mg/L’lik CI~
konsantrasyonu EU (1998) ve US EPA (2018) tarafindan izin verilen degerler ile birebir

ortlismektedir. Dolayistyla sakincali bir durumun olmadig1 anlagilmaktadir.
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4.1.18. Aliiminyum Iyonunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 45’te goriildiigii iizere, en diisiik Al™ degerleri Solakli ve Karadere
akarsularmda Mart, Sogiitlii ve Aksu akarsularinda Eyliil, Firtina ve Iyidere akarsularinda
ise Aralik ayinda gerceklesmis olup Sogiitlii Akarsuyu’nda ortalama 101 pg/L’ye kadar
diismiistiir. En yiiksek Al degerleri ise ekseriyetle Eyliil ayinda gerceklesmis olup Iyidere
Akarsuyu’nda ortalama 9446 pg/L’ye kadar yiikselmistir.
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Sekil 45. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda aliiminyum iyonunun mevsimsel degisimi

YSKY (2016)’ye gore Al"™ parametresi icin herhangi bir siiflandirmanimn
yapilamadigi Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinimn, ISTESKAHY (2019) tarafindan
tanimlanan 200 pg/L (A1), 500 ug/L (A2) ve 2000 pg/L’lik (A3) kilavuz degerler dikkate

alindiginda oldukca yiiksek Al

icerikleriyle kimi zaman ‘A2’ kimi zaman da ‘A3’
kategorisinde olduklar1 degerlendirilmistir.

TSS 266 (2005) tarafindan ‘Sinif 2 ve Tip 2’ i¢in miisaade edilen 200 pg/L’lik Al
konsantrasyonu dikkate alindiginda sakincali bir durumun s6z konusu olabilecegi
anlagilmaktadir. EU (1998) ve US EPA (2018) tarafindan AI*" parametresi icin dnerilen
deger de yine 200 pg/L’dir. Gerek ulusal gerekse uluslararasit yonetmelik ve standartlar

dikkate alindiginda, akarsulardan igme ve kullanma suyu temini diigiiniilmesi durumunda

aritima ihtiya¢ duyulacagi asikardir.
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4.1.19. Toplam Demirin Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 46°da goriildiigii iizere, ortalama t-Fe degerleri ¢ogunlukla 200-1,000 pg/L
araliginda degismekte olup en diislik degerlerle ekseriyetle Mart ayinda karsilasilmis ve bu
deger Sogiitlii Akarsuyu’nda ortalama 38 pg/L’ye kadar diigmiistiir. Ortalama t-Fe
degerleri nadiren 1,000 pg/L’nin {izerine ¢ikmig olup en yiiksek degerler ekseriyetle Eyliil
ayinda ortaya ¢ikmis ve Karadere Akarsuyu’nda ortalama 11,014 pg/L’ye kadar ¢ikmustir.

YSKY (2016)’ye gore t-Fe parametresi i¢in herhangi bir smiflandirmanin
yapilamadigi Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinimn, ISTESKAHY (2019) tarafindan
tanimlanan 200 pg/L’lik (Al) kilavuz degeri c¢ogu kez asmalari sebebiyle ‘A2’
kategorisinde olduklar1 degerlendirilmistir. Ustelik 1,000 ug/L’lik (A2) kilavuz degeri
Eyliil ayinda asan lyidere, Solakli ve Karadere akarsular1 ile Kis aymda asan Sogiitlii
Akarsuyu’nun ‘A3’ kategorisine kadar geriledikleri tespit edilmistir.

Cogu kez 200 p/L’nin iizerinde bir t-Fe konsantrasyonuna sahip olmalar1 sebebiyle
Dogu Karadeniz Havzasi akarsular1 TS 266 (2005) tarafindan ‘Smif 2 ve Tip 2’ igin
miisaade edilen 200 pg/L’lik deger (Tablo 1) karsisinda sorunludur. EU (1998)’nun soz
konusu parametre i¢in miisaade ettigi deger de 200 pug/L olup US EPA (2018) 300 pg/L’ye
kadar izin vermektedir. Gerek ulusal gerekse uluslararasi yonetmelik ve standartlar dikkate
alindiginda, akarsulardan icme ve kullanma suyu temini diisiinlilmesi durumunda s6z

konusu yiiksek t-Fe i¢eriginden &tiirli de aritima ihtiya¢ duyulacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 46. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda toplam demirin mevsimsel degisimi
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4.1.20. Cinko Iyonunun Akarsularda Mevsimsel Degisimi

Sekil 47°de goriildiigii iizere, en diisiik Zn™* degerleri Mart ayinda gerceklesmis olup
Sogiitlii Akarsuyu’nda ortalama 17.94 pg/L’ye kadar diismiistiir. En yiiksek Zn*? degerleri
ise Haziran ayinda gerceklesmis olup lyidere Akarsuyu'nda ortalama 225.67 pg/L’ye

kadar yiikselmistir.
EFiutma Miyidere ®WSolakli mKaradere MSagitli ®Aksu
250
200
= 15
& 150
L
g 100
50 I
~ Huinnl T TN
flkbahar (Mart) Yaz (Haziran) Sonbahar (Eyliil) Kis (Aralik)

Sekil 47. Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinda ¢inko iyonunun mevsimsel degisimi

YSKY (2016)’ye gére Zn*? parametresi igin herhangi bir smiflandirmanimn
yapilamadigi Dogu Karadeniz Havzasi akarsularinin, ISTESKAHY (2019) tarafindan
tanimlanan 3,000 png/L’lik (A1) kilavuz deger dikkate alindiginda mevcut Zn*? igeriginin
oldukca diisiik kaldig1 degerlendirilmektedir.

Zn*? parametresi i¢in 5,000 pug/L’ye kadar miisaade eden US EPA (2018) disinda,
gerek ulusal gerekse uluslararasi yonetmelik ve standartlarda s6z konusu parametre igin
herhangi bir degerlendirme yapilmamaktadir. Akarsulardan igme ve kullanma suyu temini
diisiiniilmesi durumunda Zn™ parametresi bakimindan sakincali bir durum olmayacagi

asikardir.
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4.2. Askida Kati Madde Konsantrasyonu Tahmin Sonuclarimin irdelenmesi

AKM (mg/L) tahmini i¢in kurulan CRA ve YSA modellerinden elde edilen hata

degerleri ve NSE katsayilar1 karsilastirma yapabilmek i¢in Tablo 26’da sunulmustur.

Tablo 26. AKM (mg/L) tahmin modellerine ait hata degerleri ve NSE katsayilari

Model Egitim Test
No Adi KOKH OMH NSE KOKH OMH NSE
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

| CRA-PF 69.9392 35.8889 0.9107 28.4114 15.1127 0.5619
LM-YSA 35.7182 14.3060 0.9840 9.6610 5.6761 0.9493

5 CRA-PF 70.2952 35.9043 0.9100 32.6837 13.4592 0.4756
LM-YSA 118.8325 23.5425 0.7896 9.0762 5.9457 0.9230

; CRA-EF 169.7961 43.6676 0.4655 63.7129 40.8610 0.5652
LM-YSA 142.9751 23.1827 0.6888 12.1951 6.1801 0.9841

Model 1 igin yapilan CRA ve YSA analizleri sonucunda, YSA’nin CRA’ya kiyasla

daha iyi sonuglar elde ettigi anlagilmaktadir (Tablo 26). Bu iki yonteme ait tahmin

sonuclarinin dl¢iim degerleri ile zaman serisi Sekil 48°de goriilmektedir.
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Sekil 48. Model 1 AKM (mg/L) tahmin sonuglari ile 6l¢iim degerlerinin karsilastiriimasi
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Model 2 i¢in yapilan CRA ve YSA analizleri sonucunda yine YSA’nin CRA’ya
kiyasla daha iyi sonuglar elde ettigi anlasilmaktadir (Tablo 26). Bu iki yonteme ait tahmin

sonuglarin 6l¢iim degerleri ile zaman serisi Sekil 49°da goriilmektedir.
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Sekil 49. Model 2 AKM (mg/L) tahmin sonuglari ile 6l¢iim degerlerinin karsilastirilmasi
Model 3 i¢in yapilan CRA ve YSA analizleri sonucunda da yine YSA’nin CRA’ya

kiyasla daha iyi sonuglar elde ettigi anlagiimaktadir (Tablo 26). Bu iki yonteme ait tahmin

sonuclarinin dl¢glim degerleri ile zaman serisi Sekil 50°de goriilmektedir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Veri Sayisi

N

Sekil 50. Model 3 AKM (mg/L) tahmin sonuglari ile 6l¢iim degerlerinin karsilastiriimasi



5. SONUCLAR VE ONERILER

Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nin giincel versiyonu (10.08.2016 tarihli ve 29797
sayili Resmi Gazete) dikkate alinarak kalite durum smiflandirmasinin yapildigt Dogu
Karadeniz Havzas1 akarsularindan Firtina ve lyidere (Rize), Solakli, Karadere ve Sogiitlii
(Trabzon) ile Aksu’nun (Giresun), ¢éziinmiis oksijen, pH, elektriksel iletkenlik, nitrat azotu
ve florlir iyonu parametreleri bakimindan ‘Yiiksek kaliteli su’ sinifinda olduklari
anlasilmistir. S6z konusu akarsularin amonyum azotu, toplam Kjeldahl azotu, orto-fosfat
fosforu ve toplam-fosfat fosforu parametreleri bakimindan ¢ogu kez ‘Az kirlenmis su’ ve
zaman zaman da ‘Kirli su’ sinifina kadar gerilemis olduklar tespit edilmistir. Akarsularda
takibi yapilan diger su kalitesi degiskenlerinden sicaklik, bulaniklik, askida kati madde,
toplam sertlik, toplam organik karbon, kloriir iyonu, aliiminyum iyonu, toplam demir ve
¢inko iyonu parametrelerine bahsi gegen yonetmelikte yer verilmedigi i¢in bir degerlendirme
yapilamamustir.

Igme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmasi Hakkinda Y®&netmelik’in
giincel versiyonu (06.07.2019 tarihli ve 30823 sayili Resmi Gazete) dikkate alinarak
degerlendirmenin yapildigi Dogu Karadeniz Havzasi akarsularindan Firtina ve Iyidere
(Rize), Solakli, Karadere ve Sogiitlii (Trabzon) ile Aksu’nun (Giresun), pH, elektriksel
iletkenlik, nitrat azotu, fluoriir iyonu ve kloriir iyonu parametreleri bakimindan ‘Al’
kategorisinde olduklar1 dolayisiyla basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon islemlerinin
ardindan igilebilir hale gelecekleri anlasilmistir. S6z konusu akarsularin bulaniklik,
amonyum azotu, orto-fosfat fosforu, toplam organik karbon, aliiminyum iyonu ve toplam
demir parametreleri bakimindan ¢ogu kez ‘A2’ ve zaman zaman da ‘A3’ kategorilerine
kadar gerilemis olduklar1 dolayisiyla basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon islemlerinin yan1
sira kimyasal aritma ve hatta ileri aritma iglemlerinin ardindan igilebilir hale gelecekleri
anlagilmistir.

Sonug olarak, akarsu havzalarindaki gerek dogal gerekse insan kokenli faaliyetler
nedeniyle, hem azot (amonyum azotu, toplam Kjeldahl azotu ve toplam azot) hem de fosfor
(orto-fosfat fosforu ve toplam-fosfat fosforu) bakimindan bir kirlilik s6z konusu oldugu, bu
akarsulardan igme ve kullanma suyu temin edilmesi durumunda azot, fosfor ve organik
karbonun yani sira suda mevcut gerek askida kat1 madde ve bulaniklik gerekse aliiminyum

iyonu ve toplam demir parametreleri i¢in de aritima ihtiya¢ duyulacagi anlasilmistir.



78

Regresyon analizi ve yapay sinir aglar1 (YSA) ile askida kati madde (AKM, mg/L)
parametresi i¢in en iyi tahmin modeli olusturulmaya ¢alisilmis ve YSA nin daha iyi sonuglar
verdigi anlagilmistir. YSA yontemi ile kurulan biitiin modellerde, bulaniklik (T, NTU) girdili
modellerin tahmin caligmalar1 iyi sonuglar vermis fakat debi (Q, m®/s) girdili modellerin
tahmin ¢alismalar1 iyi sonuglar vermemistir. Q ve T girdili modellerde ise Q’nun etkisiyle
modellerin tahmin basaris1 T girdili modellere gore yetersiz kalmistir.

Calisma kapsaminda her bir akarsuda segilen sadece bir istasyonda su kalitesi takibi
yapilmis olup, akarsu boyunca su kalitesinin nasil degistigi hususunda bir fikir edinilememis
ve bu kalite iizerinde olumlu ya da olumsuz hangi etkenlerin pay sahibi oldugu hususunda
bir degerlendirme yapilamamistir. Bu sebeple havzada gergeklestirilmesi muhtemel
caligmalarda takibi yapilacak akarsularda birden fazla istasyon secilmesi yerinde olacaktir.

Calisma {i¢ ay araliklarla ve her mevsimin ilk ayinda gerceklestirilecek sekilde
yiriitiilmiis olmasi sebebiyle elde edilen verilerin s6z konusu mevsimleri temsil noktasinda
yeterli olamayabilecegi diigtiniilebilir. Su kalitesi takibinin imkanlar dahilinde daha siklikla
yapilmasi daha saglikli degerlendirme yapabilme olanagi saglayacaktir.

(Calisma kapsaminda, portatif cihaz yardimiyla yerinde bes, laboratuarda da on bes
olmak {izere toplamda yirmi fiziko-kimyasal parametre incelenebilmistir. Su kalitesini tam
olarak nitelendirmek icin bu say1 yeterli goriilmemektedir. ileride yapilacak olan
calismalarda incelenecek parametrelerin daha fazla tutulmasinda yarar goriilmektedir.

(Calisma kapsaminda, askida kati madde (mg/L) tahmini i¢in ¢oklu regresyon analizi
ve YSA modelleri kullanilmistir. Askida kati madde (mg/L) degerlerinin yeni gelistirilen ve

gelecekte gelistirilecek analiz teknikleri ile de degerlendirilmesi yararli olacaktir.
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