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Doktora Tezi

OZET

HARSIT CAYI SU KALITESININ MEVSIMSEL DEGISIMININ INCELENMESI VE ASKI
MADDE KONSANTRASYONUNUN YAPAY SiNiR AGLARI YONTEMI iLE TAHMIN
EDILMESI

Adem BAYRAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hizir ONSOY
2011, 163 Sayfa

Bu ¢alismada, Dogu Karadeniz Havzasi’nin 3280 km® drenaj alan1 ile en biiyiik alt havzasi
olan Harsit Cayi’nda membadan mansaba dogru ana kol boyunca segilen on gézlem istasyonunda,
2009 Mart ile 2010 Subat doneminde on bes giin araliklarla yiizeysel su kalitesi arastirilmistir.
Calisma kapsaminda, yerinde (sicaklik, pH, ¢6zlinmiis oksijen, elektriksel iletkenlik ve bulaniklik)
Olclimler ve laboratuarda (askida kati madde, toplam sertlik, amonyum azotu, nitrit azotu, nitrat
azotu, toplam azot, toplam Kjeldahl azotu, ortofosfat fosforu, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam
organik karbon, anyonik deterjan, aliiminyum, mangan, toplam demir ve toplam krom) analizler
gerceklestirilmistir. Harsit Cay1 yiizeysel su kalitesinin ana kol boyunca zamansal degisimleri
iizerinde durularak, havzadaki insan kokenli faaliyetlerin bu kaliteye olan etkileri irdelenmistir. Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore su kalite siiflandirmasi yapilarak, gerek ulusal gerekse
uluslararas1 standart ve yonetmeliklere gore akarsuyun icme suyu olarak kullanilabilirligi de
degerlendirilmistir. Sonugta, nitrat azotu, amonyum azotu, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam
organik karbon, mangan ve aliiminyum disinda aritima ihtiyag¢ oldugu belirlenmistir.

Icinden gectigi yerlesim birimlerinin atik sularini alan Harsit Cayi, 6zellikle Giimiishane
[li'nin evsel atik sularinin desarj edildigi kisimda yillik ortalama bazda, nitrit azotunda 0.021
mg/L, amonyum azotunda 1.437 mg/L, ortofosfat fosforunda 0.307 mg/L ve anyonik deterjanda
0.619 mg/L degerlerine sahip olarak III. Smif su kalitesine diigmiistiir. Yaz aylarinda akarsu
debisinin azalmasiyla birlikte bu degerler daha da yiikselmistir. Bu noktanin mansabinda, yan
kollarin katilimi ve baraj rezervuarlarmin hidrolik bekleme siirelerinin olumlu etkisiyle su
kalitesinde dnemli bir diizelme gézlemlenmistir.

Son olarak, askida kati madde konsantrasyonunun (AKM) bulaniklik, toplam demir ve
toplam krom parametrelerine dayali tahmini, g¢esitli regresyon analizleri ve yapay sinir aglari
(YSA) yontemiyle yapilmistir. AKM konsantrasyonunun tahmininde YSA yonteminin regresyon

analizine gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Askida kat1 madde, Atik su, Harsit Cayi, Su kalitesi, Yapay sinir aglart
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SUMMARY

A STUDY ON SEASONAL VARIATION OF THE STREAM HARSIT WATER QUALITY
AND ESTIMATION OF THE SUSPENDED SEDIMENT CONCENTRATION USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Adem BAYRAM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hizir ONSOY
2011, 163 Pages

In this study, a surface water quality research was conducted from the source to the stream
mouth in the Stream Harsit having a catchment area of 3280 km?, the biggest sub-watershed of the
Eastern Black Sea Basin, during the period of March 2009 and February 2010. The sampling was
fortnightly conducted on ten monitoring stations along the main branch. In situ measurements
(water temperature, pH, dissolved oxygen, electrical conductivity and turbidity) and on laboratory
analysis (suspended sediment, total hardness, ammonium nitrogen, nitrite nitrogen, nitrate
nitrogen, total nitrogen, total Kjeldahl nitrogen, orthophosphate phosphorus, chemical oxygen
demand, total organic carbon, methylene blue active substances, aluminum, manganese, total iron
and total chromium) were conducted. It was focused on the temporal variations of the surface
water quality along the stream, and the effects of the anthropogenic activities on this quality were
examined. The Stream Harsit was classified according to the Turkish Water Pollution Control
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
was a need to the treatment except for nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, chemical oxygen
demand, total organic carbon, manganese and aluminum.

The Stream Harsit collecting the waste waters from the locations on the course had
I11. Class water quality with the values of 0.021 mg/L for the nitrite nitrogen, 1.437 mg/L for the
ammonium nitrogen, 0.307 mg/L for the orthophosphate phosphorus and 0.619 mg/L for the
methylene blue active substances in the waste water discharge point for the city of Gumushane.
After the discharge point, a remarkable improvement was observed in the stream water quality
due to the joining of the tributaries, and the hydraulic residence times of the dam reservoirs.

Finally, the suspended sediment concentration (SSC) was estimated based on turbidity, total
iron and total chromium using several Regression Analysis (RA) and Artificial Neural Networks
(ANNSs) method. The ANNs method used for the estimation of the SSC yielded better results than

the RA, and provided acceptable results.

Key Words: Suspended sediment, Wastewater, Stream Harsit, Water quality, Neural networks
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Su

Su tabiatta kati, sivi ve gaz olmak lizere ii¢ fazda da bulunur. Biitiin maddeler kati
hale gectiginde, molekiiller aras1 mesafenin azalmasina bagl olarak yogunlugu artarken,
suda tersi olmaktadir. Su donunca yogunlugu azalir ve yiizeye ylikselir. Yiizeydeki buz
tabakasi distaki soguk hava ile alttaki su arasindaki 1s1 transferine kars1 bir engel olusturur
ve altindaki suyun donmasina mani olur. Boylece hava sicakligi - 50 °C bile olsa, buzun
altinda sicaklik daima sifirin lizerinde olur ve bu bolgede hayat devam eder.

Bilinen biitiin sivilar igerisinde ylizey gerilimi en yiiksek olan sudur. Bu 6zelligi
yagmur damlaciklarinin olusumu agisindan 6nem tasimaktadir. Buharlasma 1sis1 en yliksek
olan da sudur ve kolayca buharlasarak kaybolmaz.

Su, amonyaktan (NH3) sonra en yiiksek erime 1sisina sahip olan bilesiktir. Yiiksek
0zgiil 1s1s1, yani bir gram suyun sicakligini bir derece artirmak i¢in gerekli enerji miktarinin
yiiksekligi ile birlikte bu 6zellikler, suyun yeryiiziindeki iklim farkliliklarini, belirleyici
unsur durumuna getirir. Ciinkii, diinya yiizeyinin dortte {li¢ii su ile kapl olup diinyadaki
toplam suyun % 97.6’s1 denizlerde, % 2.4’li de karalarda bulunmaktadir. Bdylesine biiyiik
alana ve hacme sahip su, hayatin bir diger temel kaynagi olan giines enerjisinin yeryiiziinde
tutulmasinda biiyiikk rol oynamaktadir. Gilinesten gelen toplam enerjinin % 23’0
yeryliziindeki sular1 buharlastirmada ve su buhari ihtiva eden hava kiitlelerini 1sitip
harekete geg¢irmede kullanilir. Boylece su, diinyanin yasanabilir bir iklime sahip olmasinda
Onemli bir rol oynar.

Suyun diger bir 06zelligi hidrolojik dongli sayesinde yenilenebilen bir kaynak
olmasidir. Bu hadise suyun buharlagma ve terleme ile atmosfere yiikselmesi oradan ihtiyag
duyulan yerlere tasinmasi ve yagis olarak tekrar yeryliziine inmesi; boOylece yeralti
sularinin beslenmesi ve yiizey akislarinin olugsmasindan ibaret olan biiyiik su hareketidir.
Su ihtiyacinin karsilanmasinda hidrolojik dongiiniin biiylik 6nemi vardir. Zira diinyadaki
toplam suyun ancak % 2.4’1i karalarda bulundugundan bu dongii 6nem tasimaktadir. Diger
yandan karalardaki suyun ancak % 10 kadar1 teorik olarak kullanilabilir tatli su
potansiyelini olusturmaktadir ki bu da 3-4 milyon km®’tiir. Giiniimiizde insanligin toplam

su ihtiyact yilda yaklasik 5500 km® olarak hesaplanmaktadir. Bu ihtiyag, yeryiiziindeki



biitlin akarsularda bir anda bulunan suyun ii¢ katidir. Bu ihtiyag, biitiin akarsularla birlikte
karsilanamadigindan, yeralt1 sular1 ile birlikte karsilanabilecegi anlagilmaktadir. Ancak
biitiin akarsularin tasidig1 yillik 37000 km’e karsilik gelen debi ile kiyaslandiginda 5500
km>lik ihtiyacin, devridaim eden suyun % 15°i gibi yiiksek bir orammna ulastigi
goriilmektedir. Bu sonug, gittikce artan su ihtiyacinin karsilanmasinda daha biiyiik
sorunlarla karsilasilacaginin bir isaretidir.

Suyun harika 6zelliklerinden birisi de ondaki hidrojen baglar1 sayesinde ortaya ¢ikar.
Bilindigi gibi suda bulunan iki hidrojen atomu bir oksijen atomu ile birlesirken, oksijenin
her iki tarafinda birer hidrojen olacak sekilde bir ¢izgi halinde molekiil tesekkiil etmez.
Aksine iki hidrojen atomu ayni tarafta yer alarak molekiiliin bu kisminin kismi pozitif
pozitif yiliklii olusuna sebep olur. Diger taraftaki oksijen ise kismi negatif yiikliidiir.
Yiiklerin bu sekilde dagilimi suyu kuvvetli bir dipolar (iki kutuplu) molekiil haline getirir.
Bu sayede su molekiilleri birbirini ¢eker ve hidrojen baglar1 yardimiyla kiimelesme olur.

Yiizey gerilimi ve dielektrik sabiti ¢ok biiylik olma 6zelliginden dolay1 su, 1yi bir
¢oziicli olmakta ve hayat i¢in gerekli birgok bilesigi ¢ozerek bilinyesine almaktadir. Bu da
suya bitkiler i¢in gerekli bir¢ok mineral gida maddesi tasiyici 6zellik kazandirir.

Suyun hayat icin diger bir Onemi atmosferdeki mevcudiyeti ile yeryiiziiniin
radyasyon yoluyla sogumasini Onlemesidir. Yapilan hesaplara goére atmosferde su
buharinin bulunmamasi durumunda yeryiiziiniin bugiinkii ortalama sicakliginin 15 °C
azalarak 0 °C’ye diisecegi tespit edilmistir.

Yagmur damlaciklarinin olugmasi ve atmosferdeki hareketleri esnasinda, havada
bulunan oksijen, azot, karbondioksit gibi gazlar bu damlaciklar iginde ¢dziiniirler.
Atmosferde bulunan mikroskobik biiyiikliikteki kat1 maddeler de yagmur damlaciklarinca
tutulurlar. Boylece su, havay1 da temizlemis olur.

Su artik, bugliniin dev kentlerinin genellikle 1rmak kenarlarinda kuruldugu
giinlerdeki kadar bol ve ucuz bir kaynak degildir. Bilakis artik stratejik bir malzeme
olmustur. Su eksikligi, onlimiizdeki yillarda milli gelisme hizinda en az petrol eksikligi
kadar hissedilecektir. Gelecek yiizyilin ortasinda diinya niifusu iki katina ¢ikarak 10
milyara ulasacagi ve bugiin var olan miktarda suyu paylasacagi tahmin edilmektedir. Bir
bolgedeki su ihtiyaglari, niifus yogunlugu, niifus artisi, yasam diizeyi, tarim ve endiistride
verim artig1 ve ekonomik kalkinma gibi etmenlere baglidir. Buna karsilik akarsu, gol, yer
alt1 suyu, pmar, deniz gibi su kaynaklarinda kullanilabilecek su miktar1 siirlidir. Ayrica,

hidrolojik ¢evrim iginde su hareket halinde oldugundan belirli bir yerde ve zamandaki



miktar1 da degismektedir. Diinyada toplam 1.4 milyar km® su varsa da, bunun yaklagik
% 97.4’1i tuzlu su, % 2.6s1 tatl sudur (fleri, 2000).

Ulkemizin tatl su kaynaklart sinirlidir. Uzun yillar icinde gergeklesen ortalama
degerler (1970-2010) incelendiginde; yillik toplam yagis miktar: ortalama 640.9 kg/m®
(DM, 2011a) olan Tiirkiye’nin toplam kullanilabilir su potansiyeli yaklasik 112 milyar
m’/y1l civarindadir. Tiirkiye’nin yagis rejimi mevsimlere ve bolgelere gore ok biiyiik
farkliliklar gostermektedir. 1000 kg/m* dolaylarinda olan diinya yagis ortalamasi goz
Oniline alindiginda iilkemizin su kaynaklar1 yoniinden ¢ok zengin olmadig1 ancak ihtiyaglar
karsilayabilecek oranda yeterli suyu oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Artan niifusumuzla birlikte
gelisen sanayimizin, biiyliyen sehirlerimizin ve her gecen giin yenisi eklenen tarimsal
sulama sebekelerimizle gelecekte daha ¢ok suya ihtiya¢ duyacagiz. Ayrica insanlarimizin
hayat standard: arttik¢a tiiketilen su miktar1 da artmaktadir. Son yillara kadar insan basina
tilkketilen su miktar1 20 L/glin iken bugiin 200 L/giin’e kadar yiikselmistir. Tiirkiye’de
zannedildigi kadar kisi basina diisen su miktar1 yiiksek degildir. Tiirkiye’deki mevcut
kullanilan su miktarinin ortalama; % 72’si sulamada, % 12’si sanayide ve % 16’s1 igme ve
kullanmada tiiketilmektedir. Su kullanimindan olusan atiksu kirlilik desarjlarinin
kaynaklara dagilimi da sanayi % 33, tarim % 22, evsel % 20, maden % 8, ulagtirma % 8 ve
digerleri % 9 civarmdadir (leri, 2000).

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de su kaynaklarina ihtiya¢ giderek artarken, sinirl
olan kaynaklar iizerindeki olumsuz gevre baskilar1 da ne yazik ki giderek artmaktadir. Igme
ve kullanma suyu temin edilen baraj ve gollerimiz ev ve endiistriyel nitelikli atiklar
yaninda yerlesimden kaynaklanan yogun yapilasma baskis1 altindadir. Kita i¢i su
kaynaklarimizdan goéllerimiz, nehirlerimiz ve yer alti sularimiz ile denizlerimiz evsel ve
endiistriyel atiklar yaninda agir1 gilibreleme ve bilingsiz kullanilan zirai miicadele
ilaglarindan olumsuz etkilenmektedir. Giiniimiizde gelismekte olan {ilkelerde tiim
hastaliklarin % 80’i ve dliimlerin iigte biri, kirli sulardan kaynaklanmaktadir (Ileri, 2000).

Dogada geri devir mekanizmalar1 sayesinde, kaynaklar tiikkenmemektedir.
Kullandigimiz su da daha 6nce kismen kullanilmig olabilir. Veya temizledikten sonra onu
tekrar tekrar kullanma imkanlar1 aranabilir. insan, dogadaki su dolasimima dahil olarak
yapay devirler meydana getirir. Bazi insan topluluklar1 yeralti suyu kullanmakta ise de,
¢ogu bu maksatla yiizeysel sulara bagli bulunmaktadir. Bu sular aritildiktan sonra
kullanilir, kanallara toplanir, temizlendikten sonra (veya dogrudan dogruya hi¢bir muamele

gormeden) bu su kaynagina tekrar geri verilir. Yerlesim bolgelerinde kullanilan sular,



aritimdan gecmis veya gecmemis halde yiizeysel sularla seyrelmeye ve tabi biyolojik
aritmaya birakilir. Kendi kendini aritma kapasitesinin agilmasi durumunda biiyiik risklerle

kars1 karstya kalinmaktadir (leri, 2000).

1.2. Atik ve Atiksu

Genel anlamda “atik” tanimin1 yapmak oldukca giictiir. Yaklasik bir tanimla; “atik”
istenmeyen bir yerde, istenmeyen bir maddenin ve istenmeyen konsantrasyonda bulunmasi
olarak verilebilir. Clinkii bir yerde atik olarak adlandirilan bir madde, diger bir yerde atik
olmayabilir. Bundan dolayi, her bir atigi, bir bagka seyin hammaddesi olarak ta
diisiinebiliriz (Ileri, 2000).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'ne gore (SKKY, 2004); evsel, endiistriyel,
tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya 6zellikleri kismen veya tamamen
degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama tesislerinden kaynaklanan sular,
yapilasmis kaplamali ve kaplamasiz sehir bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri
alanlardan yagislarin yilizey veya ylizey alti akisa doniismesi sonucunda gelen sular
“atiksu” olarak tanimlanmaktadir.

Tiim belediyelere uygulanan 2008 yili Belediye Atiksu Istatistikleri Anketi (TUIK,
2011a) sonuglarma gore, 3225 belediyeden 2421’ine kanalizasyon sebekesi ile hizmet
verildigi tespit edilmistir.

Kanalizasyon sebekeleri ile toplanan 3.26 milyar m® atiksuyun % 44.7’si denize, %
43.1°1 akarsuya, % 3.5’1 baraja, % 2.1°1 gble-golete % 1.5°1 araziye ve % 5.1°1 diger alict
ortamlara desarj edilmistir (TUIK, 2011a).

Belediyelere ait 29’u fiziksel, 158’1 biyolojik, 32’si gelismis ve 17’si dogal aritma
sistemi olmak lizere toplam 236 atiksu aritma tesisi bulunmakta ve bu tesisler ile 442
belediyeye hizmet verilmektedir (TUIK, 2011a).

Kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 3.26 milyar m® atiksuyun 2.25 milyar m**ii
atiksu aritma tesislerinde aritilmistir. Aritilan atiksuyun % 38.3’line biyolojik, % 32.7’sine
fiziksel, % 28.8’ine gelismis ve % 0.3’{ine dogal aritma uygulanmistir (TUIK, 2011a).

Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye niifusunun Tiirkiye niifusu
icindeki pay1 % 73, toplam belediye niifusu i¢indeki pay1 ise % 88 olarak tespit edilmistir.
Atiksu aritma tesisleri ile hizmet verilen belediye niifusunun orani ise Tirkiye niifusu

icinde % 46, toplam belediye niifusu i¢inde % 56 olarak hesaplanmistir (TUIK, 2011a).



2008 yil1 verilerine gore belediyelerden kanalizasyon sebekesi ile alict ortamlara
desarj edilen kisi bas1 giinliik atiksu miktar1 173 L olarak tespit edilmistir (TUIK, 2011a).

Tablo 1°de niifusa bagl olarak olusacagi tahmin edilen atiksu miktarlar verilmektedir.

Tablo 1. Niifusa bagl su kullanimi1 ve atiksu olusumu (Erdogan, 2004)

Gelecekteki niifus  Beklenen su kullannmi Beklenen atiksu miktari

(kisi) (L/kisi.giin) (L/kisi.giin)
5000 110 80
7500 110 80

10000 120 90

15000 120 90

25000 120 90

35000 130 100

50000 130 100

75000 130 100

100000 130 100

150000 160 125

200000 160 125

250000 160 125

400000 175 140

500000 175 140

750000 175 140

1000000 200 160
1500000 200 160
2000000 200 160

1.3. Ulkemiz Su Kaynaklar

Tiirkiye’nin en 6nemli dogal kaynaklarindan biri olan su kaynaklarini tespit etmek,
gelistirmek ve kullanmak amaciyla iilke yiizeyi 25 drenaj havzasma ayrilmistir. Bu
havzalarin cografi konumlar1 Sekil 1’de gdsterilmektedir. Akarsu havzalarinin karakteristik

degerleri ise Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Tiirkiye’deki ana havzalar ve 6zellikleri (Odemis ve Evrendilek, 2007; Erkek ve Agiralioglu, 2010)

Havza ad1 Havza alan1 (km?) Ortalama kot (m) Ortalama akis (mm y™) Ortalama yagis (mm y™") Toplam akis pay1 (%)
Merig-Ergene 14560 57 136 604 3.6
Marmara 24100 42 214 729 2.7
Susurluk 22399 202 181 712 2.3
Ege 10003 64 156 624 0.8
Gediz 18000 220 68 603 0.6
Kiigiik Menderes 6907 4 81 727 0.3
Biiyiik Menderes 24976 414 84 664 1.1
Bati Akdeniz 20953 383 335 876 4.0
Orta Akdeniz 19577 249 889 1000 6.9
Burdur Géli --- - --- - ---
Afyon 7605 1017 27 452 0.1
Sakarya 58160 509 92 525 2.8
Bati Karadeniz 29598 326 321 811 5.1
Yesilirmak 36114 696 152 497 2.9
Kizilirmak 78180 748 70 446 2.9
Orta Anadolu 53850 1139 113 417 34
Dogu Akdeniz 22048 269 428 745 5.1
Seyhan 24450 750 325 624 3.6
Hatay 7796 159 87 816 1.2
Ceyhan 21982 685 315 732 3.6
Firat 127304 1010 262 540 16.8
Dogu Karadeniz 24077 443 753 1198 9.5
Coruh 19872 757 329 629 3.5
Aras 27548 1653 173 432 2.5
Van Goli 19405 1829 200 474 1.6
Dicle 57614 845 471 807 12.9




Tirkiye’deki yagislar bolgeden bolgeye bliyiik farkliliklar gostermekte, en az
220 kg/m* ve en ¢ok 3000 kg/m” olmakla birlikte yillik ortalamasi yaklasik 641 kg/m” ve
bu da yilda ortalama 501 milyar m® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m’ i
toprak ve su ylizeyleri ile bitkilerden olan buharlagmalar yoluyla atmosfere geri donmekte,
69 milyar m® lik kismi yeralt: suyunu beslemekte, 158 milyar m® lik kismi ise akisa
gecerek cesitli buytkliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 69 milyar m® likk suyun 28 milyar m® @ pnarlar
vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu iilkelerden iilkemize gelen

yilda ortalama 7 milyar m’

su bulunmaktadir. Boylece iilkemizin briit yeriistii suyu
potansiyeli 193 (158+28+7) milyar m’ olmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 41 (69-28)
milyar m® de dikkate alindiginda, tilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit
234 (193+41) milyar m’ olarak hesaplanmistir. Ancak, giiniimiiz teknik ve ekonomik
sartlar1 ¢ercevesinde, c¢esitli amaclara yonelik olarak tiiketilebilecek yeriistii suyu
potansiyeli yurt icindeki akarsulardan 95 milyar m’, komsu iilkelerden yurdumuza gelen
akarsulardan 3 milyar m® olmak iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m®’tiir. 14 milyar
m® olarak belirlenen yeralt1 suyu potansiyeli ile birlikte iilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve

3

yeralti su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m” olmaktadir. Bu miktarin

yaklasik olarak ancak % 41°i kullanilmaktadir (Erkek ve Agiralioglu, 2010; DSI, 2011a).

1.4. Ulkemiz Su Kaynaklari ile Su Tiiketiminin Karsilastirilmasi

Cogu kez zannedildigi gibi Tiirkiye su zengini bir {ilke degildir. Aksine gerekli
onlemler alinmaz ise gelecekte su sikintisi ¢eken bir iilke olacaktir. Ulkenin su sikintisina
diismesine neden olacak etmenler sunlardir: Sorunlu cografya nedeniyle su kaynaklarim
kontrol etme giicligii, yagis ve su kaynaklarinin dengesiz dagilimi, su havzasina dayali
biitlinlestirilmis su yonetimi uzun vadeli planlamasi yerine, kisa vadeli, bolgesel, ayri
planlar vasitasiyla su kaynaklarindan yararlanilmasi. Kisi basina diisen yillik kullanilabilir
su miktar1 1600 m® diir. Diger iilkeler ve diinya ortalamasiyla kiyaslarsak, Tiirkiye kisi
basina kullanilabilir su miktar1 bakimindan su azlig1 ¢eken iilkeler arasinda goriilebilir.
Kisi bagina 5000 m? ve fazla su potansiyeli olan bir iilke “su zengini” olarak kabul edilir.

2023 yili i¢in niifusumuzun 100 milyon olacagini 6ngoriilmektedir. Bu durumda
2023 yili igin kisi basma diisen kullanilabilir su miktarinin 1125 m’/y1l civarinda olacag

sOylenebilir. Mevcut bliylime hizi, su tiiketim aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin



etkisi ile su kaynaklari lizerine olabilecek baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica tiim
bu tahminler mevcut kaynaklarin hi¢ tahrip edilmeden aktarilmasi durumunda séz konusu
olabilecektir. Dolayisiyla Tirkiye’nin gelecek nesillerine sagliklt ve yeterli su
birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akile1 kullanmasi gerekmektedir.

Tiim belediyelere uygulanan 2008 yili Belediye Su Istatistikleri Anketi (TUIK,
2011b) sonuglarina gore, 3225 belediyeden 3190’1inda igme ve kullanma suyu sebekesi ile
hizmet verildigi tespit edilmistir.

Belediyeler tarafindan igme ve kullanma suyu sebekesi ile dagitilmak tizere 2008 y1li

3 su cekilmistir. Cekilen suyun % 40’1 barajlardan, % 28’i

itibariyle 4.56 milyar m
kuyulardan, % 23’ii kaynaklardan, % 4’i akarsulardan ve % 5’1 gdl ve gdletlerden
cekilmektedir (TUIK, 2011b).

2008 yili itibariyle belediyelere ait 170 igme suyu aritma tesisi bulunmakta ve bu
tesisler ile 434 belediyeye hizmet verilmektedir (TUIK, 2011b).

fcme ve kullanma suyu sebekesi ile dagitilmak iizere ¢ekilen toplam 4.56 milyar m’

suyun 2.13 milyar m>’ii artma tesislerinde artilmistir. Aritilan suyun % 2.5’ine fiziksel,

% 95.3’{ine konvansiyonel ve % 2.2’sine ise gelismis aritma uygulanmustir (TUIK, 2011b).
1.5. Ulkemiz Su Kaynaklar: Standart ve Yonetmelikleri
1.5.1. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

31.12.2004 tarihli, 25687 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nin amaci, iilkenin yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin korunmast
ve en iyi bir bicimde kullanimimin saglanmasi igin, su kirlenmesinin Onlenmesini
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde gergeklestirmek tlizere gerekli olan
hukuki ve teknik esaslar1 belirlemektir.

Bu yonetmelik su ortamlarinin kalite siniflandirmalar1 ve kullanim amaglarini, su
kalitesinin korunmasina iligkin planlama esaslar1 ve yasaklarini, atik sularin bosaltim
ilkelerini ve bosaltim izni esaslarini, atik su altyap: tesisleri ile ilgili esaslari ve su
kirliliginin 6nlenmesi amaciyla yapilacak izleme ve denetleme usul ve esaslarini kapsar.

Calisma kapsaminda incelenen su kalite parametrelerinin SKKY’ye gore ilgili

siniflari, Tablo 3’te verilmektedir (SKKY, 2004).
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Tablo 3. Kitai¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite 6l¢iitleri

Su Kalite Siiflari

Parametreler

CO (mg/L) 8 6 3
t (°C) 25 25 30
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0
El (mS/cm) - - -
T (NTU) - ; _
AKM  (mg/L) - - -
TH (°dH) - : _
NH;"-N (mg/L) 0.2 1 2
NO,-N (mg/L) 0.002 0.010 0.050
NO;-N (mg/L) 5 10 20
TKN (mg/L) 0.5 1.5 5
TN (mg/L) - - -
TP (mg/L) 0.020 0.160 0.650
MBAS (mg/L) 0.050 0.200 1
KOI  (mg/L) 25 50 70
TOC (mg/L) 5 8 12
Mn*"  (mg/L) 0.100 0.500 3
Al (mg/L) 0.3 0.3 1
Fe (mg/L) 0.3 1 5
Cr (mg/L) 0.020 0.050 0.200

Simif I : Yiksek kaliteli su,
Smif Il : Az kirlenmis su,
Simif IIT : Kirli su,

Smif IV : Cok kirlenmis su.

Yukarida belirtilen kalite siniflarina karsilik gelen sularin, asagidaki su kullanim

alanlar1 i¢cin uygun oldugu kabul edilir.
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Smif I- Yiksek kaliteli su; yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu temini, rekreasyonel
amaclar (ylizme gibi viicut temas1 gerektirenler dahil), alabalik iiretimi, hayvan tiretimi ve
ciftlik ihtiyaci, diger amaglar.

Siif II- Az kirlenmis su; Ileri veya uygun bir aritma ile igme suyu temini,
rekreasyonel amaglar, alabalik diginda balik tiretimi, Teknik Usuller Tebligi’nde verilmis
olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu olarak, Smif I digindaki
diger biitlin kullanimlar.

Sinif II-Kirlenmis su; Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak
lizere uygun bir aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanilabilir.

Smif IV-Cok kirlenmis su; Siif III i¢in verilen kalite parametrelerinden daha diistik
kalitede olan ve iist kalite sinifina iyilestirilerek kullanilabilecek yiizeysel sulardir.

Calisma kapsaminda incelenen su kalite parametrelerinden; pH, KOI, CO, AKM,
TN’in SKKY’ye gore baraj haznelerinin 6trofikasyon kontrolii sinir degerleri, Tablo 4’te

verilmektedir (SKKY, 2004).

Tablo 4. Baraj haznelerinin 6trofikasyon kontrolii sinir degerleri

Kullanim Alani

Istenen Ozellikler

Dogal koruma alan1 ve rekreasyon Cesitli kullanimlar i¢in
pH 6.5-8.5 6.0-10.5
KOi (mg/L) 3 8
CcO (mg/L) 7.5 5
AKM (mg/L) 5 15
TN (mg/L) 0.1 1

1.5.2. insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik

17.02.2005 tarihli, 25730 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Insani Tiiketim
Amagl Sular Hakkinda Yonetmelik”in (ITASHY, 2005) amaci, insani tiikketim amagh
sularin teknik ve hijyenik sartlara uygunlugu ile sularin kalite standartlarinin saglanmasi,
kaynak sular1 ve igme sularinin istihsali, ambalajlanmasi, etiketlenmesi, satisi,

denetlenmesi ile ilgili usul ve esaslar diizenlemektir.
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Bu yonetmelik, kaynak sulari, igme sular1 ve igme-kullanma sularn ile ilgili
hiikiimleri kapsar. Ancak, dogal mineralli sular, kaplica ve igmece sular1 ile tibbi amagh
sular1 kapsamaz.

Avrupa Birligine Uye Ulkelerce esas alman Insani Kullannm Amachi Sularm
Kalitesine Dair 98/83/EC sayil1 Konsey Direktifi, Dogal Mineralli Sularin Cikartilmasi ve
Pazarlanmasina Iliskin Uye Devletlerin Kanunlarinin Uyumlastirilmas1 Hakkindaki
15/7/1980 tarihli ve 80/777/EEC sayili Konsey Direktifi ile Dogal Mineralli Sular Igin
Konsantrasyon Limitleri ve Etiketleme Bilgileri Hakkinda Liste Olusturulmasi ve Dogal
Mineralli Sularm ve Kaynak Sularinin Ozonla Zenginlestirilmis Hava ile Isleme Tabi
Tutulmasimin Sartlari1  Belirleyen 16/5/2003 tarihli ve 2003/40/EC sayili Konsey

Direktifine paralel olarak hazirlanmistir.

1.5.3. TS (Tiirk Standardi) 266

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)’niin Kimya Hazirlik Grubu’nca TS 266 (1997)’nin
revizyonu olarak hazirlanmis ve sonra, TSE Teknik Kurulu’nun 29 Nisan 2005 tarihli
toplantisinda kabul edilerek yayimina karar verilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen su kalite parametrelerinin, Insani Tiiketim Amach
Sular Hakkinda Yénetmelik (ITASHY) ve TS 266 (Sular-Insani Tiiketim Amagh Sular)
gore ilgili siniflari, Tablo 5’te verilmektedir (ITASHY, 2005; TS 266, 2005).



Tablo 5. Ulusal standart ve yonetmeliklerde su kalite Slgiitleri
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ITASHY (2005) TS 266 (2005)
Parametreler Smif 1 ve 2 Siif 2
Tip 1 Tip 2
CO (mg/L) - - -
t (°C) - - -
pH 6.5<pH<95 65<pH<95 65=<pH<95
EI (20°C) (mS/cm) 2.5 0.65 2.5
T (NTU) * 5 5
AKM  (mg/L) - - -
TH (°dH) - - -
NH," (mg/L) 0.5 0.05 0.5
NOy (mg/L) 0.5 0.1 0.5
NO;5 (mg/L) 50 25 50
TKN (mg/L) - - -
TN (mg/L) - - -
TP (mg/L) - - -
MBAS (mg/L) - - -
KOI (°dH) - - -
TOC (mg/L) % ok ok ok ok
Mn®*  (mg/L) 0.050 0.020 0.050
AP (mg/L) 0.200 0.200 0.200
Fe (mg/L) 0.200 0.050 0.200
Cr (mg/L) 0.050 0.050 0.050

* : Tiiketicilerce kabul edilebilir ve herhangi bir anormal degisim yok,
**: Anormal degisim yok,

*#% . Fark edilebilir bir degisiklik gézlenmemelidir.

Smif 1 : Kaynak (memba) sulari,

Smif 2 : Kaynak sular1 disindaki insani tiiketim amach sular,

Tip 1 : islem gormiis kaynak (memba) sulari,

Tip 2 : Igme ve kullanma sulari.
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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 orijinal
hali ile saglayan, sicaklik, debi ve 6zellikleri mevsimlere gore ¢cok az degisiklik gosteren,
yagislar, ylizey sular1 ve taban suyundan biiyiik dl¢iide etkilenmeyen, goze, pinar, kuyu,
galeri vb. yer alt1 kaynakl1 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 yeryliziine ¢ikarilan, bu standartta belirtilen 6zellikleri
ancak dezenfeksiyon, filtrasyon, ¢oktlirme, saflastirma ve benzeri islemler uygulandiktan
sonra ya da Ozellik degerlerinin azaltilmasi veya artirilmasiyla saglayabilen yeralti
kaynakl1 sulardir.

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

temas eden sular) vb. amagclar ile temizlik amaciyla kullanilan sulardir.
1.6. Literatiir Arastirmasi
1.6.1. Yiizeysel Su Kalitesine Yonelik Calismalar

Diigel (2001), Biiyiik Menderes Nehri’nde segilen on yedi istasyonda; pH, Ei, CO,
NO,-N, NO;-N, NH4"-N, PO43'—P, SO42', CI' ve TH parametrelerini mevsimsel olarak
incelemistir.

Kalyoncu (2002), 2000 Subat - 2001 Ocak’1 kapsayan 12 aylik siirede, Isparta Ili
ylizeysel su kaynaklarindan Aksu Cayi’nda segilen alt1 istasyonda aylik olarak yiiriitiilen
calismada; pH, t, EI, CO, T, BOIs, NO5™-N, NH, N, PO43'—P, SO42', CI, TS, Ca*" ve Mg2+
parametrelerini incelemistir.

Erdem (2002), 2001 Ocak - 2002 Subat’i kapsayan 14 aylik siirede, Antalya Ili
ylizeysel su kaynaklarindan Diiden Cay1i’nda seg¢ilen dort istasyonda aylik olarak yiiriitiilen
calismada; pH, t, El, tuzluluk, CO, T, TKM, AKM, BOIs, KOI, TN, NO,-N, NO;-N, TP

ve PO,”-P parametrelerini incelemistir.
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Kurmag¢ (2003) tarafindan, 2001 Kasim, 2002 Mart ve 2003 Haziran’1 kapsayan
siirecte, Aksaray Ili yiizeysel su kaynaklarindan Uluirmak Cay1’nda secilen yedi istasyonda
yiiriitiilen ¢alismada; pH, t, El, tuzluluk, CO, TCK, AKM, NO,-N, NO;™-N, NH, N,
BOIs, KOI, Cu**, Zn*", toplam Fe ve CN” parametreleri incelenmistir.

Kiigiikball1 (2003) tarafindan, 2002 Subat - 2003 Ocak’1 kapsayan 12 aylik siirede,
Bursa Ili yiizeysel su kaynaklarindan Niliifer Cay1’nda secilen on bes istasyonda iki ayda
bir olarak yiiriitillen ¢alismada; pH, t, EI, CO, AKM, BOIs, KOI, NO;™-N, NH,"-N, TKN,
TN, TP, POs*-P, Ag’, AI*', As, B*", Cd*", Cr**, Cu®’, toplam Fe, Mn*", Ni*, Pb**, Zn*",
Sb*" ve Sn*" parametreleri incelenmistir.

Odabas1 (2005) tarafindan, 2002 Mayis - 2003 Eyliil’li kapsayan 16 aylik siirede,
Canakkale Ili yiizeysel su kaynaklaridan Sarigay akarsuyunda segilen ii¢ istasyonda aylik
olarak yiiriitiilen ¢alismada; pH, t, tuzluluk, NO,-N, NOs™-N, NH,'-N, PO,-P, organik
PO,>, Si0,, Ca®", Mg™", toplam Fe, Ni*", Zn*" ve Cu®" parametreleri incelenmistir.

Bulut (2005) tarafindan, 2004 Nisan -2004 Kasim’1 kapsayan 8 aylik siirede, Trabzon
Ili yiizeysel su kaynaklarindan Galyan akarsuyunda segilen ii¢ istasyonda aylik olarak
yiiriitiillen ¢alismada; pH, t, El, CO, T, NO,-N, NOs™-N, NH,-N, TKN, PO43'-P, MBAS,
KOIi, BOIs, TH, toplam Fe, Cr3+, Al3+, Cu2+, Pb** ve Zn* parametreleri incelenmistir.

Yorulmaz (2006) tarafindan, 2003 Haziran - 2005 Haziran’1 kapsayan 24 aylik
siirede, Mugla ve Antalya Illeri arasinda sinir olusturan Esen Cayi’nda secilen yedi
istasyonda aylik olarak yiiriitiilen ¢alismada; pH, t, Ei, CO, BOIs, TH, CI, NH,'-N,
NO;5;™-N, NO>-N, PO43'-P, AKM ve TOM parametreleri incelenmistir.

Kagan (2006) tarafindan, 2005 Eyliil - 2006 Mayis’1 kapsayan dokuz aylik siirede,
Denizli ili yiizeysel su kaynaklarmdan Giimiisgay, Ciiriiksu ve Biiyiik Menderes Nehri’nde
secilen alt1 istasyonda aylik olarak yiiriitiilen calismada; pH, t, Ei, tuzluluk, TCK, CO,
BOIs ve KOI parametreleri incelenmistir.

Sen (2007) tarafindan, 2005 Kasim - 2006 Eyliil’ii kapsayan 11 aylik siirede, Diizce
Ili yiizeysel su kaynaklarindan Biiyiik Melen Nehri’nde iki, Kiiciik Melen Nehri’nde ii¢ ve
Asar Suyu’nda bir olmak lizere secilen toplam alt1 istasyonda iki ayda bir olmak {izere
yiiriitillen ¢alismada; pH, t, CO, NH, -N, NO,™-N, NOs-N, TP, BOIis, KOI, Hg, Cd*", Pb*",
As, Cu®", Cr’", Ni*", Zn*", toplam Fe, Mn®" ve AI’" parametreleri incelenmistir.

Duran ve Suigmez (2007), 2002 Subat - 2003 Ocak’1 kapsayan 12 aylik siirede,
Tokat Ili yiizeysel su kaynaklarindan Cekerek Akarsuyu'nda secilen on istasyonda

mevsimsel olarak yiiriittiikleri ¢alismada; pH, t, Ei, TCK, CO, CaCO;, TOC, CI, S04,
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PO,-P, NH,", NO5", NO,, Pb*", Cd*", toplam Fe, Cu*", Mn*", Zn*" ve B*" parametrelerini
incelemistirler.

Tanriverdi vd. (2010) tarafindan, 2005 Nisan, Agustos ve Ekim’i kapsayan donemde,
Ceyhan Nehri’nde secilen 31 istasyonda mevsimsel olarak yiiriitiillen ¢calismada; pH, t, Ei,
CO, NH3, NO,, NO5', PO,>, CI', SO4*, Na', Ca®" ve Mg”" parametreleri incelenmistir.

Usta (2011) tarafindan, 2010 Eylil - 2011 Agustos’u kapsayan 12 aylik siirede,
Trabzon Ili yiizeysel su kaynaklarmdan Galyan ve Simsirli akarsularinda secilen 23
istasyonda aylik olarak yiiriitiilen ¢aligmada pH, t, Ei, TN, TP, Ca2+, Mg2+, Na" ve K'

parametreleri incelenmistir.
1.6.2. Kentlesmenin ve Kentsel Atiksularin Yiizeysel Su Kalitesine Etkileri

Kentlesme dar anlamda, kent sayisinin ve kentlerde yasayan niifusun artmasidir.
Kentsel niifus, bir yandan, dogumlarin oliimlerden fazla olmasindan, 6te yandan da
koylerden ve kasabalardan gelenlerle, yani i¢ gocle artar (Akal vd., 1999).

Kentlesmeyi yalniz bir niifus hareketi olarak gormek yeterli degildir. Ciinki
kentlesme hareketini, bir toplumun ekonomik ve toplumsal yapisindaki degisimler
dogurur. O halde, kentlesmenin tanimi, niifus hareketini yaratan ekonomik ve toplumsal
degisimleri de hesaba katmak zorundadir. Bu yiizden kentlesme hareketini, genis anlamda
ve dogru bir bigimde, sanayilesmeye ve ekonomik gelismeye kosut alarak, kent sayisinin
artmasi ve kentlerin biiyiimesi sonucunu doguran, toplum yapisinda, artan oranda
orgiitlesme, isboliimii ve uzmanlagsma yaratan, insanlarin davranis ve iliskilerinde kentlere
0zgl degisikliklere yol agan bir niifus birikimi siireci olarak tanimlamak gerekir (Akal vd.,
1999).

Kentsel alan, farkli arazi kullanimlari, gelisme yogunluklari, gelisme yaslar1 ve havza
toprak Ortiisii ylizdelerinden dolay1 karmasik bir sistemdir. Arazi kentlestirildikge, bitki
Ortiisiiniin uzaklastirllmas1 ve zeminin sikigtirllmasi beraberinde kaplanmis yollar,
otoparklar, catilar gibi yapay yiizeyler dogal arazi yiizeyleri ile yer degistirir. Yiizeysel
akigin akarsu kanallarina iletimini hizlandirmak icin kentsel alanlarda su toplama kanallari,
kanalizasyon sebekesi, yagmur suyu kanallar insa edildiginde drenaj sistemi de fazlasiyla
etkilenir. Bu kanallar fazlasiyla degistirilir ve yer alti menfezlerine kadar indirilir. Ayrica,
kentsel gelisim akarsu tagkin yatagina kadar yayilabilir ve bdylece sel suyunun

depolanmasini ve iletimini azaltabilir (Hall, 1984; Fogg ve Wells, 1998; Brilly vd., 2006).
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Kentlesmenin hidrolojik ¢evrim tizerindeki etkisi karmasiktir ve hemen hemen tiim
hidrolojik siirecleri etkiler.

Daniel vd. (2002), 1997°de Piracicaba Nehri havzasindaki (Brezilya) on akarsuda
kentsel atiksularin; CO, EI, DIC ve DOC parametreleri iizerine olan etkilerini
arastirmuglardir. 12400 km?® drenaj alanina sahip ve Brezilya’nin en gelismis bolgelerinden
biri olan havzadaki ¢aligmada, ortaya ¢ikan toplam atiksu yiikiiniin sadece % 16’sinin
aritildigi, dolayistyla atiksu desarjlarinin  akarsulardaki CO, EI, DIC ve DOC
konsantrasyonlarini ciddi bir sekilde degistirdigi belirtilmistir. Ancak, bolgede bir aritma
tesisi devreye girdikten sonra CO konsantrasyonunda, DIC ve DOC konsantrasyonlarinda
meydana gelen bir azalmanin takip ettigi bir iyilesme elde edildigi ¢alismada
vurgulanmustir.

Brilly vd. (2006), 2003 Temmuz - 2004 Mayis’1 kapsayan siirede, kentlesmenin
Glinscica akarsuyuna (Slovenya) olan etkisini; pH, TCK, ORP, EI, CO, t, NOs-N ve
NH,4"-N parametreleri bakimindan gozlemlemislerdir. Beton akarsu yatagindaki asir1 alg
biiylimesinin su akimina 6nemli bir etki yaptigini ve su hizin1 % 25 kadar azalttigim
belirlemiglerdir. Ayrica, asir1 alg biiylimesinin, gilin i¢inde oksijence asir1 doygunluga ve
nitratta biliyiik bir azalmaya yol actigin1 tespit etmislerdir.

Lewis vd. (2007), 2003 Haziran, Temmuz ve Ekim’i kapsayan {li¢ aylik siirede,
Giiney Carolina’da (ABD) Biiylik Brushy Cayi’nda, su kimyasina ve biyolojisine olan
kentsel etkileri arastirmislardir. pH, EI, CO, t, T, Na', K, Mg2+, Ca*", F, CI, Br, H,POy,
NO,, NO;3 ve SO~ parametrelerini incelemislerdir. Havza boyunca akarsu habitat
kalitesini, kentlesmeden Once tarim ya da diger arazi kullanimlarinin bozmus olabilecegi
sonucuna varmislardir.

Unlii ve Tung (2007), 2006 Nisan, Mayis ve Haziran’1 kapsayan ii¢ aylik siirede
Keban Baraj Golii'ne dokiilen Kehli Deresi’nde, Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis
sulariin desarj edilmeden once (bir noktada) ve desarj edildikten sonraki noktalarda (bes
noktada) mesafeye bagli olarak su kalitesinin degisimini incelemislerdir. Tesis ¢ikis sulari
desarj edilmeden onceki noktada; KOI, TKN ve TP degerlerinin sirasiyla 10-55 mg/L,
0.47-3.36 mg/L ve 1.84-3.18 mg/L arasinda degisirken, desarjdan sonra 80-240 mg/L,
4.92-41.16 mg/L ve 7.23-23.93 mg/L arasinda degistigini tespit etmislerdir. Kehli
Deresi’nin atiksu desarjindan sonra SKKY’ye (2004) gore tiim noktalarda IV. Sif su
kalitesine sahip oldugunu belirlemisler, yaz aylarinda azalan debinin etkisiyle de

kirleticileri 6zlimleme kudretinin hemen hemen bulunmadigi sonucuna ulagsmislardir.
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Miserendino vd. (2008), 2005 Mayi1s - 2006 Subat’1 kapsayan siirede, Arjantin Andes
Daglar1 akarsularina olan kentsel etkileri degerlendirmislerdir. Las Minas, Esquel ve
Carbon akarsularinda; pH, EI, CO, T, NO,-N, NO5™-N, NH,", SRP ve TSS parametrelerini
dort farkli donemde takip etmislerdir.

Peters (2009), 2003 Ocak - 2003 Aralik’1 kapsayan bir yillik siirede Amerika Birlesik
Devletleri, Georgia eyaleti Atlanta sehrinde, kentlesmenin yiizeysel su kalitesine olan
etkilerini aragtirmistir. Chattahoochee ve Ocmulgee havzalarindaki, Nancy Cay1, Peachtree
Cay1, Proctor Cay1, Sandy Cayi1, Utoy Cay1 ve South Nehri’nde secilen ikisi referans olmak
lizere toplamda 23 istasyonda ayda bir rnekleme yaparak, pH, EI, CO, t, T, AKM, Ca*’,
Mg®", Na’, K', CI', SO4*, SiO,, alkalinite, NH;"-N, NO,-N, NO5-N, PO4-P, TP, Al’",
Cu2+, Cd2+, Cr6+, toplam Fe, Mn2+, Pb*" ve Zn*" parametrelerini incelemistir.

Aitkenhead-Peterson vd. (2010), 2007 Mart - 2008 Subat’1 kapsayan bir yillik siirede
giiney-merkez Teksas’da, kentlesmenin yiizeysel su kimyasina olan etkilerini
arastirmiglardir. Brazos Nehri’nin yan kollar1 olan 13 havzada iki haftada bir 6rnekleme
yaparak, pH, Ei, F', CI', NO,, NO;3, HCO;, Br, SO42', PO43', Na', K, Mg2+ ve Ca*’

parametrelerini incelemislerdir.

1.6.3. Barajlarin Aski Maddesi ve Yiizeysel Su Kalitesine Olan Etkileri

Yirminci ylizyilda su kaynaklar1 yonetiminin en 6nemli ve gozle goriiliir araglarindan
biri olarak biiylik barajlar ortaya ¢ikmistir. Diinyadaki biliyiik nehir sistemlerinin ¢ogu
barajlar ve akim diizenlemeleriyle ¢ok ya da kismen etkilenmistir (Dynesius ve Nilsson
1994; Pohl 2004).

Baraj yapimlarinin, mansap bdlgelerinde hidroloji ve kati madde taginim 6zelliklerini
degistirdigi bilinmektedir. Barajlar en yiiksek akim debilerini azaltirken, en diisiik akim
debilerini de artirmaktadir. Sonu¢ olarak, barajlar akimi diizenli ve daha az degisken
yapmaktadir. Saglam bir tagkin yatagi ekosistem i¢in Oonemli olabilen mansap taskin
olaylar1 nadir gerceklesir. Bu yiizden su kaynaklar1 planlama ve gelistirme projeleri ile
nehir 1slah ve diizenleme c¢aligmalari, bolgenin iklim kosullarini, jeolojik ve hidrolojik
etkenleri, geometrik ve hidrolik Ozellikleri, ekolojik ve biyolojik yapiy1, politik ve
ekonomik etkenleri dikkate almali ve ciddi olarak degerlendirmelidir (Simons ve Senturk

1992; Isik vd. 2008).
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Hay (1994), Karadeniz’in Tiirkiye kismindaki nehirlerinin baraj dncesi ve sonrasi
katt madde ve debi oranlarini incelemistir. Hidroelektrik barajlarin yapimindan once
yaklasik 70 x 10° t/y olan kat:i madde debisinin, sonrasinda 28 10° t/y oldugunu tespit
etmistir. Kati madde yiikiindeki bu ani diisiise biiyiik dlgiide, Yesilirmak ve Kizilirmak
Nehirleri’nin agiz tarafina yakin yerlerdeki barajlarin neden oldugu sonucuna ulagmustir.

Stow vd. (2001), Neuse Nehri’nin (Kuzey Carolina) 35 km yukarisinda 1983°de
tamamlanan bir barajin hemen sonrasindaki istasyonda azot ve fosfor konsantrasyonlarinda
belirgin bir azalma oldugunu tespit etmislerdir.

Taleb vd. (2004), Tafna Nehri’nde (Cezayir) 1996 ile 2001 yillarin1 kapsayan siirecte
baraj insa dncesi ve sonrasi su kalitesini; NOs", NO,,, NH,", CI', Ei, BOI, pH, t ve CO
parametreleri yoniinden incelemisler ve barajin su kalitesine olan etkilerine dikkat
cekmislerdir. Tafna Nehri, yar1 kurak bir bolgede olup Maghnia kasabasindan gelen
oldukga kirli atiksular1 biinyesine almaktadir. Baraj sonrasi boliimde BOI’de 6nemli bir
azalma, NH, te ise artis tespit edilmistir.

Kurunc vd. (2006), Kelkit Cay1 (Tiirkiye) Fatli su kalitesi gozlem istasyonunun
1970-2001 yillart arasindaki kayitlarina dayanarak gergeklestirdikleri ¢alismada Kilickaya
Baraji’nin su kalitesine olan etkilerini arastirmislardir. Kiligkaya Baraj1 6ncesi ve sonrast
dénemleri karsilastirdiklarinda, TCK, Na”, K, Ca®", Mg*", CI' ve SO4* parametrelerinin
konsantrasyon degerlerinde sirasiyla % 12.6, 9.4, 16.5, 15.3, 10.3 ve 21.5’lik bir azalma
oldugunu belirlemislerdir. Kelkit Cay1 su kalitesinin, Kilickaya Baraj1 tarafindan oldukca
etkilendigi sonucuna ulagsmislardir.

Wei vd. (2009), Lancang Nehri’nin (Cin) kendi kendine su aritim kapasitesini ve
baraj insasmnin su kalitesine olan etkilerini arastirmislardir. Calismalarinda, 1985-2005
arast aylik su kalitesi ve 1958-2000 arasi giinliikk akim wverilerini kullanmiglardir.
Calismada, Lancang Nehri’ni Xiaowan-Manwan, Manwan-Dachaoshan, Dachaoshan-
Jinglingiao ve Jinghong-Ganlanba boéliimlerine ayirmislardir. Manwan ve Dachaoshan
tamamlanmig, Xiaowan ingsaat halinde ve Ganlanba ise planlanmakta olan barajlardir.
Manwan ve Dachaoshan barajlarinin birlikte isletilmesinin baraj sonrasi bolimiin su
kalitesine kiimiilatif olarak olumlu bir etki yaptigin1 belirlemislerdir. Manwan barajinin
yapimi genelde rezervuarin ve baraj sonrasi boliimde suyun kendi kendine aritim
kapasitesini olumsuz etkiledigi sonucuna ulagmislardir.

Ouyang vd. (2011), Yellow Nehri’nin (Cin) Longliu boliimiindeki enerji iiretimi

amaciyla insa edilen sekiz ardisik barajin (Longyangxia, Nina, Lijiaxia, Zhiganglaka,
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Kongyang, Gongboxia, Suzhi ve Liujiaxia) neden oldugu hidrolojik diizensizligi ve
cevresel etkiyi arastirmiglardir. 1975°te 15380 ton olan TN yiikiiniin, ardisik barajlarin
insasindan sonra 2006’da 390 tona geriledigini, TP yiikiiniin de 1996 kg’dan 328 kg’a
kadar diistliglinii belirlemislerdir. Ardisik barajlarin isletilmesinden dolayi, ¢ikis ve giris
arasindaki kum konsantrasyonu farkinin 0.111 kg/m>’den 0.074 kg/m™’e diistiigiini tespit
etmiglerdir. Barajlarin, kendine 6zgii havza eko-¢evresel dokusunu bozduklarini, fakat
geciktirme islevlerinin, havza kirlilik kontroliiniin pargasi olarak kullanilabilecekleri
sonucuna varmislardir.

Wiatkowski (2011), Nysa Szalona Nehri’nin (Polonya) akimini1 ve Slup Baraji’nin
NOs5, NO,, NH,", PO4>, BOIs, KOI, CO, CI', SO4*, TOC, EI, t ve AKM parametreleri
bakimindan da nehrin su kalitesine olan etkisini arastirmislardir.

Tiessen vd. (2011), South Tobacco Cay1 havzasinda (Kanada) Steppler ve Madill
isimli iki kiiciik barajin, akarsuyun su kalitesine ve miktarina olan etkisini incelemislerdir.
1999 ile 2007 yillar1 arasinda, bu iki kiigiik barajin pik akimlar1 (Mart-Nisan arasinda kar
erimesi ile Mayistan Kasima kadarki siirecteki yaz yagmurlar1) ve mansaptaki sediment ve
niitrient (TN ve TP) yiikiinii azalttig1 gozlemlenmistir. Steppler Baraji, yillik sediment
yiikiiniin % 77’sini, TN’in % 15’ini ve TP’nin ise % 12’sini, Madill Baraji1 da yillik
sediment yikiinin % 66’sin1, TN’in % 20’sini ve TP’nin ise % 9’unu azalttigi

belirlenmistir.

1.6.4. Yiizeysel Sularin Kendi Kendine Aritimina Yoénelik Calismalar

Karrasch vd. (2006), pulp ve kagit fabrikasi atiksularinin, Biobio Nehri’nin (Sili) su
kalitesine olan etkisini, nehrin mikroplankton sistemini ve mikrobiyal kendi kendine aritim
kapasitesini (hiicre dis1 enzimler yoluyla polimerik organik bilesiklerin bozunmasi)
incelemislerdir. Nehrin su kalitesine olan fizikokimyasal etki, artan iletkenlik, su kiitlesinin
nitrat, nitrit ve ¢oziilebilir reaktif fosfor ile kirlenmesi, tanin ve ligninin goriintiisii ve nehir
boyunca inorganik ve organik aski maddesinin siirekli birikimiyle belirlenmistir.
Endiistriyel proses sulari nehre hiicre dis1 enzimler getirmekte, bu da nehrin kendi kendine
aritim kapasitesinin toplam performansini artirmaktadir. Ancak, Biobio Nehri’ndeki dogal
kosullar fena halde bozulmustur.

Cukrov vd. (2008), Krka Nehri’nde (Hirvatistan) ¢oziinmiis ve toplam iz

elementlerin (Zn>*, Cd*", Pb*>" ve Cu®") yere gére dagilimini ve nehrin kendi kendine aritim
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islemini incelemislerdir. Krka Nehri {ist ve alt akim bdlgelerine ayrilmis ve iist akim
bolgesinde Knin Kasabasinin mansabinda aritilmamis atiksu desarjinin sonucu olarak eser
metal konsantrasyonunda ciddi bir artis kaydedilmistir. Ust akim bdlgesinin sonundaki
kiictik gollerde eser metallerin biiylik bir kisminin ¢okeldigi tespit edilmis ve 6nemli bir
kendi kendine aritim iglemi meydana gelmistir.

Vaikasas ve Dumbrauskas (2010), Nemunas Nehri’nin (Litvanya) tagkin yatagindaki
kendi kendine aritim islemini ve azot tutulumunu arastirmislardir. Nemunas Havzasi’nin
Litvanya’ya ait boliimiinde, 1994-2002’yi kapsayan donemde gergeklestirdikleri caligmada
azot konsantrasyonunun yaklasik % 8-10 azaldigi sonucuna ulagsmislardir. AKM miktarinin
yaklasik % 40’nin Nemunas Deltasi’nin suyla kapli otlaklarinda tutulabilecegini tahmin

etmislerdir.

1.6.5. Su Kalitesi Modelleme Calismalar:

1.6.5.1. Su Kalitesi Modelleme Calismalarinda Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Moatar vd. (1999), Loire Nehri’'nde (Fransa) segilen Dampierre istasyonunda 1990-
1995’1 kapsayan alt1 yillik siiregte giinliik olarak dlgiilen pH degerlerini, yapay sinir aglar
(YSA) modeli kullanarak tahmin etmislerdir. YSA modelinde giris verileri olarak giinliik
debi, giines radyasyonu ve su sicakligi kullamlmistir. Ug gizli katmanli ve girdi verisi
olarak giinliik debi ve giines radyasyonunun kullanildigi YSA modeli, R* = 0.86 degeri ile
en iyl model olarak belirlenmistir. Hidro-meteorolojik veriler kullanilarak olusturulan YSA
modelinin, giinliik pH degerlerini tahmin etmede kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Huang ve Foo (2002), Apalachicola Nehri’ndeki (Florida, ABD) tuzluluk degisimini
YSA ile modellemislerdir. Modelde, riizgar hizi ve yonii, gelgitler ve akim verileri
kullanilarak tuzluluk tahmin edilmistir. YSA modelinin geleneksel c¢oklu regresyon
modeline gore daha iyi sonuglar verdigi ve kabul edilebilir tahminler yaptig1 belirlenmistir.

Suen ve Eheart (2003), Sangamon Nehri’nde (Illinois, ABD) 6lgiilen NOj3™ verilerini
tahmin etmek icin YSA kullanmistir. Girig verileri olarak kiimiilatif giinlik yagis ve
giinliik en ytiksek sicaklik degerleri kullanilmistir. Geri yaymimli ve radyal tabanli olmak
tizere iki farkli YSA modeli kullanmigtir. Radyal tabanli YSA’nin yiiksek dogrulukta

sonuglar verdigi belirlenmistir.



22

Soyupak vd. (2003), Keban, Kuzgun ve Doganci Barajlarinda (Tirkiye) iki yillik
siirecte Olgiilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu verilerini, YSA kullanarak tahmin
etmislerdir. Modelde, giris verileri olarak ay ya da mevsim, ana kaynaktan uzaklik, derinlik
ve sicaklik degerleri kullanilmigtir. Tahmin edilen ve hesaplanan degerler arasindaki
kolerasyon katsayilari Keban ve Doganci barajlarinda yiiksek (R=0.98), Kuzgun barajinda
ise nispeten diisiik (R=0.92) ¢ikmistir.

Holmberg vd. (2006), Kelopuro, Hietapuro ve Valkea-Kotinen Akarsularinda
(Finlandiya), giinliik hava sicakligi, yagis ve yiizeysel akis istasyonlarmin 6zelliklerini
kullanarak, giinlik TOC, TN ve TP konsantrasyonlarin1 tahmin etmislerdir. Modelleme
icin YSA’y1 kullanmiglar ve egitilen YSA modeli ile iklim degisikliginin tahmin edilen
verilere olan etkisini incelemislerdir.

Sengorur vd. (2006), Melen Nehri’ndeki (Diizce, Tiirkiye) 11 istasyonda Agustos
2000 ile Eyliil 2001 arasinda aylik olarak belirlenen NO,-N, NO;3;-N, BOI, Q ve t
verilerini kullanarak CO tahmini gergeklestirmislerdir. CO tahmininde kullanilan YSA
yaklagiminin makul sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.

Karacor vd. (2007), Degirmendere Akarsuyu’nda (Trabzon, Tiirkiye) on istasyonda
1996-2004 yillarin1 kapsayan siiregte giinliik dl¢iilen sicaklik verilerini ve ii¢ katmanli ileri
beslemeli YSA modeli kullanarak sonraki bes gilinde olusabilecek en biiylik sicaklik
degerini tahmin etmislerdir. Modellerinde girdi verisi olarak Sl¢lim zamani, 6nceki sekiz
giiniin en diisiik ve en yiiksek sicakliklari, bir giin 6nceki ve sekiz giin 6nceki sicakliklar
kullanilmistir. Sonu¢ olarak kurduklart model ile 1 °C’nin altinda bir ortalama tahmin
hatasina ulasmay1 basarmislardir.

Sivri vd. (2007), Firtina Deresi’nde (Rize, Tiirkiye) 2001-2002’yi kapsayan siiregte
giinliik olgiilen sicaklik verilerini YSA kullanarak tahmin etmistir. Giris verileri olarak
giinliik pH, ty,, CO ile aylik ortalama yagis ve thaya kullanilmistir. Hesaplanan ve gozlenen
degerler arasindaki en biiyiik kolerasyon katsayisini 0.89 olarak belirlemislerdir.

Aslan (2008), Eymir Golii'nde (Ankara, Tiirkiye) o6lciilen CO verilerini YSA ve
Adaptif Sinirsel Bulanik Iliskisel Sistem (ASBIS) yontemlerini kullanarak modellemistir.
Girig verileri olarak TP, PO4”, pH, klorofil-a, tg,, alkalinite, NO;", TKN, riizgar, yagis ve
thava kullanilmistir. CO tahmininde YSA modellemesi basariya ulasirken, ASBIS
modelleme ¢alismasinda ayni basarinin gézlenmedigi sonucuna varilmistir.

Elhatip ve Komiir (2008), Mamasin Baraji’nda (Aksaray, Tiirkiye) sekiz istasyonda
2002 nin ii¢ farkli doneminde (Agustos, Ekim ve Aralik) dl¢iilen Ei ve CO verilerini YSA
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kullanarak tahmin etmislerdir. Giris verileri olarak AKM, t, TN ve yagis degerleri
kullanilmustir.

Dogan vd. (2009), Biiyiik Melen Nehri’nde (Diizce, Tiirkiye) 2001-2002’yi kapsayan
siirecte aylik olarak dlgiilen BOI verilerini YSA kullanarak tahmin etmistir. Giris verileri
olarak aylik KOI, NH3-N, NO,-N, NOs™-N, klorofil-a, CO, t ve Q degerleri kullanilmustir.
Olgiilen ve hesaplanan BOI degerleri arasindaki R? degeri 0.8754 olarak hesaplamis ve
modelin makul sonuglar verdigini ortaya konulmustur.

Singh vd. (2009), Gomti Nehri’nde (Hindistan) on yili agkin bir siiregte aylik olarak
dlgiilen CO ve BOI seviyelerini YSA kullanarak modellemistir. Giris degiskenleri olarak
pH, TS, toplam alkalinite, TH, KOI, NH;™-N, NO5™-N, CI', PO, K" ve Na' parametreleri
kullanilmistir. Modelde ¢ikti verisi olarak CO ve BOI degerleri kullamlmis ve iki
parametrenin tahmini tek bir ag kullanilarak yapilmistir.

Rankovic vd. (2010), Gruza Rezervuari’nda (Sirbistan) 2000-2003’ii kapsayan Ti¢
yillik siirecte aylik olarak belirlenen CO verilerini YSA kullanarak modellemislerdir.
Modelde giris verileri olarak pH, t, EI, CI,, TP, NO,, NOs", NH3, toplam Fe ve Mn*" olmak
tizere on farkli degisken kullanilmigtir. 15 gizli katman sayisina sahip ileri beslemeli sinir
ag1 mimarisinin en iyi tahminleri yaptig1 belirlenmistir. YSA’nin test setinde kullanilan
veriler i¢in kolerasyon katsayis1 0.8478 olarak tespit edilmistir.

Chen vd. (2010), geri beslemeli YSA kullanarak Changle Nehri’nde (Cin) TN, TP ve
CO verilerini es zamanl olarak modellemislerdir. Model girdisi olarak aylik akim, tg,, akis
seyahat siiresi, yagis ve membadaki TN, TP ve CO verilerini kullanmiglardir. YSA
modelinin nehrin herhangi bir yerinde veya herhangi bir ayda ihtiyag duyulan TN, TP ve

CO degerlerini tahmin etmede etkin bir ara¢ oldugunu ortaya koymuslardir.

1.6.5.2. Askida Kati Madde ve Tahminine Yonelik Calismalar

Pavanelli ve Pagliarani (2002), yaptiklar1 calismada Appennine Havzasi (italya) i¢in
AKM miktarin1 dogrusal regresyon yontemi kullanarak elde etmeye ¢alismislardir. AKM
konsantrasyonunu bulaniklik ve akim degerleri ayr1 ayr1 kullanarak tahmin etmislerdir.
AKM konsantrasyonu ile akim arasinda istatistiksel olarak O6nemli derecede bir iliski
oldugunu belirlemislerdir.

Cigizoglu (2004), Schuylkill Nehri’nde (Amerika) AKM miktarint belirlemistir.
Toplamda 29 yillik veri kullanarak ¢ok katmanli YSA ile AKM miktarini tahmin etmistir.



24

AKM miktarini, tahmin yapilan istasyondan 6nceki ve sonraki istasyondaki AKM ve akim
degerlerini kullanarak modellemistir. Cok katmanli YSA’nin nehirlerdeki AKM miktarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Pavanelli ve Bigi (2005), Reno Nehri’nin (italya) ii¢ farkl1 kolunda (Sillaro, Lavino
ve Savena Torrent) AKM konsantrasyonunu, serbest ¢okebilir katt madde ve bulaniklik
degerlerini  kullanarak belirlemislerdir. Analizlerinde, dogrusal regresyon modeli
uygulamislar ve {i¢ senelik kayitlar1 dikkate almislardir. 24. saatten sonra yapilan ¢okebilir
madde 6l¢timlerinin AKM tahmininde daha iyi sonuglar verdigini belirlemislerdir.

Cigizoglu ve Kisi (2006), Amerika’da bulunan Manayunk Istasyonu’ndaki giinliik
ortalama akim ve AKM yiikii degerlerini kullanarak dort farklt model olusturmuslar ve
giinliik toplam AKM yiikiinii tahmin etmislerdir. Bu modeller icin geleneksel ve donem-
bagiml (range-dependent) YSA kullanmiglardir. YSA analizinde egitim takimi i¢in 8760,
deneme takimi i¢in 1825 olmak iizere toplamda 10585 giinliik veri kullanmiglardir. Donem
bagimli YSA’dan elde edilen sonuglarin geleneksel YSA’dan elde edilen sonuglardan daha
iyl oldugunu ve tiim degerler (yiiksek veya diisiik degerler) i¢in gergege yakin sonuglar
verdigini belirlemislerdir.

Dogan vd. (2007), AKM konsantrasyonunu belirlemek i¢in farkli egim, debi ve kati
madde caplari i¢in deneysel bir calisma gerceklestirmisler ve deney sonuglarin1 kullanarak
bir YSA modeli olusturmuslardir. Model sonuglarin1 toplam AKM tasinim esitlikleri ile
karsilagtirilmiglardir. YSA modelinin taginim esitliklerine gére daha iyi sonuglar verdigini
belirlemislerdir.

Alp ve Cigizoglu (2007), iki farklt YSA ve regresyon analizi modellerini kullanarak
AKM yiikiinii belirlemeye calismislardir. Calisma alani olarak Amerika’daki Juniata
Havzasi’nm1 se¢mislerdir. Modellerinde bagimsiz degisken olarak, ayni ve ge¢gmis zamanh
(t, t-1, t-2 vb.) yagis, AKM yiikii ve debi degerlerini dikkate almistir. Caligma kapsaminda
13 farkli model olusturulmus ve 2350 giinliik veri degerleri dikkate alinmistir. YSA
modellerinin birbirine yakin sonuglar vermesine karsin, regresyon analizlerinden elde
edilen sonuglarin daha iyi oldugunu ortaya koymuslardir.

Minarecioglu (2008), ¢aligmasinda aylik kati madde miktarmin tahmini ig¢in ¢ok
katmanli, radyal tabanli ve genellestirilmis regresyon YSA ve ASBIS olmak iizere dort
farkli yapay zeka teknigi kullannmstir. Uygulamalarda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)
tarafindan isletilen Dicle Nehri’nde bulunan Diyarbakir ve Cizre Istasyonlar1 ile Firat

Nehri’nde bulunan Kemahbogazi istasyonuna ait aylik akis ve AKM verileri kullanilmistir.
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Radyal tabanli YSA’nin genel olarak diger yapay zeka yontemlerine gore daha iyi
tahminler verdigini belirlemistir.

Ulke vd. (2009), yagis ve debi degerlerini kullanarak giinliik toplam AKM miktarini
belirlemeye calismislardir. Calismalarinda Gediz Nehri (Kiitahya, Tiirkiye) {izerinde
bulunan Acisu Istasyonu’ndan elde edilen 350 giinliik verileri kullanmislardir. Regresyon,
coklu lineer olmayan polinom, YSA, ASBIS ve sediment anahtar egrisi olmak iizere bes
farkli yontem kullanmislardir. Onerilen ydntemler iginden en iyi sonucu YSA ydnteminin
verdigini tespit etmislerdir.

Cobaner vd. (2009), yaptiklar1 calismada Mad Havzasi’nda (Amerika) giinliik AKM
konsantrasyonunu tahmin etmislerdir. Tahmin i¢in iki farkli sediment anahtar egrisi ve dort
farkli yapay zeka yontemi kullanmuislardir. Yagis, debi ve AKM konsantrasyonu
degerlerini kullanarak sekiz farkli model olusturmuslardir. Yapay zeka tekniklerinden olan
sinirsel bulanik sistem yonteminin diger yontemlerden daha iyi sonu¢ verdigini ifade
etmislerdir.

Kisi vd. (2009), Kizilirmak Havzasi’'nda bulunan Kuylus ve Salur Kopriisii
Istasyonlari’ndaki aylik ortalama akim degerlerini kullanarak aylik toplam AKM miktarini
YSA, sinirsel bulanik sistem ve sediment anahtar egrisi yontemlerini kullanarak tahmin
etmislerdir. Sinirsel bulanik sistem yonteminin diger yontemlere gore daha iyi tahminler
verdigini belirtmislerdir.

Kisi ve Guven (2010), AKM konsantrasyonunu Dogrusal Genetik Programlama
(DGP) teknigini kullanarak tahmin etmislerdir. Bu modeli anahtar egrisi, ASBIS ve YSA
modelleri ile karsilagtirmislardir. Modelde Amerika’da bulunan iki istasyondaki giinliik
akim ve AKM konsantrasyon verilerini kullanmiglardir. Sonug olarak DGP tekniginin
0.952°1ik R* degeri ile diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigini belirlenmistir.

Kisi (2010), yaptigt calismada Sinirsel Diferansiyel Evrim (SDE) yoOntemini
kullanarak AKM konsantrasyonunu tahmin etmistir. Bu modelin dogrulugunu anahtar
egrisi, ASBIS ve YSA ve modelleri ile karsilastirarak arastirmistir. Amerika’da bulunan iki
istasyondaki giinliik akim ve gegmis AKM konsantrasyon verilerini model girdisi olarak
kullanmistir. SDE tekniginin diger yontemlerden daha iyi tahminler yaptigini belirlemistir.

Mount ve Abrahart (2011), sirasiyla 15 ve 16 yillik veri kaydina sahip Portoriko’da
bulunan iki havzada, debi degerlerini kullanarak AKM konsantrasyonunu ve yiikiinii
tahmin etmistir. Tahmin i¢in YSA modeli kullanilmigtir. YSA ile bundan sonra yapilacak

AKM tahminlerinde hangi degiskenin kullanilmasinin daha uygun olacagim
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belirlemislerdir. YSA analizinde kullanilacak verilerin hangi ozelliklere sahip olmasi
gerektigi konusu tizerinde detayli degerlendirmeler yapmuslardir.

Bayram vd. (2011d), Harsit Cay1 Havzasi’nda (Giimiishane, Tiirkiye) YSA ve RA
tekniklerini kullanarak bulanikliga dayali AKM konsantrasyonu tahmini yapmislardir.
Modellerde alt1 istasyonda on bes giin araliklarla bir y1l boyunca gerceklestirilen yerinde
bulaniklik 6l¢iimlerden elde edilen veriler kullanilmistir. YSA modelinin RA modeline

gore daha iyi ve kabul edilebilir sonuglar verdigi sonucuna ulagilmstir.

1.7. Calismanin Gerceklestirildigi Harsit Cay1 Havzasi

Yerinde Ol¢iim ve drneklemenin yapildig1 toplamda on gozlem istasyonunun sekizi
Giimiishane 1li sinirlar icinde, diger ikisi ise Giresun Ili smirlar igerisinde kalmaktadir.
Gozlem istasyonlarinin bilyiik ¢ogunlugu Giimiishane ili smirlari igerisinde kaldigindan,
ilerleyen boliimlerde 6zellikle Giimiishane Ili'nin cografi konumu, yer sekilleri, iklimi,

bitki Ortiisii ve su kaynaklari iizerinde durulacaktir.

1.7.1. Cografi Konum

Gilimiighane, Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz boliimii sinirlari igerisinde yer
almaktadir. Giimiishane 38° 45' - 40° 12' dogu boylamlar1 ile 39° 45' - 40° 12' kuzey
enlemleri arasinda olup, dogusunda Bayburt, batisinda Giresun, kuzeyinde Trabzon,
gilineyinde Erzincan illeri bulunmaktadir (Sekil 2).

Dogu Karadeniz ile Dogu Anadolu Bolgeleri’ni birbirine baglayan karayolu iizerinde
dogrusal bir durumda bulunan Giimiishane ili Merkez ilge, Torul, Kiirtiin, Kelkit, Siran ve
Kose olmak iizere alti ilgeden olusmaktadir. Toplam alan1 6575 km® deniz seviyesinden
yuksekligi ortalama 1400 m’dir (Giimiigshane Valiligi, 1999).

Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) Veri Taban1 2010 verilerine gore
Giimiishane toplam niifusu 129618’dir (TUIK, 2011c). Bu niifusun % 47.2°si sehir
merkezlerinde, % 52.8’1 ise koylerde yasamaktadir. Son {i¢ yilin (2008-2010) niifus
degerleri goz oniine alindiginda il ve ilge merkezleri niifusunda bir miktar artma buna
karsin belde ve koyler niifusunda bir miktar azalma ve nihayetinde toplam niifusta bir

azalma s6z konusudur (Sekil 3).
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Sekil 3. Giimiishane merkez ve kdy niifuslarmin yillara gore degisimi (TUIK 2011 ¢,d,e,f)
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1.7.2. Yer Sekilleri

Gilimiighane ili yeryiizii sekilleri bakimindan ele alindiginda; ilin tamamen daglarla
kusatilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 4). Giimiishane, fiziki cografya ozellikleri
bakimindan smiflandirilacak olursa, kuzeyden Zigana-Trabzon Daglar1 (Cakirgol Tepesi
3063 m), giineyden Cimen Daglar1 (Akdag 2710 m), batidan Giresun Daglar1 (Sariyer
Tepeleri 2919 m) ile Kelkit ve Harsit Cay1 vadilerinin daralma bolgeleri, dogudan ise Pulur
Daglar1 ve Soganli Daglari ile bu iki daglik kiitlenin birbirine yaklastigi kesimdeki
esiklerle ¢evrili oldugu gozlenir (Giimiishane Valiligi, 1999).

spot Image

Sekil 4. Giimiishane ili merkez yerlesim birimlerinin uydu gériintiisii (Google Earth, 2011)

Gilimiishane ve ¢evresinin yerylizii sekilleri iic ana boliim halinde incelenebilir.
Bunlar; ovalar, vadiler ve daglik alanlardir. Ancak Giimiishane ve ¢evresinin jeomorfoloji
haritas1 incelendiginde dengenin daglardan yana fazlaca bozulmus oldugu dikkati ¢eker.
Bu durum oransal olarak ifade edilecek olursa, daglarin % 59.6, platolarin % 29.4 ve

ovalarin % 11°e karsilik geldigi goriilmektedir (Glimiishane Valiligi, 1999).
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1.7.3. iklimin Genel Ozelligi

Gilimiighane ili her yoniiyle oldugu gibi iklim Ozellikleri bakimindan da Dogu
Anadolu ile Dogu Karadeniz béliimii arasinda bir gegis teskil etmektedir. il genelinde hem
karasal, hem de Karadeniz ikliminin genel 6zellikleri goriilmesine ragmen birbirine yakin
kesimlerde bile, iklimde biiylik farklilagmalara rastlanir. Bu da jeomorfolojik 6zelliklerden
kaynaklanmaktadir. Genel olarak Giimiishane’de iklim yazlar1 olduk¢a kurak, kis ve bahar
aylan ise yagish gecen bir karaktere sahiptir. Deniz seviyesinden yiikseldikce ve Dogu
Anadolu Bolgesi’ne sinir teskil eden yorelere ve Bayburt il sinirina yaklastikga karasal
iklimin kendisini bariz sekilde hissettirdigi gozlenirken, ayni durum ilin i¢ kesimlerinde de
goriilmektedir. Merkez ilgeden bat1 ve kuzeybatiya dogru gidildik¢e Harsit Vadisi boyunca

iklim elemanlarinda bir gegis 6zelligi gozlenir (Glimiishane Valiligi, 1999).

1.7.3.1. Sicaklik Durumu

Glimiishane’nin makro dlgekte 6lgiim yapan tek istasyonu, merkez ilgedeki (1219 m)
Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii rasat istasyonu olup (48° 28' K - 39° 28' D), 1982 yili
Temmuz ayindan itibaren Biiyiik Klima ve Sinoptik rasatlar1 yapmaktadir. Uzun yillar
icinde gergeklesen ortalama degerler (1975 - 2010) incelendiginde; Glimiishane’nin yillik
ortalama sicaklig1 9.5 °C, en sicak aylar olan temmuz ve agustos aylarinin sirasiyla 20.2 °C
ve 20.1 °C, en soguk ay olan ocak aymin ise -2.0 °C oldugu gozlemlenir. Uzun yillar
icinde gerceklesen en yliksek ve en diisiik degerler (1975 - 2010) dikkate alindiginda; en
yiiksek sicakligin 41 °C ile 30.07.2000 tarihinde, en diisiik sicakligin ise -25.7 °C ile
22.02.1985 tarihinde gergeklestigi goriiliir (DMI, 2011b).

1.7.3.2. Yagis Durumu

Glimiishane karasal iklim ile Karadeniz iklimi arasinda bir gec¢is Ozelligi
gosterdiginden yagis rejimi de bu duruma uygunluk gostermektedir. Uzun yillar i¢inde
gerceklesen ortalama degerler (1975 - 2010) incelendiginde; Giimiishane’nin yillik toplam
yagis miktar1 ortalama 464.1 kg/m” olup, y1l igerisinde dagilimi oldukea diizenlidir. Ancak
bu durum, il geneli i¢in sOylenebilir. Mikro Olgekte diizensizlikler goriilebilmektedir. En

fazla yagislar ilkbahar ve sonbahar aylarinda goriilmektedir. Yagiglar genellikle kar ve
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yagmur yagisi seklindedir. Mayis ay1 67.6 kg/m”’lik yagis ile en yagish ay olarak
goriiliirken Temmuz ay1 12.5 kg/m”’lik yags ile en kurak ay olarak izlenmektedir. En ¢ok
yagisin 51.7 kg/m® ile 20.06.1990 tarihinde, en yiiksek karin 80 cm ile 21.01.1976
tarihinde gerceklestigi belirlenmistir. Giimiishane Ili’nin yillik toplam yagis dagilimu,
tilkemiz ile karsilastirmali olarak Sekil 5°te verilmektedir (DMI, 2011a, b).
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Sekil 5. Giimiishane ve Tiirkiye’nin yillik toplam yagis dagilimlarinin karsilagtirilmasi

1.7.4. Bitki Ortiisii

Akarsu kenarlarinda sogiit ve ¢esitli kavak topluluklart yer almaktadir. Vadi
tabanlarindan ve diizliik alanlarindan daglik kesimlere dogru, kiiltiir arazisi disinda kalan
yamaglarda genel olarak step formasyonu hakimdir. Yoredeki step, yasama devresi ¢ok
kisa olan genelde parlak renkli ¢icekli otsu formasyonlardan olusur. Bu formasyon
icerisinde geven (Astragalus) ve sigir kuyrugu (verbascum) dbeklerine rastlanir. Cimen
Daglari’nda yiikseltinin 1500 m’yi astig1 kesimlerde Kizilgam (Pinus Brutia), Ardig
(Jiniperus Communis), ve Mese (Qercus) tiirlerinin hakim oldugu orman kiimeleri
bulunur. 2000 m’den sonra Goknar (Abies Nordmanniana) hakimdir. Géknar Giimiishane
daglarinin giineye bakan yamaglarinda 1800 m’ye kadar iner. Goknarin arasinda Karagam
(Pinus Nigro) ve Saricam (Pinus Slyvestris) tiirleri de yer yer yogunluk kazanir.
1800 m’den daha asagida Sarigam ve Karaagac (Ulmus) ormanin belirgin tiirleridir. Harsit

vadisinde tabana dogru kiiltiire alinmistir. Cesitli meyve agaglar1 (visne, elma, armut, erik,
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kiraz, ceviz vs.) vardir. Zigana Daglari’nin giiney yamaclarinda orman Ortiisii nispeten
giirlesir. Zaten orman Ortiisiiniin en yogun olarak bulundugu ydéreler Zigana Daglari civari
ile Karanlik Dere, Tersun Dagi civarlar1 ve Boyluca-Karamustafa koyleri hattidir. Bu
alanlarda 1500 m’ye kadar Kaym (Fagus), Gilirgen (Carpinus Betulus), Karaagac,
Kizilaga¢ (Alnus Glutinosa), Akcaagac (Acer Trautvetteri), Mese, Kavak tiirlerinden
olusan karisik orman goriilmektedir. 1900 m’den 2300 m’ye kadar Ladin (Picea) ve
Sarigam ormanlar1 hakimdir. 2300 m’den sonra orman bodurlasmaya baslamakta ve yerini
yiiksek dag c¢ayirlarina birakmaktadir. Ilkbahar ve yaz mevsimlerinde, hatta sonbaharda
muhtelif renkli ¢igekler acan bu otlara (cayirlara) Alp Cigekleri de denilmektedir
(Glimiishane Valiligi, 1999).

Il genelinde orman alanlarinin toplam yiizol¢iimii 166831.5 Ha olup (normal orman:
59260.5 Ha, bozuk orman: 107571 Ha, ormansiz: 422200 Ha), genellikle merkez ilge Torul
ve Kiirtiin Ilgeleri smirlar1 igerisinde yer almaktadir (Giimiishane Valiligi, 1999; OGM,
2011).

1.7.5. Akarsular ve Goller

Glimiishane ilinin akarsu sebekesini; Kelkit Cay1 ve Harsit Cay1 ile bunlarin yan
kollar1 olusturmaktadir. il topraklarmin giiney kesimindeki akarsular Orta Karadeniz
Boliimiinde, Karadeniz’e dokiilmektedir. Tiim akarsular kaynaklarini il sinirlari igerisinden
alirlar. Cimen, Zigana ve Giimiishane Daglari’nin zirveleri ayni zamanda su bolimi
cizgilerine tekabiil etmektedir (Giimiishane Valiligi, 1999).

Harsit Cay1, Vauk Dagi’nin kuzey eteklerinden ve Sifon Deresi ismiyle kaynagini
almaktadir. 11 merkezini dogu - bat1 dogrultusunda asan Harsit Cay1 dar ve derin bogazlar
asarak Torul ve Kiirtiin ilgelerinden ge¢mek suretiyle Tirebolu’dan Karadeniz’e dokiiliir.
Karadeniz’e dokiiliinceye kadar il smirlart igerisinden 142 km mesafe kat eder
(Giimiighane Valiligi, 1999).

Kelkit Cay1, bir kolu Teslimdagi’ndan diger kollar1 da Spikor ve Cimen Daglari’ndan
dogarak Kelkit’te birlesmektedir. Amasya yakinlarina kadar ayni adla bilinen ve gectigi
vadiye de Kelkit Vadisi adin1 veren Kelkit Cay1 yorede tarim ve bitki Ortiisliniin hayat
kaynagidir. Il smirlari iginde 45 km’lik bir mesafe kat eden Kelkit Cay1 Yesilirmak’in
Oonemli bir kolunu olusturur. Samsun’un Carsamba ilgesinden Yesilirmak olarak

Karadeniz’e dokiiliir (Glimiishane Valiligi, 1999).
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Bu iki 6nemli akarsu disinda yazlari yer yer kuruyan birgok kiiciik dereler de
mevcuttur (Glimiishane Valiligi, 1999).

Gilimiighane il sinirlart igerisinde 6nemli bir g6l yoktur. Ancak Zigana, Balaban ve
Gavur Daglar lizerinde kiigiik buzul golleri bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari; Balaban
Daglar tlizerinde Balikligol, Aygir ve Yildiz Golleri; Zigana tlizerinde yer alan Cakirgdl ve
Gavur Daglan iizerinde Abdalmusa ve Aksu Sirkleri bulunmaktadir (Ozey, 1990;
Gilimtighane Valiligi, 1999).

1.8. Harsit Cay1 Havzasinda Yiiriitillen Akim Gozlem Calismalar:

Devlet Su Isleri (DSI) ve EIE tarafindan Harsit Cay1 Havzasi’nda dteden beri akim
gozlem calismalari basta olmak lizere, AKM ve su kalitesine yonelik caligmalar
yiiriitiilmektedir. DSI tarafindan havzada isletilmis ve isletilmekte olan akim gdzlem
istasyonlar1 (AGI) ile ilgili genel bilgiler Tablo 6’da verilmektedir (DSI, 2011b).

DSI tarafindan Harsit Cay1 ana kol iizerinde isletilen 22-09 (Torul), 22-10 (Kiirtiin)
ve 22-40 (Eymiir) No’lu AGI’lerde uzun yillara gore aylik ortalama debi dagilimlar1 Sekil
6°da verilmektedir (DSI, 2011b).
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Sekil 6. Harsit Cay1 ana kol iizerindeki AGI’lerde aylik ortalama debi degisimleri



Tablo 6. Harsit Cay1 Havzasi’ndaki DSI tarafindan isletilmis ve isletilmekte olan akim gdzlem istasyonlari

Istasyon no Istasyon adi Isletme kotu (m) Pafta Akarsu Yagis alanm (km?) Acils tarihi Koordinatlar

22-119 Glimiishane 1070 H 43 Harsit Cay1 856.6 01.10.2006 40°27'56" K - 39°27'53" D
22-09 Torul 925 G 42 Harsit Cay1 1900.4 21.01.1966 39°17'52" K - 40°33'40" D
22-10 Kiirtiin 547 G 42 Harsit Cay1 2665.7 01.10.1966 40°40'00" K - 39°08'30" D
22-40 Eymiir 120 G41 Harsit Cay1 3132.8 01.10.1976 38°52'11" K - 40°51'03" D
22-13 Stittagi 188 G 41 Gavraz Deresi 124.9 08.12.1967 40°47'40" K - 39°54'30" D
22-95 Sogiitagil 1500 H 43 Yayla Deresi 110.0 10.01.1998 40°27'20" K - 39°45'00" D
22 -84 Yaglidere 1375 G43 Korum Deresi 149.6 11.01.1982 40°32'50" K - 39°30'00" D
22-83 Glimiiskaya 1150 H 42 Kodil Deresi 410.8 10.01.1982 40°28'00" K - 39°22'20" D

133
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22-09 No’lu Torul AGi’de en yiiksek debi Nisan aymnda 52.17 m*/sn, en diisiik debi
ise Eyliil ayinda 2.87 m’/sn olarak belirlenmistir. Y1illik toplam debi 190.83 m®/sn olup,
bunun % 62.63’ii ilkbahar mevsiminde gerceklesmistir (DSI, 2011b).

22-10 No’lu Kiirtiin AGi’de en yiiksek debi Nisan ayinda 122.4 m*/sn, en diisiik debi
ise Kasim aymnda 6.19 m’/sn olarak belirlenmistir. Y1llik toplam debi 377.45 m®/sn olup,
bunun % 65.92’si ilkbahar mevsiminde gerceklesmistir (DSI, 2011b).

22-40 No’lu Eymiir AGi’de en yiiksek debi Nisan ayinda 115.41 m’/sn, en diisiik
debi ise Eyliil aymnda 8.47 m’/sn olarak belirlenmistir. Y1llik toplam debi 463.62 m’/sn
olup, bunun % 57.37’si ilkbahar mevsiminde gergeklesmistir (DSI, 2011b).

DSI tarafindan Harsit Cay1 yan kollar iizerinde isletilen 22-13 (Gavraz-Siittas),
22-83 (Kodil-Giimiigskaya), 22-84 (Korum-Yaglidere) ve 22-95 No’lu (Yayla-Sogiitagil)
AGI’lerde uzun yillara gore aylik ortalama debi dagilimlar1 Sekil 7°de verilmektedir (DS,
2011b).
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Sekil 7. Harsit Cay1 yan kollar iizerindeki AGI’lerde aylik ortalama debi degisimleri

22-13 No’lu Siittast AGi’de en yiiksek debi Nisan ayinda 9.49 m’/sn, en diisiik debi
ise Agustos aymnda 0.94 m’/sn olarak belirlenmistir. Yillik toplam debi 37.45 m*/sn olup,
bunun % 56.53’ii ilkbahar mevsiminde gerceklesmistir (DSI, 2011b).

22-83 No’lu Giimiiskaya AGI’de en yiiksek debi Nisan ayinda 18.17 m*/sn, en diisiik
debi ise Ekim ayinda 1.16 m’/sn olarak belirlenmistir. Yillik toplam debi 66.51 m*/sn olup,
bunun % 63.15°i ilkbahar mevsiminde gerceklesmistir (DSI, 2011b).
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22-84 No’lu Yaglidere AGi’de en yiiksek debi Mayis ayinda 6.68 m’/sn, en diisiik
debi ise Agustos aymnda 0.35 m’/sn olarak belirlenmistir. Yillik toplam debi 20.48 m’/sn
olup, bunun % 67.14’ii ilkbahar mevsiminde gergeklesmistir (DSI, 2011b).

22-95 No’lu Ségiitagill AGi’de en yiiksek debi Nisan ayinda 4.32 m’/sn, en diisiik
debi ise Agustos aymnda 0.18 m’/sn olarak belirlenmistir. Yillik toplam debi 12.03 m’/sn
olup, bunun % 73.40’1 ilkbahar mevsiminde gergeklesmistir (DSI, 2011b).

1.9. Calismanin Amaci

Bir akarsudan faydalanmak i¢in yapilmasi gerekli olan ilk ¢alisma, o akarsu {lizerinde
gbzlem ve Olgiimlere baglamaktir. Bunun i¢in ihtiyag 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 verilerin toplanmasina bagli bulunduguna
gore, bunun 6nceden baslatilmis olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde, ihtiyag anindan
itibaren senelerce beklemek mecburiyeti dogar (EIE, 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 asir
kullanim ve kirlilik olusumu nedeniyle ortaya ¢ikan sorunlar, 6zellikle havza bazinda su
kaynaklar1 yonetiminin 6nemini bir kat daha artirmistir. SKKY nin besinci maddesinde
“Havza Koruma Eylem Planlari, DSI Genel Miidiirliigii ve ilgili kuruluslarin goriisleri
almarak Cevre ve Orman Bakanliginca yapilir ve/veya yaptirilir” ifadesi yer almaktadir.
Bu ¢er¢evede T.C. Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan Havza Koruma Eylem Planlar
olusturmasi ¢alismalar1 baslatilmistir (HKEP, 2011).

Havza Koruma Eylem Planlar’’nin hazirlanabilmesi i¢in ilk 6nce bu havzalar
arasinda bir onceliklendirme yapilmasi zorunlulugu dogmustur. Yapilan 6nceliklendirmede
su kalitesi, insan kaynakli baskilar ve kirletici kaynaklar, korunan alanlar ve igme suyu
kaynaklar1 goz Oniine alinarak bir matris olusturulmus ve bu matris dogrultusunda iilkemiz
cografyasindaki toplam 25 adet hidrolojik havza puanlandirilmistir. Yapilan bu
degerlendirme sonucunda acil 6nlem alinmasi gereken 11 havza g¢aligmanin ilk adimi
olarak baglamistir (HKEP, 2011).

Bu kapsamda belirlenen 11 havza icin Havza Koruma Eylem Planlarinin
Hazirlanmas1 Projesi, 2009 yilinda Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan TUBITAK

Marmara Arastirma Merkezine verilmis ve 2011 yilinda basariyla tamamlanmustir.
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Proje kapsaminda ¢alisilan havzalar:

e Marmara Havzasi,

e Susurluk Havzasi,

e Kuzey Ege Havzasi,

e Kiiciik Menderes Havzasi,
e Biiyiik Menderes Havzasi,
e Burdur Havzasi,

e Konya Kapal1 Havzasi,

e Ceyhan Havzasi,

e Seyhan Havzasi,

e Kizilirmak Havzasi,

e Yesilirmak Havzasi.

Literatiir incelendiginde, Harsit Cayr Havzasi’nda yiizeysel su kalitesine yonelik
gergeklestirilmis bir calismaya rastlanamamistir. Bugdayci (1992) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada, Dogankent (Giresun) saglik egitim arastirma bolgesindeki kuyu sularinin
fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik incelemesi yapilmistir. Kocaman (1994) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, Harsit Cayr Havzasi’nda yagis-akis karakteristikleri ile
erozyon ve sediment sorunlari arastirilmistir. Tiizen (1995) tarafindan yiiriitiilen bir
calismada, Giimiishane Ili’nin evsel atik sularinin aritilmasi icin alternatif coziimler
arastirilmis ve karsilastirilmistir. Giiltekin (1998) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada,
Glimiigshane mineralli su kaynaklarmin hidrokimyasal ve izotopik ozellikleri iizerinde
durulmustur. Bayram (2000) tarafindan yiiriitiilen bir calismada, Harsit Cay1’nin epipelik
ve epilitik alg florasi lizerinde durulmustur. Nas vd. (2005) tarafindan gercgeklestirilen bir
calismada, Harsit Cayi’nda (Haciemin) ¢oziinmiis oksijen profilinin mevsimsel degisimi
incelenmistir.

Harsit Cay1 Havzasi’nda gercgeklestirilen bu c¢alisma ile bircok ama¢ hedeflenmistir.

Bunlar1 maddeler halinde su sekilde siralayabiliriz:

e Harsit Cay1 su kalitesini membadan mansaba dogru ana kol boyunca secilen on
gozlem istasyonunda, on bes giin araliklarla bir y1l boyunca yirmi adet fiziko - kimyasal

degisken ile belirlemek ve bu kalitenin mevsimsel degisimini incelemek,
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o Yerlesim birimlerinden gelen atiksu desarjlarinin bu kaliteye olan etkisini
arastirmak,

e Akarsuyun kendi kendini temizleme kapasitesini arastirmak,

e Harsit Cay1 iizerinde insa edilmis ve halen igletilmekte olan Torul ve Kiirtlin
barajlarinin AKM hareketine ve su kalitesine olan etkilerini arastirmak,

e Ozellikle, Harsit Cayr’nin Karadeniz ile bulustugu kesime yakin bdlgede, faaliyet
halindeki kum-cakil ocagi isletmelerinin su kalitesine olan etkilerini incelemek,

e Elde edilen su kalitesi verilerini SKKY (2004) Tablo 1, “Kita i¢i Su Kaynaklarinin
Siniflarina gore kalite kriterleri” esas alinarak Harsit Cay1 ylizeysel su kalitesini
siniflandirmak, ITASHY (2005) ve TS 266 (2005) gibi ulusal, Avrupa Birligi Direktifi
(EC, 1998), Diinya Saglik Orgiitii (WHO, 2004) ve Birlesik Devletler Cevre Koruma
Teskilat1 (US EPA, 2009) gibi uluslar aras1 direktif, standart ve yoOnetmeliklere gore
degerlendirerek igme suyu olarak kullanilabilirligini belirlemek,

e YSA yontemini kullanarak Harsit Cayi1’nda, Torul Baraji membainda bulunan alt1
istasyondan elde edilen bulaniklik (NTU), toplam demir (mg/L) ve toplam krom (mg/L)
konsantrasyonlarina dayali AKM konsantrasyonu tahminini ortaya koymak amaciyla bir

modelin gelistirilip gelistirilemeyecegini arastirmak.
1.10. Cahsma Kapsaminda incelenen Su Kalite Parametreleri

Calisma kapsaminda, fiziksel ve inorganik - kimyasal parametrelerden; ¢oziinmiis
oksijen (CO), sicaklik (t), pH, elektriksel iletkenlik (EI), bulaniklik (T), askida kat1 madde
(AKM), toplam sertlik (TH), amonyum azotu (NH; -N), nitrit azotu (NO,™-N), nitrat azotu
(NO3-N) ve ortofosfat fosforu (PO4-P), organik parametrelerden; kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), toplam organik karbon (TOC), toplam Kjeldahl azotu (TKN) ve metilen
mavisi ile reaksiyon veren yiizey aktif maddeler (MBAS), inorganik kirlenme
parametrelerinden de aliiminyum (AP, mangan (Mn*"), toplam demir (filtre edilmemis
suda) ve toplam krom (filtre edilmemis suda) olmak iizere toplamda yirmi parametre
incelenmistir. TKN ayrica analiz edilmeyip, toplam azot (TN) analizleri sonucunda
“TN — (NO;-N + NO;-N) = TKN” seklinde hesap edilerek belirlenmistir. TOC da ayrica
analiz edilmeyip, toplam karbon (TC) ve toplam inorganik karbon (TIC) analizleri
sonucunda “TC — TIC = TOC” seklinde hesap edilerek belirlenmistir. incelenen tiim bu

parametrelere ilerleyen kisimlarda deginilmektedir.
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1.10.1. Coziinmiis Oksijen

Diinyada bulunan oksijenin biiyiik bir kism1 atmosferde bulunurken bir kism1 da su
icinde (6zellikle okyanuslarda) ¢oziinmiis olarak bulunur. Bu oksijen su i¢indeki yagamin
temelini olusturur. Su i¢inde yiiriiyen fotosentez olaylari sonucu olusan oksijen, suyun
oksijen ile doygun hale gelmesini saglar. Bu olaylar giines 15181 ve karbon dioksit
varliginda gerceklesir. Bakteriler bu oksijeni kullanarak biyolojik parcalanmayi meydana
getirir. Su i¢inde ¢oziinmiis olarak bulunabilen doygun oksijen konsantrasyonu, su ile
temas halinde bulunan havadaki oksijenin kismi basinci, su i¢inde ¢oziinmiis olarak
bulunan tuzlarin konsantrasyonu ve suyun sicakligmma baghdir. Tuz konsantrasyonu
arttikca oksijenin ¢oziiniirliigi azalir. Sicaklik arttik¢a, biitiin gazlarda oldugu gibi su
icinde ¢oziiniirliikte azalma goriiliir. Sekil 8’de tuzluluk konsantrasyonlari farkli sularin

sicakliga gore doygun oksijen konsantrasyonlari goriilmektedir (Yalg¢in ve Giirii, 2002).

——0g/L —o—5g/L 10 g/L 15g/L —%—20g/L \

Coziinmiis Oksijen, mg/L

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sicaklik (°C)

Sekil 8. Degisik oranlarda NaCl katilmis saf sularin ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlari

1.10.2. Sicakhik

Yiizeysel sularin sicakliklari dogal olarak iklime gore belirlenir. Genel olarak
ekvatordan uzaklastikca ve deniz seviyesinden yiikseldikce sularin sicakligr diiser. Yer alt1
sularinin sicakligi ise, daha ¢ok derinlige bagli olup 20 - 40 m derinlikte (ortalama 33 m)

1°C yiikselir. Ancak diizenli ylikselme notr bolge denen ve yerin mineralojik yapisina gore
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15-40 m derinlikten sonra goriiliir. Bu ara bolgede yer alti suyu sicakligini enlem, rakim,

topografya, riizgar ve yagis suyu sicakligi gibi etkenler belirler (Yal¢in ve Giirii, 2002).

1.10.3. Elektriksel iletkenlik

Bir suyun elektriksel iletkenligi, su i¢inde ¢6ziinmiis olarak bulunan iyonlarin cinsi
ve konsantrasyonuna baghdir. Coziinmiis tuz konsantrasyonu arttikga elektriksel
iletkenlikte de artis olur. Bu nedenle sularin elektriksel iletkenligi olgiilerek su icinde
¢Oziinmiis tuz miktar1 hakkinda fikir edinilebilir. Bir ¢ozeltinin 6zgiil elektriksel direnci,
1 cm? yiizey alam1 ve 1 cm uzaklikta bulunan iki elektrot arasinda Slgiilen direnctir.
Elektriksel iletkenlik ise, elektriksel direncin tersi olarak tanimlanir (Yalgin ve Giird,

2002).

1.10.4. Bulamikhik

Su i¢inde ¢dziinmemis olarak siispansiyon ve kolloidal halde bulunan ¢ok kiigiik
capli kati tanecikler bulanikligi olusturur. Organik ve inorganik maddelerden olusan
bulaniklik stiziilerek ayrilabilen (siispansiyonlar) ve siiziilemeyen (kolloidler) olarak
ayrilir. Bulaniklik, su kalitesi ve goriiniimii agisindan istenmeyen bir 6zelliktir. Biitlin
kullanim alanlarinda suyun berrak olmasi istenir. Bulaniklik 6zellikle gilines 1sinlarim
engelledigi icin su alt1 bitki ve organizmalarmin yasamasim giiglestirir. Igcme sularinda
bulanikligin 5 birimden fazla olmasi istenilmez. Ozellikle demir ve mangan bilesiklerinden
kaynaklanan bulanikligin hi¢ olmamasi gerekir. Gida sanayinde, tekstil ve kagit iiretiminde

kullanilacak olan sularda bulaniklik biiyiik 6nem tasir (Yal¢in ve Giirii, 2002).

1.10.5. Askida Kat1 Madde

Akarsularda su akarken beraberinde kati maddeler de tasir. Bu kati maddeler ya
akarsu havzasindaki erozyondan veya akarsu yatagindaki asinmalardan kaynaklanir.
Akarsu yatagindaki asinmalar o bdlgede bir takim oyulmalarin olusmasina sebep olur. Ote
yandan akarsudaki akimin siiriikleme giiciiniin azaldig1 bolgelerde, tasinmakta olan kati
maddelerin bir kism1 tabana ¢oker ve yigilmalar olur. Boylece akarsu boyunca katt madde

hareketlerinden kaynaklanan bir takim oyulma ve yigilmalar meydana gelir. Bu kati madde
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olaylar1 sonucunda akarsu morfolojisi degisir, {lizerinde yapilan yapilar fonksiyon ve
saglamlik acisindan zarar goriir, hatta akarsuyun su kalitesi etkilenir. Akarsularin tasidigi

kat1 maddeler cesitli sekillerde siniflandirilabilir (Erkek ve Agiralioglu, 2010):

1. Malzemenin kaynagina gore;

a) yatak malzemesi

b) yikanmis malzeme

2. Akarsuda tasinma sekline gore;

a) aski maddesi

b) siirlintii maddesi

Su i¢inde askida kalan ve uzun siire i¢inde ¢okelebilen ¢ok kiigiik ¢apl organik ve
inorganik kat1 maddelere askidaki katt maddeler (AKM) denir (Yal¢in ve Giirii, 2002).
Askida kati maddeler, suda ¢oziiniir olmayan halde bulunurlar. Bu ¢oziiniir halde olmayan
maddeler ya c¢okelebilen nitelikte, ya da c¢ok ufak boyutlarda ve elektrik yiike sahip
olmalar1 sebebi ile askida kalirlar. Askida maddeler 6zellikle sularda bulamiklik, 1s1k
gecirgenligini azaltict etki ve alici ortamda dip birikintilerine yol acarak su canlilarin

etkilerler (Demir vd., 2000).

1.10.6. pH

Dogal sularin pH degerleri igerdikleri maddelere gore degisir. Belli bir sicaklikta

suyun pH derecesi i¢inde bulunan hidrojen iyonu aktivitesine baglhdir.

pH = -log ay+ (1)

Saf su ¢ok az olarak iyonlarina ayrisir. Ayrisma sabiti 25 °C sicaklikta K, = 10 *tiir.

H,0 - H +OH (2)
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Kw=[H][OH]=10" 3)
[H]=[OH]=10" “)
pH=-log 107 =7 (5)
Burada,

[H'] : Hidrojen iyonu konsantrasyonu, mol/L
[OH]: Hidroksil iyonu konsantrasyonu, mol/L

Ks  : Suyun iyonlar ¢carpimudir.

Gorildigl tizere saf suyun 25 °C deki pH degeri 7 dir. Buna benzer olarak pOH
degeri de 7 dir. Yani saf su ne asit ne de bazik karakterde olmay1p nétraldir. Suyun iyonlar
carpimu sicaklikla degistigi icin pH degeri de sicaklikla degisir. Saf suyun pH degeri 0 °C
de 7.5, 60 °C de ise 6.5 dir (Yalg¢in ve Giirii, 2002).

1.10.7. Nitrit ve Nitrat

Su icinde bulunan azot baslica, toprak icinde giirliyen bitkisel proteinlerin amino
gruplarindan kaynaklanir. Sudaki amonyum iyonlart ise, iirenin ve atmosferik azotun bitki
koklerinde tutulmasi ile olusur. Bu iyon su ve toprakta bulunan bazi mikroorganizmalarin
etkisi ile nitrifikasyon reaksiyonlari sonucu nitrata dontisiir. Diger taraftan tarimda
kullanilan giibre artiklar1 da drenaj yoluyla dogal sulara karisir. En Onemli nitrat
kaynaklarindan biri de atmosferik azotun simsek olaylarinda havadaki oksijen ile
birleserek azot oksidi haline donlismesinden kaynaklanir. Bu nedenle ylizey sulari ve s1g
kuyularda nitrata daha ¢ok rastlanir. Dogal sular icine karisan nitrit de kisa silirede nitrata
dontsiir. Bitkiler su i¢inde bulunan nitrat ve amonyumu biinyelerine alarak protein haline
doniistiiriir. Baz1 bakteriler de nitrat ve nitriti anacrobik olarak molekiiler azota doniistiirtir.
Azot ¢evriminin 6dnemli bir halkasini olusturan bu olaya denitrifikasyon denir (Yal¢in ve
Giirt, 2002).

Su icinde bulunan nitrat, nitrit haline indirgenirse toksik etki gosterir. Nitrit,
hemoglobine etki yaparak, oksijen tasima mekanizmasi iizerine zararli olur. Ozellikle iig

ayliktan daha kiiciik yastaki ¢ocuklarda hemoglobin iizerindeki zararli etkisi daha
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belirgindir. 50 mg/L’den fazla nitrat ¢cocuklarda methemoglobinemia hastaligina neden
olur. Igme ve kullanma sularinda 50 mg/L’den fazla nitrat bulunmas: istenilmez (EC, 1998;
WHO, 2004; ITASHY, 2005; TS 266, 2005). Nitrit i¢in bu deger 0.5 mg/L’dir (EC, 1998;
ITASHY, 2005; TS 266, 2005).

1.10.8. Amonyum

Amonyum suya azotlu organik bilesiklerin bozunmasi yoluyla girer. Ev atik
sularinda yaklasik olarak 10-20 mg/L amonyum ve organik amin bilesikleri bulunur.
Azotlu organik bilesikler suda pargalanarak amonyak olusturur. Dogal sularin pH’s1 8
civarinda oldugundan, bu sular i¢inde bulunan amonyak biiyiik bir yiizde ile NH," iyonu
halinde bulunur. Amonyagin toksik etkisi NH; halindedir. Bdyle olunca yiiksek pH
derecelerinde amonyagin toksik etkisi fazlalagir. Baliklar i¢in sudaki zehirli olan amonyak
0.2-2.0 mg/L NHj3 oldugu zaman s6z konusu olur (Yal¢in ve Giirii, 2002).

Yiizeysel sularda genellikle 0.1-1.0 mg/L arasinda amonyak azotu bulunur. Yer alt1
sularinda amonyak c¢ok azdir. Bu durum amonyak azotunun toprakta bulunan bakteriler
yardimi ile amonyak azotunu nitrata doniistirmesinden ileri gelir. Igme ve kullanma
sularinda amonyum igin sinir deger 0.5 mg/L olarak verilmektedir (EC, 1998; Yal¢in ve

Giirii, 2002; ITASHY, 2005; TS 266, 2005).

1.10.9. Kjeldahl Azotu

Su i¢inde bulunan nitrit ve nitrat azotu disindaki biitiin azotlu bilesikler kjeldahl
azotu olarak tanimlanir. Azot su i¢inde amonyak, nitrit, nitrat ve organik azot bilesikleri
halinde bulunur. Su i¢indeki organik azot, toplam kjeldahl azotu degerinden amonyak

azotu ¢ikarilarak bulunur (Yal¢in ve Giirii, 2002).

1.10.10. Fosfor

Fosfor dogada ya mineral (Cas (PO4),, KsPO4 vb.) ya da organik bagl olarak
(niikleik asitler, ATP, fosfolipidler) bulunur. Organik fosfor bilesikleri, biyolojik
aktivitelerle pargalanarak ortama fosfat iyonu (PO,”) verirler. Bu fosfat iyonu, ya

mineralize olarak dogaya katilir ya da organizmalar tarafindan tutulur. Biyolojik olarak
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fosfat tutulmasi iki sekilde olur; fosfat ya organizmalarin yapisina asimile olur (niikleik
asit, fosfolipid, ATP v.b.) ya da polifosfat halinde bazi organizmalar tarafindan
(Acinetobacter sp.) hiicre i¢inde tutulur. Asir1 fosfat tutulmasi olarak adlandirilan bu olgu
organizmalar i¢in enerji kaynagi teskil eder. Acinetobacter organizmalari, C/N oraninin
yiiksek oldugu durumlarda ortamda mevcut asiri karbon bilesiklerini polihidroxibiitirat
(PHB) olarak biriktirirler ve bu is i¢in gerekli olan enerjiyi polifosfat bilesiklerinin
hidrolizinden elde ederler. Polifosfat biriktiren bu organizmalar, giibre katki maddesi
olarak kullanilabilirler. Fosfor dongiisii, sadece toprak ve suda cereyan eden bir dongiidiir.
Atmosferdeki fosfor bilesikleri yok denecek kadar azdir (Ileri, 2000).

Fosfor sularda ve atik sularda gesitli yapilarda bulunur. Bunlar baslica ortofosfatlar,
polifosfatlar, metafosfatlar ve organik fosfordur. Fosforun baslica kaynaklar1 evsel atik
sular ve tarim alanit drenaj sularinin tagimigs oldugu giibre artiklaridir. Yapay giibre
endistrileri gibi baz1 kaynaklar disinda, endiistriyel atik sular i¢indeki fosfor kaynaklari
Oonem tagimaz (Yal¢in ve Giirii, 2002).

Evsel atik sularda ortalama 10 mg/L fosfor bulunur. Bu fosfor yaklasik olarak,
5 mg/L ortofosfat fosforu, 3 mg/L tripolifosfat, 1 mg/L pirofosfat ve 1 mg/L organik fosfor
seklindedir. Evsel atik sulardaki fosforun yaklasik % 50’si deterjan kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Tarim drenaj sularinda fosfor konsantrasyonlar1 genellikle
0.05-1.00 mg/L arasinda degisir. Dogal sularda bulunan fosforun % 50 kadar1 organik
fosfor seklindedir (Yalgin ve Giirii, 2002).

1.10.11. Deterjan

Silmek, yikamak, aritmak, temizlemek ve paklamak gibi anlamlara gelen “deterge”
kelimesinden tiireyen deterjan terimi, dilimizde aritici, temizleyici ve kir giderici gibi
anlamlara gelmektedir. Deterjan, genel temizleme islerinde kullanilan ve igersinde esas
temizleyici olarak kullanilan alkil siilfat veya alkil aril siilfonat tipindeki anyonik ylizey
aktif maddeler ve temizleme islemine yardimci diger maddeler bulunan toz, graniil,
yumusak kivamli veya s1vi haldeki karigimlara denir (Egemen, 2000).

Deterjanlarin ii¢ 6nemli fonksiyonu vardir:

® Suyun yiizey gerilimini diistirerek, 1slanma saglama 6zelligi,

e Kiri yiizeyden koparma (emiilsiye 6zelligi),

e Kirin su i¢inde dagilmasini saglama (disperse etme) 6zelligi (Minareci, 2007).
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Deterjan kompozisyonunu olusturan maddeler, yiizey aktif maddeler, yapisal
maddeler, agarticilar (beyazlaticilar) ve diger yardimci maddeler olarak dort boliimde
incelenir. Yiizey aktif maddeler, bir deterjan formiilasyonunda, temizleme islemini
saglayan en etkin bilesendir. Sulu ¢ozeltideki iyonlarin davranigina gore, anyonik,
katyonik, noniyonik ve amfoterik olmak {izere dort guruba ayrilirlar. Anyonik deterjanlar,
en ¢ok kullanilan ve evlerde tiiketilen deterjanlardir (Minareci, 2007).

Deterjanlarin temel maddesini olusturan alkil benzen siilfonatlar (ABS) su i¢inde
uzun siire parcalanmadan kalirlar. Bunlar aritma tesislerinde kopiik olusturarak iglemleri
giiclestirir. Bu sorunlar nedeniyle son yillarda ABS tiirli pargalanmayan deterjan tiirleri
yerine lineer alkil siilfonatlar (LAS) kullanilmasi yoluna gidilmistir (Yal¢in ve Giirti,

2002).

1.10.12. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), su érneginin asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal
oksitleyiciyle oksitlenebilen organik madde miktarmin oksijen esdegeri cinsinden
ifadesidir.

KOIl, su ve atiksularin karakterizasyonunda &nemli ve g¢abuk sonu¢ veren bir
parametredir. Bir suya ait KOI degeri, BOI’den farkli olarak biyolojik yollarla ayrismayan
baz1 maddeleri de icerebilmektedir. Bu sebeple KOI degeri her zaman BOI’ye esit veya
biiyiiktiir.

Numuneler, cam veya polietilen (PE) siselerde toplanmalidir. Numune alimindan
itibaren numuneler 5 giin i¢inde analiz edilmelidir. Eger numunelerin saklanmasi

gerekiyorsa; 10 mL / L derisik siilfiirik asit eklenerek 0 - 5 °C arasinda korunabilmektedir.

1.10.13. Toplam Organik Karbon

Sulardaki toplam organik karbon (TOC), dogal organik maddenin c¢iirlimesinden ve
sentetik kaynaklardan ileri gelir. Hiimik asit, fulvik asit, aminler ve iire dogal organik
maddenin ¢esitleridir. Deterjanlar, pestisitler, suni giibreler, zararli ot dldiiriictiler

(herbisit), endiistriyel kimyasallar ve klorlu organikler sentetik kaynaklara 6rnektir.
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1974 yilinda olusturulan Birlesik Devletler Giivenli igme Suyu Kanunu (US Safe
Drinking Water Act) ile beraber klasik fakat ¢ok uzun BOI ve KOI analizlerine, ¢abuk ve
dogru bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir.

Su i¢inde ¢dziinmiis olarak bulunan organik maddelerin tiimii TOC ile ifade edilir.
Organik madde miktari, TOCun 2.0 ila 2.5 kat1 alinarak yaklasik olarak bulunabilir
(Yalgin ve Giirti, 2002). Genel olarak TOC, ¢oziinmiis organik karbon (DOC) ve pargacik
organik karbon (POC)’dan olusur.

SKKY’de, Kitai¢i Yiizeysel Sularin Siniflandirilmasi bahsinde 1. Siif sudaki TOC

icin miisaade edilen deger 5 mg/L’dir.

1.10.14. Toplam Sertlik

Sularda sertlige yol acan baslica iyonlar kalsiyum ve bir dl¢giiye kadar da magnezyum
iyonlaridir. Genellikle kalsiyum karbonatin esdeger miktar1 olarak ifade edilir. Demir,
mangan ve stronsiyum gibi iki degerlikli metal iyonlar1 sertlik agisindan dogal sularda
bulunduklar1 konsantrasyonlarda 6nem tagimaz. (Yal¢in ve Giirii, 2002; WHO, 2004).

Dogal sularda yaygin olarak bulunan bikarbonat, siilfat, kloriir gibi anyonlar ile
olusan kalsiyum ve magnezyum tuzlarinin ¢oziiniirliikleri ¢ok fazladir. Su sertligi daha ¢ok
bu tuzlardan ileri gelir. Kalsiyum ve magnezyumun bikarbonatlarin olusturdugu sertlige
“karbonat sertligi” adi verilir. Kalsiyum bikarbonat, 1sitilinca karbonat olarak ¢okeldigi
icin karbonat sertligine “gegici sertlik” adi da verilmektedir. Kalsiyum ve magnezyumun
bikarbonat disindaki bilesikleri “karbonat olmayan sertligi” olusturur. Buna da “kalici
sertlik” denir. Karbonat sertligi ve karbonat olmayan sertlik toplami “toplam sertligi” verir.

Sularin sertligi, yaygin olarak icerdikleri sertlik veren maddelerin CaCO; esdegeri
cinsinden bir litrede mg olarak miktarlar ile (yani ppm CaCOs olarak) belirlenir. Ancak
pratikte su sertligini belirlemede ¢esitli birimler kullanilmaktadir. Bu birimler asagida
verilmektedir. Hesaplarda kolaylik saglamak acisindan sertligin miliekivalent/L olarak
(1 mek/L=50 mg/L. CaCOs) veya mg/L CaCO; (ppm CaCOs3) birimleri tercih edilmektedir.
Tablo 7’de sertlik birimlerinin birbirine nasil doniistiiriildiigl gosterilmektedir.

pH ve alkaliniteye bagli olarak yaklasik 200 mg/L iizerindeki sertlik, bilhassa tortu
birikimi ile sonuglanabilir. Yaklagik 100 mg/L’den daha az bir sertlige sahip yumusak
sular diisiik bir tamponlama kapasitesine sahiptir ve su borulart i¢in daha korrozif

olabilirler (WHO, 2004).
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Tablo 7. Sertlik birimlerinin birbirine doniistiiriilmesi

Sertlik birimleri mek/L °dH °fH °eH mg CaCOs/L
mek/L 1 2.8 5.0 3.5 50

°dH 0.357 1 1.79 1.25 17.9

°fH 0.200 0.560 1 0.7 10.0
°eH 0.286 0.800 1.43 1 14.3

mg CaCO3/L 0.020 0.056 0.1 0.07 1

1 miliekivalent/L : 50 mg CaCOs/L= 28 mg CaO/L

1 °dH : 10 mg CaO/L
1 °fH : 10 mg CaCOs/L
1 °eH : 10 mg CaCO5/0.7 L = 14.3 mg CaCO3/L

1.10.15. Demir

Demir yer kabugunda en ¢ok bulunan dordiincii metaldir. Toprakta bir¢ok mineralde,
ozellikle killer i¢inde demir bilesikleri bulunur. Bu mineraller i¢cinden gegen sular, degisik
oranlarda demiri Fe*" ve Fe'* iyonlar1 halinde ¢ozer (Yalgin ve Giirii, 2002).

I¢cme ve kullanma sularinda 0.300 mg/L’den fazla demir bulunmasi suyun tadini
bozmas1 ve ¢amasir yikamada renk olusturmasi agisindan istenilmez. 1 mg/L’den fazla
demir suda yasayan diger canlilar i¢in de zararli etki yapar. Endiistride kullanilan bazi
proses sularinda demirin igme sularindakinden de az olmasi istenir. Ornegin boya, tekstil,
kagit, mesrubat sanayi ve deri endiistrisinde kullanilan sularda demirin bulunmasi istenmez
(Yalgim ve Giirii, 2002).

Demir, insan beslenmesinde temel bir elementtir. Demir i¢in asgari giinliik
gereksinim tahminleri, yas, cinsiyet, fizyolojik durum ve demir biyoyararlanimliga baglidir
ve yaklasik 10-50 mg/giin arasinda degismektedir (WHO, 2004).

SKKY’de, Kitai¢i Yiizeysel Sularin Siniflandirilmasi bahsinde I. Sinif sudaki demir
icin miisaade edilen deger 0.300 mg/L’dir. igme ve kullanma sularinda demir sinir degeri
0.200 mg/L’dir (ITASHY, 2005; TS 266, 2005). WHO (2004) tarafindan igme suyundaki

demir i¢in Onerilen bir deger bulunmamaktadir.
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1.10.16. Mangan

Mangan, yerkabugunda en ¢ok bulunan metallerden biridir ve genellikle demir ile
birlikte bulunur. Cogunlukla, demir ve c¢elik alasim iiretiminde, potasyum permanganat
olarak temizleme, agartma ve dezenfeksiyon i¢in bir oksidan ve ¢esitli iirlinlerde bir katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Son zamanlarda, Kuzey Amerika’da petrolde bir oktan
artiric1 olarak organik bir bilesikte kullanilmaktadir. Bazi yerlerde, mangan yas kumlari
igme suyu aritiminda kullanilmaktadir (WHO, 2004).

Mangana toprakta sedimentler ve metamorfik kayaglar i¢cinde rastlanir. Yer alt1 sular
icinde 2-3 mg/L Mn?" bulunabilir. Oksijen icermeyen sularda Mn”>" iyonu halinde
¢ozlinmiis olarak bulunur. Oksijen igeren sularda kolaylikla yiikseltgenerek hidroksit
halinde ¢okelir. Suyun pH’s1 ve bikarbonat - karbonat dengesi ¢Ozlinmiis mangan
bilesikleri iizerinde etkili olur (Yalgin ve Giirii, 2002).

Suda fazla miktarda mangan bulunmasi suyun tadin1 bozdugu gibi, ¢amasirlarda
aynen demir gibi leke yapar. Suda mangan ile birlikte demir de bulunursa bu leke yapma
daha siddetle kendini gosterir. Ozellikle tekstil endiistrisinde kullanilan sularda
0.010 mg/L’den fazla mangan bulunmasi istenmez. Sularin normal yumusatma islemleri
sirasinda mangan da biyiik Ol¢iide giderilebilir. SKKY’de, Kitai¢i Yiizeysel Sularin
Siniflandirilmas1  bahsinde 1. Simif sudaki mangan i¢in miisaade edilen deger
0.100 mg/L’dir. Igme ve kullanma sularinda mangan smir degeri 0.050 mg/L’dir (Yalgin
ve Giirii, 2002; ITASHY, 2005; TS 266, 2005).

Mangan, bitki ve hayvanlar i¢cin mikro diizeyde gerekli olan bir elementtir. Bu
gidalar yoluyla alinir. Mangan eksikliginde bitkilerde klorofilin tam olusmadigr ve
yapraklarin sarardigi goriiliir. Insanlar mangan ihtiyacin1 genellikle tahillardan alir.
Insanlarin giinliik mangan ihtiyac1 0.010 mg civarmdadir (Yalgin ve Giirii, 2002).

Solunum yoluyla maruz kalmay1 miiteakip noérolojik etkilere yol agtig1 bilinmektedir.
Igme suyunda ¢ok yiiksek seviyelere uzun maruziyeti miiteakip olumsuz nérolojik etkileri

rapor eden epidemiyolojik ¢alismalar vardir (WHO, 2004).

1.10.17. Aliiminyum

Topragt olusturan biitiin kil minerallerinde aliiminyum oksit vardir. Ancak

aliminyum oksit suda ¢ok az ¢Oziiniir. Bu nedenle dogal sularda ¢ok az miktarlarda
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aliminyum bulunur. Aliminyum suya genellikle aritma islemleri sirasinda gecer. Su
aritma islemlerinde aliiminyum tuzlar koagiilant olarak kullanilir. Ozellikle aliiminyum
stilfat (alum) c¢ok kullanilan bir koagiilanttir. Bu tuz su ic¢inde hidroliz olarak aliiminyum
hidroksit jeli halinde ¢okelir. Ancak bir miktar aliiminyum su i¢inde kalabilir (Yal¢in ve
Girt, 2002).

Diger taraftan aliiminyum amfoterik 6zellik gosteren bir elementtir. Aliiminyum hem
asitler, hem de kuvvetli bazlar icinde ¢Oziinebilir. Mutfak esyasi olarak kullanilan
aliminyum kaplardan suya aliiminyum karigabilir. Aliiminyumun belirli bir toksik etkisi
olmamasina ragmen, bazi norolojik hastaliklara neden oldugu ileri siiriilmektedir. Bu
nedenle igcme sular1 iginde 0.200 mg /L’den fazla aliiminyum bulunmasi istenilmemektedir
(Yalgin ve Giirii, 2002; ITASHY, 2005; TS 266, 2005; WHO, 2004). SKKY’de, Kitaici
Yiizeysel Sularin Smiflandirilmasi bahsinde I. Sinif sudaki aliiminyum i¢in miisaade edilen

deger 0.300 mg/L’dir.

1.10.18. Krom

Krom, yerkabugunda biyiik 6l¢iide dagilmisti. Cr'” ila Cr®"  degerliklerle
bulunabilmektedir. Genelde, alinan miktarin ana kaynak olarak gidalar ortaya ¢ikmaktadir
(WHO, 2004).

Krom dogal sularda (+3) degerlikli halde bulunur. Bu iyon pH<4 oldugu zaman
kararli haldedir. Daha yiiksek pH degerlerinde hidroliz olur. Cr®" ancak endiistri atik sulari
ile suya karsabilir. Cr®" ¢ok yiikseltgen bir maddedir. Cr®’min toksik etkisi Cr’“nin
yaklagik yiiz kati fazladir. Midede ve bagirsakta Cr’"ya indirgenip zararli etki yapar
(Yal¢in ve Giirii, 2002).

Krom, insan viicudu i¢in gerekli olan bir elementtir. Gidalar i¢inde yeterli miktarda
bulunmadig1 igin insanlarda krom eksikligi s6z konusu olabilir. Insanlar giinde yaklasik
5 pg iiriner sistem ile krom kaybeder. Bu kromun yerine konulmasi gerekir (Yalgin ve
Giirt, 2002).

Kromun fazlasi insan sagligi i¢in zararlidir. SKKY’de, Kitai¢i Yiizeysel Sularin
Smiflandirilmas1 bahsinde I. Simif sudaki toplam krom i¢in miisaade edilen deger
0.020 mg/L’dir. igme ve kullanma sularinda toplam krom smir degeri 0.050 mg/L’dir
(Yalgm ve Giirii, 2002; ITASHY, 2005; TS 266, 2005; WHO, 2004).
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1.11. Yapay Sinir Aglan

1.11.1. Giris

Insanin diisiinme yapisin1 anlamak ve bunun benzerini ortaya ¢ikaracak bilgisayar
islemlerini gelistirmeye ¢alismak olarak tanimlanan yapay zeka, aslinda programlanmis
bilgisayarlara diisiinme yetenegi saglama girisimidir. Insan gibi diisiinen ve davranan
sistemlerin gelistirilmesine yonelik olarak 1950°’li yillardan beri siiren yapay zeka
caligsmalari, bir noktada insani taklit etmeye yonelik oldugundan miihendislik, néroloji ve
psikoloji gibi alanlara da yayilmistir. Insan gibi diisiinebilen ve davranabilen sistemlerin
gelistirilmesi i¢in yapilan calismalarda bugiin gelinen nokta, heniiz yapay zekanin
gelistirilememis olmasidir. Ancak, bu konudaki c¢aligmalar bu alan1 destekleyen farkl
alanlardaki ¢caligmalarla birlikte devam etmektedir (Yurtoglu, 2005).

Yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme
gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak ger¢eklestirmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama yontemleri ile
gerceklestirmek miimkiin degildir. O nedenle, yapay sinir aglarinin, programlanmasi ¢ok
zor veya miimkiin olmayan olaylar i¢in gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bir
bilgisayar bilim dal1 oldugu sdylenebilir.

Teknik olarak bir yapay sinir aginin en temel gorevi, kendisine gosterilen bir girdi
takimina karsilik gelebilecek bir ¢ikti takimi belirlemektir. Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili
olayin ornekleri ile egitilerek (6grenme) genelleme yapabilecek yetenege kavusturulur. Bu
genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikti takimlari belirlenir (Oztemel, 2006).

Gilintimiizde bilimin bir¢ok dalinda uygulama alan1 bulan YSA, 6zellikle ¢evre ve
insaat mithendisliginin bir¢ok alaninda (hidroloji, hidrolik vs) basariyla kullanilmaktadir.

Gilintimiize dek bircok YSA modeli gelistirilmistir. Bu modeller YSA ile ilgili
yazilan bir¢ok kaynakta ayrintili bir bicimde verilmektedir (Haykin, 1994; Sen, 2004). Bu
calismada, elde edilen verilerin analizinde, bir¢ok ingaat miithendisligi ¢alismasinda (yagis-
akis modellemesi, akim tahminleri vs) basariyla uygulanmis ¢ok katmanli algilayici (CKA)
YSA modeli kullanilmistir. Bu nedenle sadece bu modelin isleyisi ile ilgili temel bilgiler

sunulacaktir.
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1.11.2. Cok Katmanh Algilayici

Yapay sinir aglarinin ilk gelistirilen modellerinin en 6nemli ozellikleri dogrusal
olaylar1 c¢ozebilmeleridir. Bu 0Ozelliklerinin  disinda, dogrusal olmayan iligkileri
ogrenmelerinde giicliiklerle karsilagilmistir. Bu nedenle ¢ok katmanli algilayicilar (CKA)

gelistirilmistir.

1.11.2.1. CKA Model Yapisi

CKA ileri dogru baglantili aglardir ve ii¢ katmandan olusurlar. Bu katmanlar girdi,

ara ve ¢ikt1 katmanlaridir (Sekil 9).

Girdi Katmani Ara Katmani C1ikt1 Katmani
Gl _ < ’ Cl
G2 ’ 2
)

</
LA
1
\ }

GN > CN

Esik Deger 1 Esik Deger 2

Sekil 9. Cok Katmanli Algilayict modeli

Girdi katmani dis diinyadan gelen girdileri (G1, G2, ... GN) alarak ara katmana
gonderir. Bu katmanda veri isleme olmaz ve gelen her bilgi geldigi gibi bir sonraki
katmana gider. Girdi katmanindaki her islem eleman1 bir sonraki katmanda bulunan islem

elemanlarina baghdir.
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Ara katmanlar, girdi katmanindan gelen bilgileri islerler ve bir sonraki katmana
gonderirler. Ara katman sayist ve ara katmanda bulunan islem elemani birden fazla
olabilir. Ara katmanda bulunan her islem elemani da bir sonraki katmandaki tiim islem
elemanlarina baglidir.

Cikis katmani, ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin iirettigi ¢iktilar (C1, C2,
...CN) belirleyip dis diinyaya iletir. Cikti katmaninda birden fazla islem elamani olabilir.
Bu islem elemanlar: tek ¢ikt1 verebilir ve bir 6nceki katmanda bulunan islem elemanlarina

baglidirlar (Oztemel, 2006).
1.11.2.2. CKA Agmin Ogrenme Kurali

CKA aglari, 6gretmenli 6grenme modeline gore ¢alisirlar. Bu durum, aglara egitim
sirasinda hem girdilerin hem de o girdilere karsilik iiretilmesi beklenen giktilarin aga
tanitilmas1 demektir. CKA agimin 6grenme kurali, en kiigiik kareler yontemine dayali Delta
Ogrenme Kuralinin genellestirilmis halidir. Bu nedenle, 6grenme kuralina Genellestirilmis
Delta Kural1 da denmektedir. Agin 6grenebilmesi igin e@itim takimi adi verilen ve
drneklerden olusan bir veri takimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu veri takiminda her 6rnek
igin hem girdiler hem de o girdiler igin agin iiretmesi gereken giktilar belirlenmistir.
Genellestirilmis Delta Kurali iki safhadan olusur. ilk safha ileri dogru hesaplama adi
verilen agin ¢iktisini hesaplama sathasidir. Ikinci safha ise geriye dogru hesaplama olarak
bilinen agirhiklar1 degistirme safhasidir (Oztemel, 2006). Bu iki sathada gerceklestirilen
islemler kisaca su sekilde tanimlanabilir:

Adim 1. Agirliklarin ilklendirilmesi: Rastgele kiigiik sayilar segilerek gerceklestirilir,

Adim 2. Orneklerin aga girilmesi: yk cikis vektoriine karsilik gelen u* giris vektori
aga girilir,

Adim 3. Ileri dogru hesaplama safhast: 11k ara katmandan baglanir ve ¢ikti katmanina
kadar ilerlenir,

Adim 3.1. L katmanindaki islem elemanlari i¢in net girdiler hesaplanir,

Adim 3.1.1. L-1 giris katmani ise:

k _vN K
ap, = Xj=0 Wih, U (6)
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Adim 3.1.2. L-1 ara katman ise:

ok
ahL ZJLI_O i Y \7}

Adim 3.2. L katmanindaki islem elemanlar i¢in ¢ikti degerleri hesaplanur,
—f (ak
X, =f1.(ap, ) (8)

Burada, deger ¢ikis tabakasi i¢in hesaplanacaksa h; yerine iy kullanilmalidir ve f ise
islemci fonksiyonudur.

Adim 4. Cikt1 hatalar1: Cikt1 tabakasindaki hata degerleri hesaplanir,

=0 i) f(ak) 9)

Adim 5. Geriye dogru hesaplama sathasi: Hata degerlerinin giris katmanindan

baslayarak her L tabakasi i¢in geri yayilir,
k _¢/ k Nr+ k
6hL_f(ahL) Z]LI;II—() 61(L+1) hLl(LH) (1 O)
Burada, deger ¢ikis tabakasi i¢in hesaplanacaksa hy yerine i kullanilmalidir.

Adim 6. Agirliklarin degistirilmesi: Agirliklar su sekilde degistirilmektedir:
J(LI)hL(t 1) ( )hL(t)WBhL J( ) n[ J(Ll)hL(t) (L])hL(t l)] (11)

Burada, y 6grenme katsayisini ve 1 ise momentum katsayisini ifade etmektedir.

Adim 7. Verilen iterasyon sayisina veya toplam karesel hata degerine ulasilincaya

kadar 2. - 6. adimlar tekrar edilir. Toplam karesel hata su sekilde hesaplanmaktadir:

(B9= (320 0 <)) (12)
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Burada, ara katman islem elemanlar1 ve ¢ikti katmani islem elemanlar1 arasinda
yapilan islemleri tanimlamada sirasiyla L ve o alt indisleri kullanilmistir. Bunun yaninda,
giris ve cikis tabakalarini ifade etmek i¢in j ve i, ara tabakalari ifade etmek igin ise h alt
indisleri kullanilmistir (Halic1, 2011).

Yukarida denklem 8’de gegen islemci fonksiyonlari igerisinde en sik kullanilani,
logaritmik sigmoid islemci fonksiyonudur (Sekil 10a). Bu fonksiyonun ¢iktisi, 0 ile 1

arasinda degismektedir ve matematiksel ifadesi su sekildedir:

1

FOo=—— (13)
F(x) F(x) F(x)
A A A v
e : e // ,,,,,,,
e // P
- . ra LA
0 10 0
. //
,,,,,, . -1 e B

a) logaritmik sigmoid b) tanjant sigmoid ¢) dogrusal

Sekil 10. Islemci fonksiyonlar1 (Demuth vd., 2007)

Bir diger fonksiyon ise tanjant.;sigmoid fonksiyonudur (Sekil 10b). Bu fonksiyonda
tarkli olarak ¢ikti degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir. Matematiksel ifadesi ise su

sekildedir:

FGo=—= (14)

Daha az kullanilan fonksiyonlardan birisi de dogrusal fonksiyondur (Sekil 10c).
Matematiksel ifadesi asagida gosterildigi gibidir:

F(x)=Ax (15)

Burada, A sabit bir katsayidir.
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1.11.2.3. CKA Aginin Calisma Adimlar:

CKA aglarinin ¢alismasi su adimlari igermektedir:

Orneklerin toplanmasi: Agdan ¢6zmesi istenilen olay i¢in daha 6nce ger¢eklestirilmis
orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi igin toplandigi gibi (egitim takimi)
denenmesi i¢in de 6rneklerin toplanmasi (deneme takimi) gerekmektedir. Agin egitilmesi
sirasinda, deneme takimi aga hi¢ gosterilmez. Egitim takimindaki Ornekler tek tek
gosterilerek agin olayr Ogrenmesi saglanir. Ag olayr 6grendikten sonra, deneme
takimindaki Ornekler gosterilerek agin becerisi Olgtliir. Hi¢ goérmedigi Ornekler
karsisindaki basarisi, agin iyi 6grenip 6grenmedigini ortaya koymaktadir.

Agin topolojik yapismin belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay igin olusturulacak
olan agin topolojik yapisinin olusturuldugu adimdir. Kag tane girdi tinitesi, ka¢ tane ara
katman, her ara katmanda kag¢ tane islem elemani ve kag¢ tane ¢ikti elemani olmasi
gerektigi bu adimda belirlenmektedir.

Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin 6grenme katsayisi, momentum
katsayisi ve islem fonksiyonlarinin belirlendigi adimdir.

Agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi: Islem elemanlarini birbirlerine baglayan
agirlhik degerlerinin ve esik deger agirliklarinin baslangi¢c degerlerinin atanmasinin
yapildigi adimdir. Baslangigta genellikle rastgele degerler atanir. Daha sonra ag uygun
degerleri 6grenme sirasinda kendisi belirler.

Ogrenme takimindan &rneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi: Agmn 6grenmeye
baslamasi ve 6grenme kuralina uygun olarak agirliklari degistirmesi i¢in aga Orneklerin
(Girdi / Cikt1 degerleri) belirli bir diizende gosterildigi adimdir.

Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi: Sunulan girdiler igin ¢iktilarin
hesaplandig1 adimdir.

Gergeklesen ¢iktinin  beklenen ¢ikti ile karsilastirilmasi: Agin  rettigi  hata
degerlerinin hesaplandigi adimdir.

Agirliklarin degistirilmesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak {iretilen hatanin
azalmasi i¢in agirliklar degistirilir.

Agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar, yani ger¢eklesen ¢iktilar ile beklenen ¢iktilar
arasindaki hatalar kabul edilir diizeye ininceye kadar yukaridaki adimlara devam edilir.
Agin 6grenmesi i¢in bir durdurma 6lgiitii olmasi gerekmektedir. Bu ise, genellikle iiretilen

hatanin belirli bir diizeyin altina diismesi olarak alinmaktadir (Oztemel, 2006).




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismanin Yapildig1 Harsit Cay1 Havzasi

Tirkiye hidrolojik olarak 26 havzaya ayrilmaktadir. Hidrolojik havzalarin 22. si olan
Dogu Karadeniz Havzasi, Coruh (23) ve Aras (24) havzalar ile birlikte, Katkasya Ekolojik
Bolgesi’nin Tiirkiye kismini olusturur. Dogu Karadeniz Havzasi, Melet Cay1, Harsit Cayi,
Pazar Cay1, Karadere ve Firtina Deresi gibi birbirine paralel olarak uzanan akarsularin alt

havzalarindan olusur (Sekil 11). Harsit Cay1 Havzasi bu alt havzalarin en biiytligiidiir.

KARADENIZ

"
& 7 ®
S GIRESUN 2 &

\{ TRABZON

Sebiarabar : « GUMUSHANE

Sekil 11. Dogu Karadeniz Havzasi

Harsit Cay1, Giimiishane ili’nin dogu smirinda Cimli, Karakaban ve Kostan
daglarindan dogar, Erzurum-Trabzon karayolu boyunca kuzey bati yoniinde Giimiishane
kentine dogru akar. Gilimiishane’ye kadar giineyden gelen Tezene kolunu alir.
Gilimtighane’den sonra Torul ilgesine kadar sag sahilden Korum, sol sahilden en biiyiik
kolu olan ikisu (Kodil) dereleri ile birlesir (Ozey, 1990; Kocaman 1994).

Harsit Cay1 Torul ilgesinden sonra Dogu Karadeniz’in yamaglari dik ve egimi yiiksek
vadi 6zelliklerini olusturarak akar. Kiirtiin ilgesi’ne gelmeden suyu en bol olan Kiirtiin
(Manastir) kolunu alir. Drenaj yiizeyi gittikge daralan Harsit Cay1, Dogankent Ilcesi’nde
Kavraz kolu ile birlestikten sonra Tirebolu ilgesi’nin dogusundan Karadeniz’e dokiiliir.
143 km ana kol uzunluguna sahip Harsit Cayr’nin drenaj alan1 3280 km*’dir. Torul Baraji
ve HES, Kiirtiin Baraj1 ve HES ile Akkdy HES ve Dogankent HES 6nemli tesislerindendir.
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Torul Baraji ve HES

Torul Baraji, Dogu Karadeniz Bolgesinde, Giimiishane Ili’nin Torul Ilgesi’ne 14 km
uzaklikta ve Harsit Cay1 tlizerinde bulunmaktadir (Sekil 12). Baraj yeri Giimiishane’nin
40 km kuzeybatisinda, Trabzon’un 90 km giineybatisindadir. 01.11.1998 tarihinde ihalesi
yapilan Torul Baraji ve HES Tesisleri isinde, 14.11.2000 tarihinden itibaren fiilen ise

baslanmig, 2007 yilinda ise is tamamlanmistir.

Sekil 12. Torul Baraj golii ve hidroelektrik santrali (Bayram vd., 2010b)

Harsit Cay1 iizerinde DSI tarafindan insa edilen Dogankent HES ile Kiirtiin Baraj1 ve
HES insaatlarindan sonra iiclincli biiylik tesis konumunda olan Torul Baraji ve HES
temelden 142 m yiiksekligindedir (talvegden yiikseklik 137 m). On yiizii beton kaplamali
kaya dolgu tipinde olan barajin normal su kotunda gl alami 3.62 km? gl hacmi 168 hm’
olup (aktif hacim 83.3 hm®) 2096 km® yagis alanina sahiptir. 103 MW kurulu giiciinde iki
{initeden olusan Torul HES’in yilda iiretecegi enerji 322 GWh’dir (DSI, 2011c; Bayram
vd., 2010a,c; Bayram vd., 2011a,b,c; Bayram ve Onsoy, 2011b).

Kiirtiin Baraj1 ve HES

Kiirtiin Baraj1 ve HES, Dogu Karadeniz Bolgesi’'nde Giimiishane’nin Torul flgesi’nin
27 km kuzey batisinda, Harsit Cay1 lizerindedir (Sekil 13). 1986 yilinda ihale edilen
Kiirtiin Baraji ve HES ingaati, 1995 yilindan baslayarak 6nemli bir gelisme gostermis,
2002 yilinda tamamlanarak 2003 yilinda igletmeye agilmustir.



57

Sekil 13. Kiirtiin Baraj golii ve dolu savagi (Bayram vd., 2010b)

Ulkemizde ilk defa én yiizii beton kaplamali kaya dolgu tipinde insa edilen Kiirtiin
Baraj1 ve HES’in temelden yiiksekligi 133 m’dir (talvegden yiikseklik 110 m). Govde
hacmi 3.8 hm® olan barajin, normal su kotunda gél alani 2.08 km?, g6l hacmi 80.25 hm’
olup (aktif hacim 61.4 hm’) 2686 km® yagis alanina sahiptir (Pehlivan, 2008; Bayram vd.,
2010a,b,c; Bayram vd., 2011a). 80 MW kurulu giiciinde iki iiniteden olusan Kiirtiin
HES’in y1lda tiretecegi enerji 198 GWh’dur.

2.2. Gozlem Istasyonlarinin Belirlenmesi

Harsit Cayr ana kol boyunca, yerinde olglim yapilacak ve laboratuarda analiz
edilmek iizere ylizeysel ham su oOrnekleri alinacak goézlem istasyonlarmin belirlenmesi
amaciyla; ilki 08.01.2009, ikincisi 11.01.2009 ve sonuncusu 22.01.2009°da olmak {izere
toplamda ti¢ teknik gezi diizenlenmis ve nihai yerlere karar verilmistir. Torul Baraji’nin
membainda, Harsit Cayr’nin i¢inden gectigi yerlesim bolgeleri dikkate alinarak, yerlesim
birimlerinin memba ve mansabinda olmak tizere, Tohumoglu (H1) mevkiinden baslanarak,
Tekke (H2), Akcakale (H3), Giimiishane (H4), Torul 1 (HS) ve Torul 2 (H6) olarak alt1
gozlem istasyonu belirlenmistir. Harsit Cay1 iizerindeki su yapilarinin basta AKM olmak
tizere diger su kalitesi parametrelerine olan etkilerini incelemek amaciyla da Torul HES
(H7), Kiirtiin HES (H8) ve Dogankent HES’in (H9) mansabinda olacak sekilde ii¢ gbzlem
istasyonu daha belirlenmistir. Son olarak, Harsit Cay1’nin Tirebolu’da (H10) Karadeniz’e
dokildiigli bolgede bir istasyon daha segilerek, ana kol boyunca membadan mansaba

toplamda on gbzlem istasyonu belirlenmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Gozlem istasyonlarinin uydu goriintiisii (Google Earth, 2011)
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2.2.1. H1 istasyonu (Tohumoglu)

Trabzon-Erzurum karayolunun (D 885) 121. km’sinde, Arzular Deresi ile Kale
Deresi’nin birlestigi noktanin hemen mansabinda segilen ilk istasyondur (Sekil 15). Bu
istasyon, 1274 m kotunda ve 40° 24' 07.4" K - 39° 38' 29.3" D koordinatlarinda olup (Sekil
16), Tohumoglu kopriisiiniin sol tarafinda bulunmakta ve adin1 bu kopriiden almaktadir

(Bayram vd., 2010b, Bayram vd., 2011a).

LiAistasyondTiohumogiu” B
& et

o GOOglE

G8z hizasi  2.30 km

Sekil 16. HI1 istasyonu (Tohumoglu) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.2. H2 istasyonu (Tekke)

Trabzon-Erzurum karayolunun (D 885) 115. km’sinde, Tekke beldesinin mansabinda
secilen ikinci istasyondur (Sekil 17). Bu istasyon, 1234 m kotunda ve 40° 24' 54.0" K - 39°
34' 37.6" D koordinatlarinda olup (Sekil 18), Trabzon-Erzurum karayolunun sag tarafinda
bulunmakta yer adini i¢inden ge¢mis oldugu Tekke beldesinden almaktadir (Bayram vd.,

2010b, Bayram vd., 2011a).

., CO0gle

G8z hizasi  2.25km

Sekil 18. H2 istasyonu (Tekke) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.3. H3 istasyonu (Akc¢akale)

Trabzon-Erzurum karayolunun (D 885) 109. km’sinde, Akcakale mevkiinde secilen
ticlincii istasyondur (Sekil 19). Bu istasyon, 1190 m kotunda ve 40° 25' 23.6" K - 39° 31'
37.7" D koordinatlarinda olup (Sekil 20), Trabzon-Erzurum karayolunun sag tarafinda
bulunmakta ve adimi ge¢mekte oldugu Akcakale mevkiinden almaktadir (Bayram vd.,

201b, Bayram vd., 2011b,e).

k=a40" 25' 23 at N,
i\

Sekil 20. H3 istasyonu (Akgakale) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.4. H4 istasyonu (Giimiishane)

Trabzon-Erzurum karayolunun (D 885) 97. km’sinde, Giimiishane Merkez Ilce atik
sularinin desarj edildigi noktanin mansabinda segilen dordiincii istasyondur (Sekil 21). Bu
istasyon, 1100 m kotunda ve 40° 29' 36.6" K - 39° 27' 30.4" D koordinatlarinda olup (Sekil

22), Trabzon-Erzurum karayolunun sol tarafinda bulunmakta ve adim1 ge¢mis oldugu

Glimiishane ilinden almaktadir (Bayram vd., 201b, Bayram vd., 2011b,e).

Sekil 21. H4 istasyonu (Gilimiishane) genel goriiniimii
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Sekil 22. H4 istasyonu (Glimiishane) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.5. H5 istasyonu (Torul 1)

Trabzon-Erzurum karayolunun (D 885) 81. km’sinde, Torul Ilgesi’nin membainda
secilen besinci istasyondur (Sekil 23). Bu istasyon, 939 m kotunda ve 40° 32' 55.7" K - 39°
18' 52.5" D koordinatlarinda olup (Sekil 24), Trabzon-Erzurum karayolunun sag tarafinda
bulunmakta ve adin1 ge¢mekte oldugu Torul Ilgesi'nden almaktadir (Bayram vd., 201b,

Bayram vd., 2011b,e).
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Sekil 24. HS istasyonu (Torul 1) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.6. H6 istasyonu (Torul 2)

Trabzon-Erzurum karayolunun (D 885) yaklasik 76. km’sinde Torul Ilgesi’nin
mansabinda secilen altinci istasyondur (Sekil 25). Torul Baraji’nin membainda secgilen son
istasyon olup, 910 m kotunda ve 40° 33' 56.7" K - 39° 17' 54.6" D koordinatlarinda olup
(Sekil 26), Trabzon-Erzurum karayolunun sag tarafinda bulunmakta ve adini ge¢mis

oldugu Torul [Icesi’nden almaktadir (Bayram vd., 201b, Bayram vd., 2011b,e).

37156172IN 39}7' [

7 /]:*UGOOgle

oy

G8z hizasi 192 km

Sekil 26. H6 istasyonu (Torul 2) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.7. H7 istasyonu (Torul HES)

Giresun-Glimiishane (Tirebolu-Torul) karayolunun (D 877) yaklasik 70. km’sinde,
Torul HES’in mansabinda secilen yedinci istasyondur (Sekil 27). Bu istasyon, 642 m
kotunda ve 40° 38' 41.1" K - 39° 11' 01.4" D koordinatlarinda olup (Sekil 28), Tirebolu-
Torul karayolunun sag tarafinda bulunmakta ve adin1 Torul HES’den almaktadir (Bayram

vd., 2010a,c; Bayram vd., 2011c; Bayram ve Onsoy, 2011Db).

Sekil 28. H7 istasyonu (Torul HES) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.8. H8 istasyonu (Kiirtiin)

Giresun-Glimiishane (Tirebolu-Torul) karayolunun (D877) yaklasik 53. km’sinde,
Kiirtiin Baraj1 ve HES’in mansabinda segilen sekizinci istasyondur (Sekil 29). Bu istasyon,
497 m kotunda ve 40° 42' 18.5" K - 39° 04' 11.8" D koordinatlarinda olup (Sekil 30),
Tirebolu-Torul karayolunun sag tarafinda bulunmakta ve adm Kiirtiin Ilgesi’nden

almaktadir (Bayram vd., 2010a,c).

tasyon: Kirtln

Gbzhizasi 151 km

Sekil 30. H8 istasyonu (Kiirtiin) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.9. H9 istasyonu (Dogankent)

Giresun-Glimiishane (Tirebolu-Torul) karayolunun (D877) yaklasik 30. km’sinde,
Dogankent HES’in mansabinda seg¢ilen dokuzuncu istasyondur (Sekil 31). Bu istasyon,
154 m kotunda ve 40° 49' 18.6" K - 38° 54' 42.5" D koordinatlarinda olup (Sekil 32),

Tirebolu-Torul karayolunun sag tarafinda bulunmakta ve adin1 gegmis oldugu Dogankent

ilcesinden almaktadir (Bayram ve Onsoy, 2011a,c).

Sekil 31. H9 istasyonu (Dogankent) genel goriiniimii
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Sekil 32. H9 istasyonu (Dogankent) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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2.2.10. H10 istasyonu (Tirebolu)

Trabzon-Samsun karayolunun (D010) yaklasik 85. km’sinde, Harsit Cayi’nin
Tirebolu Ilgesi’nde Karadeniz’e dokiildiigii yerin dncesinde secilen son istasyondur (Sekil
33). Bu istasyon, 4 m kotunda ve 41° 00' 16.1" K - 38° 50' 59.7" D koordinatlarinda olup

(Sekil 39), Trabzon-Samsun karayolunun sol tarafinda bulunmakta ve adini Tirebolu

[lgesi’nden almaktadir (Bayram ve Onsoy, 2011a,c).

Sekil 33. H10 istasyonu (Tirebolu) genel goriintimii

0i 10! ?étas.y_n_n. fTiirebolu
" 16:1" N, 382150459773 E: ¥ W -
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Sekil 34. H10 istasyonu (Tirebolu) uydu goriintiisii (Google Earth, 2010)
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Harsit Cay1 ana ve yan kollarin bir arada oldugu, yerinde Olgiim yapilacak ve
laboratuarda analiz edilmek iizere ylizeysel ham su ornekleri alinacak istasyonlar1 gosteren

havza haritasi, Sekil 35°te goriilmektedir.
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Sekil 35. Calismanin gergeklestirildigi Harsit Cay1 Havzasi ve 6rnekleme noktalari

2.3. Calismanmin Gergeklestirildigi Donem

Yerinde oOl¢iim ve ylizeysel ham su oOrnekleme ¢aligmalarina, 05.02.2009 ve
20.02.20009 tarihlerinde gerceklestirilen iki calisma ile baslanmustir. ilk iki calisma tecriibe
amacli gerceklestirilmis olup calismanin diginda tutulmustur. Bundan sonraki Mart-Nisan-
Mayis, Haziran-Temmuz-Agustos, Eyliil-Ekim-Kasim ve Aralik-Ocak-Subat dénemlerini
kapsayan bir yil boyunca, 15 giinliik araliklarla diizenli olarak ¢alisma devam ettirilmistir.

Arazi ¢aligmalarinin gerceklestirildigi tarihler, Tablo 8’de verilmektedir.
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Tablo 8. Caligmanin gergeklestirildigi donem

Mevsimler  Aylar Tarihler

2.4. Harsit Cayr’nda Olgiilen Su Kalite Parametreleri ve Olciim Prensipleri

Japon menseli Horiba U-10 (water quality checker) isimli portatif cihaz yardimiyla
yerinde; ¢oziinmiis oksijen (mg/L), sicaklik (°C), pH, elektriksel iletkenlik (mS/cm) ve
bulaniklik (NTU) parametrelerinin 6l¢iimii gergeklestirilmistir (Sekil 36). Horiba U-10, her
calismadan Once kalibre edilmis ve calisma sonunda ultra saf su ile temizlenerek bir
sonraki kullanima kadar muhafaza edilmistir. Cihazin kullanim siiresince, referans, pH ve

¢ozlinmiis oksijen problari, kullanim dmiirlerine bagli kalinarak yenileriyle degistirilmistir.
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100-4 100-7 100-9

Sekil 36. Akarsuda CO, t, pH, Ei ve T 6l¢iimlerinde kullanilan Horiba U-10

Amerikan menseli HQ 40d isimli cihaz yardimiyla da zaman zaman yerinde 6l¢timler
(bulaniklik hari¢) gerceklestirilmistir. Olciim degerleri tez calismasinda sunulmamus,

sadece Horiba U-10 isimli cihazin 6l¢iim sonuglarinin kontrolii amaglanmistir (Sekil 37).

Sekil 37. Akarsuda CO, t, pH ve EI 6l¢iimlerinde kullanilan HQ 40 d

2.4.1. Coziinmiis Oksijen Ol¢iim Prensibi

Horiba U-10, 0-19.9 mg/L araliginda 0.01 mg/L hassasiyetle ¢6ziinmiis oksijen
Ol¢iimii yapabilmektedir. Bir soy metal (glimiis) katot yapmak i¢in oksijen-gecirimli bir
diyaframa (zar) siki siki yerlestirilir; bir temel metal (kursun) anot olarak kullanilir. Her

ikisi bir alkalin elektrolitin icerisine daldirilir. Oksijen geg¢irimli membranin igerisine niifuz
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eden oksijen katotda indirgeme tepkimesine (reduction reaction) neden olur; bu da dis

devrede akim akisina izin verir:

0,+2H,04¢ =4 0H
Anotta, yiikseltgenme tepkimesi (oxidation reaction) agsagidaki gibi olur:
2Pb=2Pb* 4¢

Akim, oksijen gecirimli membranin igerisine niifuz eden oksijenin miktariyla
orantilidir. Dolayisiyla, akimin o6l¢limii, bir numunedeki ¢o6ziinmiis oksijeni bilinir
kilmaktadir.

Bu yonteme dayali ¢oziinmiis oksijen Ol¢iim ydntemi membran-elektrot ydntemi
olarak adlandirilmaktadir.

0.01 mg/L hassasiyetle ¢oziinmiis oksijen Ol¢limii yapabilen Horiba U-10"un 6lgiim

aralig1 0-19.9 mg/L’dir.

2.4.2. Sicakhik Ol¢iim Prensibi

0.1 °C hassasiyetle sicaklik Olclimii yapabilen Horiba U-10’un 6l¢iim aralig:
0-50 °C’dir.

2.4.3. pH Ol¢iim Prensibi
Farklt pH degerleri olan iki siviyr birbirinden ayirmak icin e8er ince bir cam

membran kullanilirsa, bu iki pH degeri arasindaki farka oranla bir elektrik akimi meydana

gelecektir. Bu elektrik akiminin degeri, E(V) Nernst denklemiyle gosterilmektedir:

E =0.0001983T (pH, - pHo) + ¢ (16)
Burada,

T : Sivilarin sicakligi,

pH; : I¢ stvinin pH’s1 (yani, cam membranin i¢indeki siv1),

pHo : Ornek s1vinin pH’s1 (yani, cam membranin disindaki sivi),

e : Asimetrik potansiyeldir.
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Geleneksel bir cam elektrot, i¢inde pH = 7 olan bir akiskan icermektedir. Eger bu
elektrot, pH = 7 olan bir 6rnegi 6lgmek i¢in kullanilirsa, asimetrik potansiyel 0 V’a yakin
olacaktir. Sonug olarak, cam bir pH elektrot bir asit ¢ozeltinin icersine batirildiginda pozitif
bir elektrik akimi, oysa bir alkalin ¢dzeltinin igersine batirildiginda ise negatif bir elektrik
akimi iiretilecektir.

Bir pH metrede, son derece kararli ozellikleri olan bir ¢ift referans elektrotu
kullanilmaktadir. Sadece elde edilen elektriksel potansiyel farki (E), membranin direnci
yoluyla cam membran tarafindan iiretilen akim olsun diye i¢ elektrotlarda {iretilen
elektriksel potansiyelleri (E' ve E") birbirine gore iptal edilir, G ve R terminallerine iletilir.

pH metrelerde, iki terminal arasindaki bu gerilimin (voltaj) okumasi bir amplifikator
ile gerilim artirilarak elde edilir. Gergek uygulamada, pH metre pH’s1 bilinen standart bir
referans ¢ozelti kullanilarak once kalibre edilir, daha sonra sivi 6rnegin pH’s1 6l¢iiliir.

0.01 pH hassasiyetle 6l¢lim yapabilen Horiba U-10"un 6l¢iim araligi 0-14 pH’dur.

2.4.4. Elektriksel Tletkenlik Olciim Prensibi

Sudaki ¢6ziinmiis tuzlar, anyonlar ve katyonlar olarak ikiye ayrilir. Boyle bir ¢ozelti
elektrolitik ¢ozelti olarak adlandirilir. Ohm yasasina gore, bir elektrolitik ¢ozelti akim
akisina izin veren Ozellige sahiptir. Bu 6zellik iyonik iletkenlik olarak adlandirilir. Ciinkii
mevcut akim, elektrolitik ¢cozeltideki iyon hareketinden kaynaklanmaktadir. Diger taraftan
metaller, elektronlar araciligryla akim akisina izin verirler. Bu 6zellik iyonik iletkenlikten
ayrilmakta ve elektronik iletkenlik olarak adlandirilmaktadir.

Bir elektrolitik ¢ozeltiyi gostermek i¢in her tarafi 1 cm olan bir kiip kullanilmaktadir.
iki elektrot plaka karsi karsiya yerlestirilir ve kiip bir ¢ozelti ile doldurulur. Eger bu iki
elektrot plaka arasindaki direng r (Q) ile gosterilirse, ¢ozeltinin iletkenligi, L (S.cm™),
L = 1/r’dir. S, iletkenlik 6l¢iim birimi olan Siemens’e karsilik gelmektedir.

Iletkenlik dl¢iimii icin en genel yéntem yukaridaki prensibe dayanmaktadir ve iki
elektrot yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemde, bir 6l¢iim almak i¢in iki elektrot
plaka arasindaki alternatif akim akisina izin vermek gerekir.

Eger bu iki elektrot plaka arasinda dogrudan akim gonderilirse, o zaman elektro
kaplama ya da ayrismaya (bir bagka deyisle polarizasyona) neden olacak ve bu da yanlis

iletkenlik 6l¢iimiiyle sonuglanacaktir.
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0.001 mS/cm hassasiyetle elektriksel iletkenlik Slgiimii yapabilen Horiba U-10"un

Ol¢tim aralig1 0-1 mS/cm’dir.

2.4.5. Bulamklik Olciim Prensibi

Horiba U-10, 0-800 NTU araliginda 1 NTU hassasiyetle bulaniklik 6l¢timii
yapabilmektedir. Cihaz mevcut bir¢ok bulaniklik 6l¢lim ydntemlerinden biri olan 151k-
absorpsiyon-sacinim yontemini (light-absorption-scattering method) kullanmaktadir. Bir
numune iizerindeki bir 151k demetinin parlakligt o demetin ¢ozelti tarafindan iletilen 151k
(1) ve numunedeki bulaniklik bilesenleri tarafindan sagilan 1s1k (2) seklinde ayrisimina
neden olmaktadir. Isik-absorpsiyon-sa¢inim yonteminde, hem iletilen 1511n hem de sagilan
15181n yogunlugu ayri reseptorler kullanilarak Sl¢iiliir ve bulaniklik bu ikisinin orani baz
alinarak elde edilir.

Cihazda, 151k kaynagi atim-aydinlatma kizilotesi-emisyon diyotudur (pulse-lighting

infrared-emission diode). Sagilan 151k, 151k kaynagindan 30° konumlu bir noktada 6l¢iiliir.

2.5. Akarsudan Ham Su orneklerinin Alinmasi ve Muhafazasi

Yiizeysel ham su Orneklerinin alinmasi, muhafazasi ve laboratuara nakli, standart
yontemlere uygun olarak gerceklestirilmistir (APHA, 1992). Su 6rneklerinin alinmasinda,
500 ml hacimli polietilen tetraftalat (PET) numune kaplar1 kullanilmistir (Sekil 38). Su
orneklerinin olast kirliligini 6nlemek i¢in, numune kaplar1i 6nce sicak su ve firca
yardimiyla sonra da 1 M HNOs ile temizlenmis, son olarak da saf su ile durulanmis ve
kurutulmustur. Ornekleme sirasinda, su orneklerinin almacagi numune kaplari bu kez
akarsuyun suyu ile birka¢ kez calkalanmis, lizerinde hava kalmayacak sekilde doldurulmus
ve kapaklar1 sikica kapatilmistir. Her bir gozlem istasyonundan bu sekilde birbirinin yedegi

toplam ii¢ su 6rnegi alinmistir (Bayram ve Onsoy, 2011a,b,c; Bayram vd., 2011b,e).
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Sekil 38. Yiizeysel ham su 6rneklerinin alindigi 500 ml hacimli PET numune kaplari

Toplanan ham su orneklerinin +4°C’de muhafazasi i¢in buz kasetleri (ice acu) ile
donatilmig biliyiik hacimli numune kaplar1 kullamilmistir (Sekil 39). Kullanilan buz
kasetleri 220 ve 400 gr lik olup, derin dondurucuda -24 °C’de muhafaza edilmislerdir.
Laboratuara getirilen su 6rneklerinin sicakliklart kontrol edilmis, +4 °C’yi ge¢medikleri ve
48 saate kadar da bu durumlarmi muhafaza ettikleri anlasilmistir (Bayram ve Onsoy,

2011a,b,c; Bayram vd., 2011b,e).

Sekil 39. Su 6rneklerinin muhafazasinda ve naklinde kullanilan numune kaplari
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2.6. Yiizeysel Ham Su Orneklerinin Filtre Edilmesi

Su orneklerinin laboratuarda gesitli su kalite parametreleri i¢in analiz edilmesinden
once filtre edilmesi gerekmektedir. AKM tayini i¢in gdzenek boyutu 1.2 pm olan 55 mm
capli Sartorius marka cam yinii filtreler (FT-3-1103-055), diger parametreler iginse
gozenek boyutu 0.45 pum olan 50 mm c¢aph seliilloz nitrat filtreler (11306-50-N)
kullanilmigtir (Sekil 40). Filtrasyon islemi i¢in 47 mm ¢apl siizme haznesine sahip

Sartorius marka vakumlu filtrasyon seti (kod no: 16307) kullanilmistir (Sekil 41).

Sekil 41. Filtre kagitlarinin kullanildig1 vakumlu filtrasyon seti
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2.7. Laboratuarda Analizi Gerceklestirilen Parametreler ve Analiz Prensipleri

Yiizeysel ham su orneklerinin filtre edilmemis kismiyla, toplam Fe ve toplam Cr,
gbzenek boyutu 1.2 um olan cam yiinii filtrelerden siiziilmesiyle AKM, goézenek boyutu
0.45 um olan seliiloz nitrat filtrelerden siiziilen kismi ile de TH, NH,"-N, NO,-N, NO5-N,
TN, PO4"-P, MBAS, KOI, TC, TIC, AI’", Mn*" tayinleri Alman menseli Dr. Lange Cadas
200 marka spektrofotometre ve ilgili kiivet testler (kit) yardimiyla gergeklestirilmistir.

2.7.1. Askida Kati Madde (AKM) Tayini

Cam yini filtreler kullanilmadan o6nce saf su ile yikanmis, etiivde 105 °C’de
kurutulmus, kullanima dek desikatorde muhafaza edilmistir. Cam yiinii filtre kagitlar
kullanilmadan 6nce, 0.0001 mg hassasiyetle tartim yapabilen Sartorius marka (ED224S)
analitik hassas terazi ile tartilmis, yilizeysel ham su oOrnekleri filtre edildikten sonra
105 °C’deki etiivde 6 saat kurutulmus, desikatdrde sogutulmus ve yeniden analitik hassas
terazide tartilmistir. Son agirliktan ilk agirlik ¢ikarilarak elde edilen fark 6rnek hacmine

boliinerek mg/L cinsinden AKM konsantrasyonu belirlenmistir.

2.7.2. Toplam Sertlik (TH) Tayini

Tayinin temel prensibi, numunedeki kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin menekse
renkli ftalein kompleksini olusturmasidir. Olusan bu renkli kompleks 10 mm’lik bir
kiivette, uv-vis spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) 572 nm dalga boyunda
Ol¢iilmiistiir. Tayinin bu yoOntemle yapilabilmesi i¢in numunenin pH’s1 4-9 arasinda,

sicakligr ise 15-25 °C’de tutulmustur.

2.7.3. Amonyum Azotu (NH,"-N) Tayini

Tayinin temel ilkesi, amonyum iyonlarinin pH=12.6’da nitroprusid katalizorliglinde
hipoklorit iyonlar1 ve salisilat iyonlar1 ile reaksiyon vererek indo fenol mavisi rengini
olusturmasidir. Olusan bu renkli bilesik 694 nm dalga boyunda 10 mm’lik bir kiivette uv-
vis spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) olgiilmektedir. Tayinin bu yontemle

yapilabilmesi i¢in numunelerin pH’s1 4-9 arasinda, sicakligi ise 20 °C’de tutulmaktadir.
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2.7.4. Nitrit Azotu (NO,-N) Tayini

Tayinin temel ilkesi, nitritlerin asidik bir ortamda primer aromatik aminlerle
diazonyum tuzlarmi olusturmasidir. Nitritler, amino veya hidroksil gruplarini igeren
aromatik bilesiklerle kirmizimsi eflatun renkte azo boyalarmni olustururlar. Olusan bu
renkli bilesikler 515 nm dalga boyunda 50 mm’lik bir plastik kiivette uv-vis
spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) Olglilmektedir. Tayinin bu yOntemle
yapilabilmesi i¢in numunelerin pH’st 3-10 arasinda, sicakligi ise 15-25°C’de

tutulmaktadir.

2.7.5. Nitrat Azotu (NO3-N) Tayini

Tayinin temel ilkesi, nitrat iyonlarinin siilfiirik asit ve fosforik asitli ortamda 2.6-
dimetilfenol ile reaksiyona girerek pembe renkli 4-nitro-2.6 dimetilfenol’u olusturmasi
esasina dayanmaktadir (Yalcin ve Giirii, 2002). Olusan bu renkli bilesik, 10 mm’lik bir
kiivet ile uv-vis spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) 370 nm dalga boyunda
Ol¢iilmektedir. Tayinin bu yontemle yapilabilmesi i¢in numunelerin pH’st 3-10 arasinda,

sicakligi ise 20-24 °C’de tutulmustur.

2.7.6. Toplam Azot (TN) Tayini

Organik ve inorganik olarak bagli azot peroksodisiilfat ile sindirimi sonucunda
nitrata oksitlenir. Nitrat iyonlar1 nitro fenol olusturmak i¢in siilfirik ve fosforik bir asit
¢ozeltide 2.6 dimetil fenol ile reaksiyona girer. Olgiim 10 mm’lik bir kiivet ile uv-vis
spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) 370 nm dalga boyunda gerceklestirilmistir.
Tayinin bu yontemle yapilabilmesi i¢in numunelerin pH’s1 3-12 arasinda, sicakligi ise

15-25 °C’de tutulmustur.

2.7.7. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Tayini

Toplam Kjeldahl azotu dogrudan tayin edilmeyip, elde edilen toplam azot

degerlerinden nitrit azotu ve nitrat azotu degerleri ¢ikarilarak ayrica hesap edilmistir.
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2.7.8. Ortofosfat Fosforu (PO, -P) Tayini

Tayinin temel ilkesi, fosfat iyonlarinin asidik bir ¢ozeltide molibdat ve antimon
iyonlariyla reaksiyon vererek antimon fosfomolibdat kompleksini olugturmasia dayanir.
Bu kompleks askorbik asit tarafindan fosfo molibdenyum mavisine doniistiiriilmiis ve bu
olusan renkli bilesik 850 nm dalga boyunda, 10 mm’lik bir kiivette uv-vis
spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) 6l¢iilmiistiir. Tayinin bu yontemle yapilabilmesi

icin numunenin pH’s1 2-10 arasinda, sicakligi ise 15-25°C’de tutulmustur.

2.7.9. Anyonik Yiizey Aktif Madde (MBAS) Tayini

Tayinin temel ilkesi, anyonik yiizey aktif maddelerin metilen mavisiyle reaksiyona
girerek kloform fazina ekstrakte edilebilen kompleksler olusturmasina dayanmaktadir.
Olusan renkli kloroform fazinin 10 mm’lik bir kiivette ile uv-vis spektrofotometrede (Dr
Lange Cadas 200) 653 nm dalga boyunda ol¢iimii gergeklestirilmektedir. Tayinin bu
yontemle yapilabilmesi i¢in numunenin pH’s1 4-9 arasinda, sicaklifi ise 22 °C’de

tutulmustur.

2.7.10. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (KOT) Tayini

Oksitlenebilen maddeler, bir katalizor olarak glimiis siilfat varliginda stlfirik asit-
potasyum dikromat ¢ozeltisi ile reaksiyona girer. Kloriir, civa siilfat tarafindan maskelenir.
Cr®"min sar1 rengindeki azalma degerlendirilir.

Once termostat 148 °C’ye getirilir, daha sonra hazirlanan 10 mm’lik kiivetler
termostata yerlestirilir ve 120 dk’lik reaksiyon siiresi baglatilir. Siire sonunda termostattan

cikarilan kiivetlerin oda sicaklifina gelmeleri beklenir (yaklasik 25 dk).

2.7.11. Toplam Organik Karbon (TOC) Tayini

Toplam karbon (TC) ve toplam inorganik karbon, sirasiyla oksidasyon ve
asitlestirme yoluyla karbon dioksite (CO;) dontstiiriiliir. CO, bir membran yoluyla
sindirim kiivetinden indikator kiivetine geger. Indikatoriin renk degisimi fotometrik olarak

degerlendirilir. Toplam organik karbon (TOC) TC ve TIC arasindaki fark olarak belirlenir.
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Olgiimler, 435 nm dalga boyunda 10 mm’lik bir kiivette uv-vis spektrofotometrede (Dr
Lange Cadas 200) yapilmistir. Tayinin bu yontemle yapilabilmesi i¢in numunenin pH’s1 4-

10 arasinda, sicakligi ise 15-25 °C’de tutulmustur.

2.7.12. Aliiminyum (AI’") Tayini
y y

Tayinin temel prensibi, chromazurol S’in aliiminyum ile zay1f asidik asetat tamponlu
cozeltilerde yesil renkli bir lal (green coloured lake) olusturmasidir. Olusan bu renkli
kompleks 10 mm’lik bir kiivette, uv-vis spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) 620 nm
dalga boyunda oOl¢iilmiistiir. Tayinin bu yontemle yapilabilmesi i¢in numunenin pH’s1

2.5-3.5 arasinda, sicaklig ise 20 °C’de tutulmustur.

2.7.13. Mangan (Mn”") Tayini

Iki degerlikli mangan iyonlar1 kirmizi renkli bir kompleks olusturmak i¢in amonyakl
bir ¢ozeltide formaldoksim ile reaksiyona girer. Olusan bu kompleks, 50 mm’lik bir plastik
kiivette ile (LZP 341), uv-vis spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) 450 nm dalga
boyunda oOl¢iilmiistiir. Tayinin bu yontemle yapilabilmesi i¢in numunelerin pH’s1 3-10

arasinda, sicakligi ise 15-25°C’de tutulmustur.

2.7.14. Toplam Demir (Fe) Tayini

Iki degerlikli demir iyonlar1 1.10-fenantrolin ile portakal kirmizis1 bir kompleks
olusturur. Su Orneginde mevcut herhangi bir ii¢ degerlikli demir iyonlari, kompleks
olusmadan 6nce askorbik asit tarafindan iki degerlikli demir iyonlarina indirgenir. Olgiim,
10 mm’lik bir kiivette ile uv-vis spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) 485 nm dalga
boyunda ger¢eklestirilmistir. Tayinin bu yontemle yapilabilmesi i¢in numunenin pH’s1 3-

10 arasinda, sicakligi ise 15-25 °C’de tutulmustur.

2.7.15. Toplam Krom (Cr) Tayini

Alt1 degerlikli krom iyonlar ile kirmizi bir kompleks olusturan 1.5-difenilkarbazon

olusturmak i¢in, altt degerlikli krom iyonlar1 1.5-difenilkarbazit ile reaksiyon vermektedir.
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Olgiim, 10 mm’lik bir kiivet ile uv-vis spektrofotometrede (Dr Lange Cadas 200) 543 nm
dalga boyunda gergeklestirilmistir. Tayinin bu yontemle yapilabilmesi i¢in numunenin

pH’s1 3-9 arasinda, sicakligi ise 15-35 °C’de tutulmustur.

2.8. Regresyon Analizleri

Arazi ve laboratuar ¢alismalarindan elde edilen veriler kullanilarak yapilan regresyon
analizleri ile AKM konsantrasyonunu belirleyen denklemler kurulmustur.

AKM konsantrasyonunu belirlemek i¢in farkli bagimsiz degiskenlerin kullanildig:
toplam yedi denklem elde edilmistir. Regresyon analiz tiiriine karar vermek igin, lineer,
logaritmik, ters, iis, bilesik, S, artig ve iistel fonksiyon tiirleri kullanilmistir. Tek bagimsiz
degisken durumunda bu fonksiyonlara ikinci dereceden ve kiibik fonksiyonlar da
eklenmistir. En kii¢iik hata degerini veren fonksiyonlar uygun fonksiyon olarak se¢ilmistir.
Secilen fonksiyon tiirlerinin ayrintilar1 asagida verilmektedir.

2.8.1. Artis Fonksiyonu

Artis fonksiyonu i¢in aranan denklem tiirii asagida verilmektedir:

y =exp(b, +b,.x, +b,.X, +b,.X; +b, X, +......+D, X)) (17)

Denklemde; y bagimli degiskeni, x;, X;.....x, bagimsiz degiskenleri, by, bj.....b,

regresyon katsayilarini, n ise bagimsiz degisken sayisin1 gostermektedir.
2.8.2. Us Fonksiyonu

Us fonksiyonu i¢in aranan denklem tiirii asagida verilmektedir:

— by by by by n
y=by X" X2 X X, e X, (18)
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2.8.3. Kiibik Fonksiyon

Kiibik fonksiyon i¢in aranan denklem tiirii asagida verilmektedir:

y =b, +b,.x, +b,.x} +b;.x; (19)

2.9. YSA Model Calismalari

Yapay zeka tekniklerinden biri olan yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme
gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Teknik olarak bir yapay sinir aginin en temel gorevi,
kendisine gosterilen bir girdi takimina karsilik gelebilecek bir ¢ikti takimi belirlemektir.
Bunu yapabilmesi i¢in ag, ilgili olayin Ornekleri ile egitilerek (6grenme) genelleme
yapabilecek yetenege kavusturulur. Bu genelleme ile benzer olaylara karsilik gelen ¢ikti
takimlar1 belirlenir (Oztemel, 2006).

YSA modeli, arazi ve laboratuar calismalarindan elde edilen veriler kullanilarak
tasarlanmistir. YSA modelinde veriler egitim, deneme ve dogrulama veri takimi olarak ti¢
boliime ayrilmustir. i1k alt1 istasyondan on bes giin araliklarla yapilan yirmi iki ¢calismadan
(Nisan 2009-Subat 2010) elde edilen toplam 132 veri takiminin, 96 adeti modelin
egitiminde, 24 adeti denenmesinde ve 12 adeti ise model sonuglarinin dogrulanmasinda
kullanilmigtir. Deneme ve dogrulama i¢in ayrilan veriler segilirken, segilen verilerin tim
istasyonlar1 temsil etmesine ve egitim asamasina olumsuz etki etmemesine dikkat

edilmistir.

2.9.1. YSA Modelinin Yapisi

Bu calismada kullanilan CKA modelinde; girdi katmani, ara katmanlar ve c¢ikti
katmani olmak tiizere li¢ katman mevcuttur. Girdi katmaninda kullanilan degiskenler model
durumlarina gore Tablo 9°da verilmektedir. Farkli girdi katman1 durumlari i¢in yedi adet
model olusturulmustur. Ara katman sayisi ise bir olarak secilmistir. Cikt1 katmanindaki

eleman sayisi ise tektir.
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Tablo 9. Farkli girdi katman1 durumlari i¢in olusturulan modeller

Model No Girig katmaninda kullanilan degisken Giris katmaninda kullanilmayan degisken
1 Bulaniklik Toplam krom ve toplam demir
2 Toplam krom Bulaniklik ve toplam demir
3 Toplam demir Bulaniklik ve toplam krom
4 Toplam demir ve toplam krom Bulaniklik
5 Bulaniklik ve toplam krom Toplam demir
6 Bulaniklik ve toplam demir Toplam krom
7 Bulaniklik, toplam demir ve toplam krom

Model 7 i¢in olusturulan YSA modelinin mimarisi Sekil 42°de verilmektedir.

Girdi Katmam Ara Katmani Cikti Katmam

=== P X
> /_, Askida Kati

/Z\// Madde

Esik Deger 1 Esik Deger 2

Sekil 42. Model 7 i¢in YSA mimarisi

2.9.2. YSA Modelinin Girdileri

YSA modeli olusturulurken; 132 adet veri egitim takiminda, 24 adet veri deneme
takiminda ve 12 adet veri de dogrulama takiminda kullanilmistir. Deneme ve dogrulama

takimlarinda kullanilan veriler Tablo 10°da verilmektedir.
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Tablo 10. Deneme ve dogrulama takiminda kullanilan 6rnekler

Deneme Takimi Dogrulama Takimi
Istasyon-Ornek No Istasyon-Ornek No Istasyon-Ornek No Istasyon-Ornek No
H1-03 H4-04 H1-07 H4-07
H1-10 H4-11 Hl1-14 H4-14
H1-17 H4-20
H1-24 H4-23
H2-06 H5-06 H2-04 H5-08
H2-15 H5-11 H2-21 H5-22
H2-17 H5-18
H2-23 H5-23
H3-04 Ho6-07 H3-08 Ho6-18
H3-07 He-11 H3-18 H6-22
H3-12 He6-21
H3-22 Ho6-24

Bu calismada, AKM konsantrasyonunu tahmin etmek i¢in, Torul Baraji membainda
secilen toplam alt1 istasyonda, yerinde belirlenen bulaniklik parametresi ile analizi
laboratuarda gergeklestirilen toplam demir ve toplam krom parametrelerinin farkli
calismalar i¢in degerleri YSA modelinde girdi olarak verilmektedir.

YSA modelinde girdi katmani ile ara katman arasinda islemci fonksiyonu olarak
tanjant sigmoid fonksiyonu, ara katman ile ¢ikti katmani arasinda ise dogrusal fonksiyon
kullamilmistir. Ogrenme hizini arttirmak igin girdi ve ¢ikt1 katmanlarindaki veriler 0.1 ile

0.9 arasinda normalize edilmistir. Normalize islemi su sekilde yapilmaktadir:

. _ | Gempele dzfer-En il dzar
Nomalize deger = [t fa i 80 [0 9.0.1}+0.1 (20)

YSA’dan elde edilen sonucglari degerlendirebilmek icin normalize islemi tersine

cevrilmistir.
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2.9.3. YSA Modelinin Egitimi

YSA modelinde en iyi sonucu elde edebilmek i¢in birgok islem yapilabilmektedir.
Bunlardan bazilari; ara katman sayisini arttirmak, ara katmanlardaki eleman sayisim
arttirlp azaltmak, iterasyon sayisini arttirmak ve O0grenme ve momentum katsayilarini
degistirmektir. Bu islemlerle ilgili kabul gormiis bir yontem bulunmamaktadir. Bu
calismada kullanilan YSA modelinde en iyi sonuca ulasabilmek i¢in bir ara katman, dort
farkli ara katman eleman sayist ve beser farkli 6grenme (y) ve momentum katsayist (1)
kullanilmistir (Tablo 11). Ag egitiminde en biiyiikk yineleme sayisi 20000 olarak
secilmistir.

YSA modelinde ara katman sayisinda, ara katmalarda kullanilan eleman sayilarinda,
O0grenme ve momentum katsayilarinda ve iterasyon sayisinda bagka degisik durumlar da
denenebilmektedir. Ancak degisik durumlarin denenmesi, egitim i¢in harcanan zamanin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum g6z oniine alinarak, ag egitiminde Tablo 11°de

verilen degiskenler kullanilmastir.

Tablo 11. Farkli YSA mimarileri i¢in kullanilan degiskenler

Ara katmanda bulunan eleman sayisi Ogrenme katsaysi (y) Momentum Katsayis1 (1)

0.10 0.10

2
0.25 0.25

3

s 0.50 0.50
0.75 0.75

8

1.00 1.00




3. BULGULAR

3.1. Arazi ve Laboratuar Calismalarindan Elde Edilen Bulgular

Bu boliimde, Harsit Cay1 ana kol boyunca membadan mansaba dogru se¢ilen on
gbzlem istasyonunda, Mart 2009 ile Subat 2010 arasindaki dénemi kapsayan bir yil
boyunca, on bes giin araliklarla toplamda yirmi dort kez yerinde gergeklestirilen CO, t, pH,
El ve T 6lgiimleri ile laboratuarda gerceklestirilen AKM, NO,-N, NOs™-N, NH4"-N, TKN,
TN, PO,”-P, MBAS, KOI, TH, TOC, Mn**, A", T Fe ve T Cr analizleri sonucunda elde
edilen bulgular, her bir istasyon i¢in mevsimsel olarak, en kiiciik deger, en biiyiik deger,
ortalama deger ve standart sapma (SS) seklinde, sirasiyla Tablo 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20 ve 21°de verilmektedir.

Korelasyon katsayist (R) iki degisken arasindaki iligkiyi gdstermek icin yaygin
kullanilan bir 6l¢tidiir. Yerinde ve laboratuarda yapilan dlgiimler ve analizler neticesinde
elde edilen veriler, SPSS (Statistical Package for Social Sciences) bilgisayar programi
kullanilarak analiz edildi. Su kalite parametrelerinin her bir istasyonda elde edilen
degerlerinin korelasyon matrisleri, sirasiyla Tablo 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 ve
31°de verilmektedir.

AKM konsantrasyonunu tahmin etmek i¢cin RA ve YSA olmak tizere iki farkli analiz
yontemi kullanilmistir. Analizlerde, bulaniklik, toplam Fe ve toplam Cr model girdisi
olarak kullanilmistir. Analizlerde farkli girdi degiskenlerine sahip yedi adet model
kurulmustur. YSA modelinde deneme ve dogrulama takimlarinda kullanilan veriler icin

elde edilen hata degerleri verilmis ve RA sonuglart ile karsilastirilmastir.



Tablo 12. Su kalite parametrelerinin H1 (Tohumoglu) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

flkbahar Yaz Sonbahar

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

Cco (mg/L)| 10.03 1096 12.46 0.82 8.39 8.90 9.67 0.44 9.79 10.54 11.52 0.61 10.18 10.84 11.46 0.44
t °O) 2.5 6.2 10.1 3.1 12.4 14.7 16.9 1.9 5.1 10.3 17.2 4.2 2.1 4.0 5.2 1.2

pH 7.28 7.71 8.05 0.30 7.02 7.25 7.47 0.20 7.05 7.59 7.83 0.28 6.93 7.84 8.38 0.63

Ei mS/cm| 0.135 0.230 0.378  0.101 0.197 0356 0.460 0.100 | 0.216 0.293 0.461 0.090 | 0.248 0.279 0.313 0.032
T (NTU) 7 174 672 255 3 188 999 398 3 188 532 205 4 91 394 153

AKM (mg/L)| 3.8 120.6 544 210.2 7.4 86.0 4404 1739 10.2 69.9 199.2 70.3 5.4 39.6 139.0 52.2
NO,-N (mg/L)| 0.000 0.005 0.018 0.007 | 0.000 0.003 0.014 0.006 | 0.001 0.005 0.017 0.006 | 0.000 0.002 0.008 0.003
NO;-N (mg/L)| 0.160 0.242 0.383 0.099 | 0.043 0.217 0392 0.134 | 0200 0.375 0.828 0.236 | 0.175 0320 0.504 0.123
NH,-N (mg/L)| 0.018 0.063 0.146 0.048 | 0.057 0.118 0248 0.078 | 0.082 0.133 0240 0.056 | 0.054 0.093 0.149 0.039
TKN (mg/L)| 0.750 0912 0999 0.092 | 0.829  0.989 1.268 0.174 | 0.563  0.795 1.127 0219 | 0.515 0.583 0.640 0.046
TN (mg/L)| 0910 1.158 1.400 0.165 0.890 1.208 1.530  0.275 0.820 1.175 1.570  0.286 | 0.690  0.905 1.130  0.159
PO -P (mg/L)| 0.080 0.225 0.810 0.288 | 0.088 0.102 0.119 0.012 | 0.104 0.109 0.117 0.006 | 0.090 0.101 0.124 0.012
MBAS (mg/L)| 0.025 0.199 0416 0.171 0.000 0.155 0.649 0.247 | 0.000 0.185 0.656 0.246 | 0.000 0.193 0.556 0.218
KOi (mg/L)| 2.43 4.17 5.46 1.26 1.32 4.33 7.89 2.53 2.77 4.84 7.69 1.91 2.05 4.88 8.10 3.47
TH (°dH) 3.75 6.54 10.40 2.81 5.93 10.83 14.20 3.24 8.86 11.22 14.30 2.11 9.47 9.97 10.50 0.45
TOC (mg/L)| 1.66 3.28 4.62 1.08 2.58 4.70 7.33 1.86 1.50 2.85 5.69 1.53 0.04 1.39 3.58 1.33

Mn?* (mg/L)| 0.007 0.113 0379 0.136 | 0.020 0.071 0.212 0.072 | 0.032 0.076 0.108 0.028 | 0.019 0.059 0.175 0.059
AP (mg/L)| 0.011 0.053 0.149  0.055 0.000  0.006 0.031 0.012 | 0.014 0.046 0.116 0.036 | 0.031 0.058 0.103  0.027
T Fe (mg/L)| 0903 2.828 7370 3.050 | 0.209 1393 5970 2278 | 0300 2717 7.070 2.670 | 0368 1.472 5320 1.923
T Cr (mg/L)| 0.022 0.079 0220 0.094 | 0.017 0.025 0.030 0.005 | 0.020 0.069 0.173 0.059 | 0.015 0.038 0.109 0.036
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Tablo 13. Su kalite parametrelerinin H2 (Tekke) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

flkbahar Yaz Sonbahar

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

Cco (mg/L)| 9.85 10.87 12.60 1.00 8.57 9.52 10.61 0.75 9.87 1045 11.01 0.38 10.07 10.80 11.43 0.50
t °O) 2.4 6.6 10.5 33 12.9 15.3 17.5 1.87 53 104 16.9 4.0 2.2 4.0 53 1.3

pH 7.26 7.90 8.23 0.40 7.21 7.51 7.73 0.20 7.23 7.69 7.98 0.28 7.46 7.98 8.30 0.38
Ei mS/cm| 0.157 0.238 0.370 0.087 | 0.243 0398 0.484 0.095 | 0.210 0311 0.506 0.107 | 0.232 0.274 0.307 0.033
T (NTU) 7 99 367 138 0 23 70 28 0 98 213 91 4 46 159 57

AKM (mg/L)| 4.6 105.8 499.2 194.1 2.6 13.3 38.7 13.3 14.2 57.4 171.8 60.2 5.2 32.2 102.0 36.5
NO,-N (mg/L)| 0.000 0.005 0.025 0.010 | 0.000 0.002 0.004 0.002 | 0.000 0.002 0.005 0.002 | 0.000 0.001 0.005 0.002
NOs;-N (mg/L)| 0.156 0.253 0.358 0.092 | 0.122 0.282 0402 0.123 | 0.136 0303 0411 0.093 | 0.191 0.295 0.381 0.068
NH,-N (mg/L)| 0.011 0.051 0.145 0.049 | 0.058 0.087 0.132 0.032 | 0.078 0.116 0208 0.050 | 0.022 0.068 0.146 0.044
TKN (mg/L)| 0.697  0.888 1.095 0.140 | 0.758  0.944 1.196  0.179 | 0.516 0.731 1.025 0.201 0.448 0.534 0.670  0.081
TN (mg/L)| 0.900 1.147 1.340  0.185 0.880  1.228 1.600  0.283 0.770  1.037 1.380  0.228 0.690  0.830 1.020  0.137
PO -P (mg/L)| 0.091 0.216 0.750 0.262 | 0.089 0.201 0.669 0.230 | 0.077 0.105 0.122 0.015 | 0.093 0.099 0.106 0.005
MBAS (mg/L)| 0.039 0.222 0.354 0.138 | 0.000 0.065 0.113 0.043 | 0.021 0.078 0.154 0.055 | 0.000 0.016 0.035 0.017
KOi (mg/L)| 2.16 4.26 5.84 1.50 3.30 4.36 6.99 1.37 2.76 5.25 6.61 1.60 2.53 4.67 8.64 2.67
TH (°dH) 4.32 6.79 10.30 2.51 7.51 1236  15.50 3.26 8.91 12.19  15.60 2.79 7.47 9.68 11.10 1.35
TOC (mg/L)| 1.08 3.43 5.13 1.48 1.90 4.55 6.48 1.90 2.43 3.37 5.14 1.10 0.12 1.81 3.50 1.52
Mn?* (mg/L)| 0.009 0.114 0392 0.141 | 0.018 0.036 0.090 0.027 | 0.023 0.061 0.114 0.037 | 0.021 0.045 0.106 0.032
AP (mg/L)| 0.003 0.046 0.163 0.066 | 0.000 0.001 0.008  0.003 0.000 0.033 0.119 0.044 | 0.011 0.034 0.087  0.027
T Fe (mg/L)| 0.828 2.454 6990 3.027 | 0.202  0.466 1.370 0450 | 0.230 1.853 4.930 1.897 | 0.334 1.006 2.760 0914
T Cr (mg/L)| 0.028 0.075 0.206 0.087 | 0.017 0.023 0.044 0.010 | 0.019 0.052 0.105 0.037 | 0.016 0.030 0.064 0.018

88



Tablo 14. Su kalite parametrelerinin H3 (Akcakale) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

barametre ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Cco (mg/L)| 9.94 10.89 12.80 1.06 8.47 9.37 9.98 0.61 9.65 10.39  10.94 0.57 10.18 1090 11.30 0.47
t °O) 2.8 6.8 10.7 33 13.1 16.3 18.6 2.4 5.4 11.0 18.7 4.6 2.0 4.1 5.6 1.4
pH 7.41 7.97 8.28 0.36 7.30 7.53 7.68 0.15 7.28 7.71 7.94 0.26 7.52 8.00 8.35 0.35
Ei mS/cm| 0.163  0.242 0.379 0.090 | 0.254 0.409 0495 0.096 | 0.221 0320 0.512 0.106 | 0.232 0.279 0317 0.036
T (NTU) 11 137 454 163 6 34 101 38 0 150 352 140 13 56 185 65
AKM (mg/L)| 5.6 115.6 461.6 1735 3.6 19.5 48.7 18.0 15.2 1119 3556 1284 6.6 37.0 123.8 441
NO,-N (mg/L)| 0.000 0.009 0.021 0.010 | 0.000 0.002 0.005 0.002 | 0.000 0.003 0.010 0.004 | 0.000 0.001 0.005 0.002
NOs;-N (mg/L)| 0.205 0.293 0424 0.081 | 0.140 0.279 0428 0.115 | 0.176 0.348 0.545 0.125 | 0.205 0308 0.381 0.062
NH,-N (mg/L)| 0.005 0.100 0305 0.112 | 0.014 0.040 0.057 0.016 | 0.038 0.103 0218 0.068 | 0.017 0.067 0.186  0.063
TKN (mg/L)| 0.691 0.839 1.020 0.156 | 0.778  0.924 1.203  0.181 0.436  0.738 1.062  0.255 0418 0.533 0.679 0.089
TN (mg/L)| 0920 1.140 1.370  0.194 | 0.940 1.205 1.570  0.269 | 0.720  1.088 1.610  0.343 0.700  0.842 1.040 0.114
PO -P (mg/L)| 0.075 0.106 0.156 0.028 | 0.084 0.125 0.103 0.076 | 0.092 0.118 0.185 0.035 | 0.093 0.098 0.107 0.006
MBAS (mg/L)| 0.113 0.260 0.361 0.097 | 0.044 0.113 0.273 0.087 | 0.000 0.091 0.149 0.065 | 0.000 0.014 0.036 0.015
KOi (mg/L)| 3.32 4.45 5.52 1.00 2.75 4.16 6.52 1.26 3.14 6.72 17.2 5.29 2.48 4.95 8.06 2.28
TH (°dH) 4.50 7.07 11.00 2.70 8.11 1248 15.70 2.97 8.98 1256  15.60 2.84 7.46 9.81 11.30 1.35
TOC (mg/L)| 1.84 3.66 5.48 1.29 3.38 5.48 6.74 1.43 1.28 3.64 5.72 1.58 0.52 1.55 3.74 1.29
Mn?* (mg/L)| 0.010 0.158 0364 0.146 | 0.018 0.028 0.038 0.007 | 0.019 0.077 0.179 0.062 | 0.021 0.047 0.104 0.031
AP (mg/L)| 0.008 0.052 0.139 0.052 | 0.000 0.004 0.011 0.006 | 0.000 0.036 0.137 0.051 0.011 0.031 0.062 0.017
T Fe (mg/L)| 0906 3.262 7.040 2.777 | 0.233  0.585 1.810  0.611 0.273  3.328 10.400 3.848 0.387 1.075 2980 0.987
T Cr (mg/L)| 0.033 0.093 0.203 0.079 | 0.019 0.028 0.050 0.011 | 0.020 0.089 0.265 0.094 | 0.016 0.032 0.066 0.018
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Tablo 15. Su kalite parametrelerinin H4 (Giimiigshane) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

flkbahar Yaz Sonbahar

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

Cco (mg/L)| 9.78 1094 12.75 0.99 7.86 8.47 9.52 0.60 7.85 9.54 10.84 1.00 10.09 10.75 11.20 0.42
t °O) 34 7.5 11.6 32 14.4 17.9 20.6 2.5 6.1 11.9 18.9 4.4 2.2 4.7 6.5 1.6

pH 7.53 7.99 8.28 0.29 7.33 7.56 7.73 0.13 7.39 7.74 7.99 0.26 7.58 8.06 8.40 0.32
Ei mS/cm| 0.183  0.263 0.402 0.090 | 0.298 0.478 0.639 0.128 | 0.240 0379 0.659 0.153 | 0.255 0306 0.345 0.038
T (NTU) 28 154 516 182 15 75 186 63 102 152 257 60 23 71 204 70

AKM (mg/L)| 10.8 136.8 5834  220.7 15.2 38.5 110.7 359 50.0 83.6 132.2 33.1 8.4 43.7 143.0 50.3
NO,-N (mg/L)| 0.001 0.008 0.015 0.006 | 0.005 0.047 0.121 0.045 | 0.007 0.025 0.086 0.030 | 0.002 0.005 0.009 0.003
NO;-N (mg/L)| 0.221 0.296 0.377 0.065 | 0.228 0.516 0.798 0.227 | 0351 0.516 0920 0.205 | 0.295 0.384 0480 0.061
NH,-N (mg/L)| 0233 0.414 0652 0.135 | 0576 2265 6.180 2361 | 0270 2.322 5.381 1.977 | 0.549 0.749 1.060 0.175
TKN (mg/L)| 1.068 1.372 1.547  0.170 1.303 3.534 7.681 2.612 1.597 4.263 7.494 2.509 1.274  1.530 1.915 0.247
TN (mg/L)| 1.460  1.675 1.810  0.142 1.560 4.097 8.600 2.832 | 2.030 4.803 8.500  2.665 1.650 1918 2.290 0.254
PO -P (mg/L)| 0.133 0.288 0.770 0.250 | 0.195 0.385 0.827 0.262 | 0.108 0370 0.607 0.198 | 0.172 0.187 0.213  0.015
MBAS (mg/L)| 0.082 0316 0.602 0.205 | 0.125 0.718 1.510 0.569 | 0.122 1.235 4410 1.681 0.086 0.206 0.357  0.099
KOi (mg/L)| 3.27 7.65 11.90 2.93 7.02 1698 3740 12.87 1040 3480 7240 27.24 7.09 10.89 16.08 3.50
TH (°dH) 4.63 7.51 11.50 2.68 8.52 13.69 17.20 3.58 9.22 13.35 17.2 3.13 7.90 10.33 12.0 1.39
TOC (mg/L)| 3.77 5.19 7.12 1.46 5.13 8.08 12.60 2.99 2.50 10.88 2240 7.79 1.27 3.44 6.62 2.12
Mn?* (mg/L)| 0.018 0.106 0.197 0.068 | 0.035 0.091 0.201 0.066 | 0.092 0.151 0356 0.101 | 0.044 0.068 0.128 0.032
AP (mg/L)| 0.015  0.041 0.091 0.031 0.000 0.012 0.021 0.012 | 0.014 0.032 0.083 0.026 | 0.027 0.044 0.086 0.022
T Fe (mg/L)| 0.830 3.310 8230 3.398 0.233 1.006 3.290 1.158 | 0.542 1.750 3.970 1.284 | 0.473 1.287 3.990 1.383
T Cr (mg/L)| 0.027 0.094 0.243 0.101 0.019 0.033 0.073 0.020 | 0.031 0.052 0.100 0.025 | 0.018 0.036 0.086 0.026
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Tablo 16. Su kalite parametrelerinin HS (Torul 1) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

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

co (mg/L)| 1029 1130 12.76  0.087 9.00 9.92 11.02  0.083 9.78 1051 11.63 0.74 10.17 1099 1132 044

t (°O) 4.5 7.9 10.9 2.5 13.1 17.6 21.4 3.6 6.6 12.5 20.6 4.9 3.1 53 6.9 1.4
pH 7.22 7.96 8.37 0.40 7.30 7.63 7.81 0.20 7.25 7.72 8.03 0.28 7.45 7.93 8.40 0.34
Ei mS/ecm| 0.171 0.276 0460 0.115 | 0225 0.427 0577 0.142 | 0244 0362 0549 0.113 | 0254 0319 0364 0.044
T (NTU) 22 168 568 208 0 42 117 49 0 134 256 112 20 89 205 72

AKM (mg/L)| 104 165.5 709 273.2 2.0 21.1 56.9 19.5 15.4 57.0 1294 43.1 7.8 49.3 126.8 47.7
NO,-N (mg/L)| 0.001 0.006 0.012 0.004 | 0.002 0.019 0.035 0.014 | 0.001 0.014 0.031 0.013 | 0.001 0.004 0.008 0.003
NO;-N (mg/L)| 0.174 0255 0349 0.064 | 0.131 0306 0.408 0.119 | 0240 0.429 0.603 0.143 | 0367 0.401 0.526 0.062
NH,-N (mg/L)| 0.067 0.081 0.104 0.014 | 0.030 0.048 0.100 0.026 | 0.095 0.125 0.163 0.030 | 0.085 0.150 0.242  0.058
TKN (mg/L)| 0.819 0916 1.044 0.074 | 0.695 0.887 1.174 0.178 | 0.540 0.802 1.049 0.224 | 0.531 0.643 0.724  0.083
TN (mg/L)| 1.020 1.177 1240 0.083 | 0.830 1.212 1.610 0.288 | 0.900 1.245 1.530 0.246 | 0900 1.048 1.180 0.109
PO -P (mg/L)| 0.099 0.109 0.121 0.008 | 0.094 0304 1230 0454 | 0.089 0116 0.167 0.029 | 0.101 0.115 0.135 0.011
MBAS (mg/L)| 0.019 0.253 0557 0.225 | 0.000 0.150 0.296 0.110 | 0.107 0.171 0356 0.095 | 0.000 0.113 0.283 0.101
Koi (mg/L)| 2.68 4.59 5.48 1.09 3.48 4.02 4.45 0.43 4.04 6.68 9.16 1.85 4.38 6.37 8.86 1.80
TH (°dH) 4.99 8.49 13.9 3.60 7.05 13.43 18.8 4.77 10.30  14.68 18.20 3.46 8.37 11.61 13.80 1.84
TOC (mg/L)| 2.23 4.71 6.24 1.51 2.89 4.44 8.92 227 2.07 4.29 6.55 1.54 0.27 1.84 4.51 1.74
Mn**  (mg/L)| 0.018 0.084 0.133 0.048 | 0.010 0.023 0.035 0.009 | 0.028 0.074 0.139 0.042 | 0.030 0.057 0.118 0.037
AP (mg/L)| 0.006 0.035 0.066 0.022 | 0.000 0.006 0.031 0.012 | 0.000 0.020 0.052 0.018 | 0.013 0.038 0.086 0.025
T Fe (mg/L)| 1230 3.810 9.230 3.672 | 0.211 0.607 1.780 0.623 | 0.186 1.853 4300 1.561 | 0367 1.528 3.250 1.126
T Cr (mg/L)| 0.038 0.108 0.281 0.116 | 0.018 0.029 0.053 0.015 | 0.019 0.054 0.085 0.030 | 0.017 0.042 0.075 0.022
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Tablo 17. Su kalite parametrelerinin H6 (Torul 2) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

barametre ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Cco (mg/L)| 10.70 11.57 1191 0.86 9.06 9.59 10.49 0.49 9.20 1020 11.23 0.70 10.56  11.17 11.51 0.34
t °O) 4.7 8.1 10.8 2.4 12.7 17.5 20.9 3.6 6.7 12.5 19.8 4.6 33 54 7.2 1.4
pH 7.00 7.93 8.30 0.48 7.28 7.65 7.88 0.22 7.32 7.72 8.03 0.27 7.53 8.05 8.40 0.33
Ei mS/cm| 0.159 0.274 0449 0.113 | 0.197 0356 0495 0.114 | 0236 0342 0.533 0.109 | 0.255 0316 0359 0.044
T (NTU) 24 164 525 191 10 76 188 71 21 125 288 102 17 105 215 70
AKM (mg/L)| 8.2 86.7 263.4 99.6 11.4 32.3 59.6 20.5 29.8 57.5 111.0 35.0 9.4 55.1 126.2 40.5
NO,-N (mg/L)| 0.001  0.007 0.013 0.005 | 0.002 0.012 0.025 0.010 | 0.003 0.013 0.023 0.009 | 0.001 0.005 0.007 0.002
NO;-N (mg/L)| 0.217 0.278 0.373 0.057 | 0.205 0.287 0373 0.071 | 0.245 0.402 0542 0.110 | 0.307 0.410 0.547 0.092
NH,-N (mg/L)| 0.067 0.086 0.121  0.020 | 0.037 0.077 0.113 0.029 | 0.089 0.117 0.189 0.037 | 0.090 0.153 0210 0.041
TKN (mg/L)| 0.786 0912 0982 0.074 | 0.623  0.908 1.212  0.211 0.505 0.723 0.991 0.204 | 0.578 0.640 0.762  0.067
TN (mg/L)| 1.020 1.197 1.360 0.119 | 0.830  1.207 1.610 0.289 | 0.880  1.137 1.300  0.181 0.890 1.055 1.180  0.100
PO -P (mg/L)| 0.103 0.109 0.118 0.007 | 0.091 0.113 0.129 0.016 | 0.081 0.122 0.156 0.026 | 0.112 0.116 0.120 0.003
MBAS (mg/L)| 0.019 0.252 0.548 0.220 | 0.021 0.274 0.812 0.277 | 0.121 0.237 0.440 0.131 0.016  0.130 0.201  0.067
KOi (mg/L)| 3.11 5.36 6.68 1.29 2.55 4.36 6.14 1.29 5.56 6.61 9.03 1.24 5.35 6.66 8.90 1.70
TH (°dH) 4.64 8.14 14.2 3.78 6.19 11.08 15.5 3.68 10.00 13.75 16.70 2.95 8.33 1142 13.40 1.74
TOC (mg/L)| 2.99 4.37 6.10 1.36 2.45 4.90 8.35 2.03 1.31 3.80 5.90 1.53 0.00 2.00 4.89 2.11
Mn?* (mg/L)| 0.014 0.082 0.146 0.049 | 0.031 0.079 0.258 0.089 | 0.032 0.077 0.120 0.036 | 0.030 0.065 0.110 0.029
AP (mg/L)| 0.004 0.038 0.077 0.027 | 0.000 0.009 0.023 0.008 | 0.006 0.028 0.063 0.019 | 0.004 0.032 0.062 0.019
T Fe (mg/L)| 1.300 3.218 8.020 3.210 | 0.226  0.726 1.910 0.634 | 0.260 1.819 3.940 1.453 0.517 1.645 3.08 0.897
T Cr (mg/L)| 0.032 0.091 0228 0.093 | 0.002 0.027 0.045 0.015 | 0.026 0.060 0.105 0.036 | 0.020 0.044 0.064 0.015
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Tablo 18. Su kalite parametrelerinin H7 (Torul HES) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

barametre flkbahar Yaz Sonbahar

Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Cco (mg/L)| 9.22 10.62 12.29 1.17 6.34 8.78 10.08 1.31 6.33 7.72 10.04 1.39 9.37 9.81 10.62 0.48
t °O) 6.3 8.2 10.6 1.5 11.3 17.8 23.6 5.5 10.0 134 15.5 2.0 5.0 6.5 8.1 1.1
pH 6.85 7.64 8.14 0.55 7.01 7.63 8.39 0.65 6.83 7.28 7.79 0.32 7.28 7.72 7.97 0.28
Ei mS/cm| 0.194 0306 0.423 0.085 | 0.152 0.190 0.240 0.032 | 0.235 0.262 0280 0.016 | 0.266 0.327 0367 0.046
T (NTU) 23 66 125 36 4 26 97 35 0 52 221 84 7 13 22 5
AKM (mg/L)| 4.8 8.8 214 6.3 2.2 10.6 12.6 6.9 2.4 24.7 54.6 25.1 1.6 5.5 8.6 2.3
NO,-N (mg/L)| 0.000 0.009 0.015 0.005 | 0.000 0.001 0.006 0.002 | 0.000 0.002 0.003 0.001 0.000  0.002 0.005 0.002
NO;-N (mg/L)| 0.264 0352 0.405 0.059 | 0.000 0.119 0.263 0.132 | 0.198 0370 0.846 0.243 | 0291 0.373 0448 0.059
NH,-N (mg/L)| 0.010 0.051 0.074 0.023 | 0.025 0.034 0.041 0.007 | 0.034 0.068 0.137 0.040 | 0.023 0.037 0.056 0.014
TKN (mg/L)| 0.735 0.817 0928 0.076 | 0.650  0.865 1.220  0.229 | 0.412 0.653 0.870 0.198 0.429 0485 0.522 0.034
TN (mg/L)| 1.010 1.178 1.340 0.114 | 0.650  0.985 1.290 0.248 | 0.610 1.025 1.670 0387 | 0.720 0.860 0.960  0.093
PO -P (mg/L)| 0.085 0.104 0.112 0.010 | 0.072 0.089 0.101 0.010 | 0.069 0.088 0.102 0.011 0.093  0.099 0.105 0.004
MBAS (mg/L)| 0.010 0.230 0481 0.176 | 0.000 0.008 0.026 0.013 | 0.000 0.017 0.080 0.032 | 0.000 0.000 0.000 0.000
KOi (mg/L)| 3.24 4.96 6.37 1.10 1.00 3.28 4.48 1.22 2.39 5.37 7.44 1.91 2.43 4.72 8.77 2.25
TH (°dH) 5.76 9.31 13.6 2.99 4.00 5.48 7.38 1.17 8.10 10.51 12.5 1.44 11.1 11.53 11.8 0.31
TOC (mg/L)| 4.34 5.50 7.08 1.14 0.43 3.29 6.08 2.21 0.00 2.03 4.38 1.86 0.00 1.11 2.93 1.15
Mn?* (mg/L)| 0.021 0.136 0.219 0.066 | 0.014 0.034 0.071 0.025 | 0.011 0.041 0.113 0.038 | 0.017 0.030 0.050 0.011
AP (mg/L)| 0.012 0.046 0.090 0.029 | 0.000 0.008 0.024 0.011 0.000 0.016 0.030 0.012 | 0.007 0.019 0.030 0.009
T Fe (mg/L)| 0.669 1.118 1.82 0.493 0.226 0305 0.415 0.071 0.236  1.028 2.810 1.019 | 0.296 0372 0.520 0.088
T Cr (mg/L)| 0.027 0.044 0.068 0.017 | 0.019 0.023 0.028 0.003 | 0.017 0.029 0.053 0.013 | 0.018 0.020 0.022 0.001
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Tablo 19. Su kalite parametrelerinin H8 (Kiirtiin) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

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

co (mg/L)| 11.23 12.09 1356 091 9.21 11.94 13.79 1.80 9.65 1046 1196  0.81 1047 11.01 1139  0.33

t (°O) 7.4 11.0 16.1 3.1 16.9 21.1 23.1 2.5 8.6 13.6 21.3 44 4.0 7.2 8.4 1.6
pH 7.65 8.31 8.63 0.36 7.96 8.24 8.50 0.20 6.87 7.60 8.26 0.49 7.38 7.90 8.35 0.38
Ei mS/ecm| 0.145 0.204 0.242 0.037 | 0.244 0.282 0.330 0.031 | 0.093 0.164 0335 0.100 | 0.101 0.156 0.218 0.041
T (NTU) 3 11 24 7 0 0 0 0 0 85 406 161 0 39 210 84
AKM (mg/L)| 2.0 6.2 18.8 6.3 1.2 6.2 13.5 43 0.2 69.4 194.6 924 1.2 22.8 91.8 345

NO,-N (mg/L)| 0.000 0.003 0.007 0.004 | 0.000 0.001 0.003 0.001 | 0.000 0.003 0.007 0.003 | 0.000 0.001 0.008 0.003
NO;-N (mg/L)| 0289 0430 0558 0.113 | 0310 0.600 0.873 0.197 | 0.516 0.674 0935 0.168 | 0.394 0.674 0.839 0.153
NH,-N (mg/L)| 0.009 0.022 0.048 0.015 | 0.017 0.023 0.032 0.006 | 0.035 0.083 0.153 0.051 | 0.033 0.095 0.288 0.097
TKN (mg/L)| 0.653 0.807 0912 0.100 | 0.565 0.812 1.050 0.183 | 0460 0.678 0960 0.182 | 0411 0537 0.793 0.144
TN (mg/L)| 1.120 1.240 1400 0.107 | 1.160 1413 1.670 0.174 | 0980 1355 1540 0.213 | 1.000 1.212 1.550 0.192
PO -P (mg/L)| 0.078 0.085 0.105 0.010 | 0.079 0.089 0.098 0.006 | 0.068 0.095 0.114 0.015 | 0.091 0.102 0.115 0.008
MBAS (mg/L)| 0.000 0.135 0284 0.122 | 0.000 0.057 0.200 0.086 | 0.000 0.049 0.115 0.048 | 0.000 0.017 0.100 0.041
Koi (mg/L)| 4.22 5.65 8.49 1.53 2.05 3.60 5.95 1.53 4.75 7.49 9.32 1.72 2.90 5.76 9.43 2.52
TH (°dH) 4.08 5.54 6.63 0.94 7.20 8.04 9.51 0.83 2.86 5.76 9.55 2.92 3.55 5.15 6.51 0.97
TOC (mg/L)| 3.41 4.98 6.37 1.24 1.03 2.93 5.52 1.99 0.00 0.91 2.34 1.01 0.00 0.73 1.35 0.53
Mn**  (mg/L)| 0.008 0.029 0.099 0.035 | 0.005 0.027 0.122 0.047 | 0.012 0.062 0.175 0.069 | 0.018 0.048 0.164 0.058
AP (mg/L)| 0.000 0.012 0.060 0.027 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.016 0.032 0.012 | 0.000 0.012 0.039 0.019
T Fe (mg/L)| 0200 0.462 1.190 0485 | 0.162 0.197 0.238 0.027 | 0.210 1.533 5.190 2.105 | 0.264 1.013 4300 1.613
T Cr (mg/L)| 0.017 0.025 0.047 0.015 | 0.015 0.019 0.023 0.003 | 0.017 0.042 0.125 0.043 | 0.015 0.030 0.087 0.028
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Tablo 20. Su kalite parametrelerinin H9 (Dogankent) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

barametre ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Cco (mg/L)| 11.05 12,05 13.77 1.14 9.49 9.79 10.36 0.30 9.56 10.11 10.87 0.50 11.04 11.28 11.52 0.23
t °O) 6.3 9.1 12.2 2.2 13.7 17.6 22.8 3.0 10.2 13.8 17.3 2.4 5.5 7.8 9.1 1.3
pH 7.61 7.94 8.28 0.28 7.10 7.36 8.04 0.35 6.98 7.25 7.39 0.15 7.41 7.92 8.38 0.39
Ei mS/cm| 0.171  0.256 0.306 0.051 0.122  0.181 0.221 0.039 | 0.114 0.158 0.225 0.039 | 0.152 0.228 0.303  0.052
T (NTU) 18 57 168 58 2 24 89 34 0 133 583 224 17 25 37 9
AKM (mg/L)| 6.2 22.8 83.8 30.1 32 12.1 22.2 8.5 11.8 70.9 305.6 116.0 7.2 13.7 25.0 6.8
NO,-N (mg/L)| 0.000 0.005 0.009 0.004 | 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.005 0.021 0.008 | 0.000 0.000 0.002 0.001
NO;-N (mg/L)| 0.308 0.548 0.851 0.208 | 0.264 0374 0515 0.108 | 0.252 0.818 1450 0458 | 0485 0.687 0979 0.180
NH,-N (mg/L)| 0.024 0.036 0.066 0.018 | 0.018 0.035 0071 0.019 | 0.021 0.070 0.147 0.045 | 0.016 0.050 0.099 0.028
TKN (mg/L)| 0.759 0.824 0.874 0.053 0.666  0.896 1.145  0.205 0.160 0.502 0.768 0.240 | 0.415 0488 0.572 0.053
TN (mg/L)| 1.190 1.377 1.610 0.164 | 0.950 1.270 1.660  0.283 0.870 1.325 2.050 0.527 | 0.900 1.175 1.470  0.194
PO -P (mg/L)| 0.085 0.104 0.155 0.026 | 0.065 0.092 0.112 0.015 | 0.089 0.106 0.145 0.021 0.094 0.100 0.106  0.004
MBAS (mg/L)| 0.000 0.157 0.328 0.138 | 0.000 0.033 0.068 0.031 | 0.000 0.025 0.086 0.035 | 0.000 0.000 0.000 0.000
KOi (mg/L)| 3.86 5.74 10.7 2.50 1.07 2.47 6.28 1.92 2.45 5.84 8.79 2.34 1.99 4.20 7.77 2.12
TH (°dH) 4.98 7.51 9.21 1.73 3.43 5.22 6.36 1.11 4.36 5.71 6.70 0.97 4.18 7.72 9.89 1.91
TOC (mg/L)| 3.64 4.83 6.62 1.20 0.61 2.76 4.36 1.57 0.00 1.27 3.14 1.31 0.00 0.89 1.88 0.68
Mn?* (mg/L)| 0.025 0.083 0.133 0.048 | 0.016 0.034 0.064 0.020 | 0.022 0.102 0.300 0.102 | 0.021 0.039 0.062 0.015
AP (mg/L)| 0.013  0.032 0.077 0.027 | 0.000 0.009 0.037 0.014 | 0.019 0.039 0.096 0.029 | 0.023 0.038 0.052 0.014
T Fe (mg/L)| 0405 0.992 2.040 0.719 | 0262 0367 0.603 0.122 | 0.465 2.566 10.30 3.818 0.384 0.549 0.694 0.132
T Cr (mg/L)| 0.024 0.039 0.068 0.020 | 0.017 0.023 0.032 0.005 | 0.018 0.054 0.171 0.058 | 0.017 0.022 0.025 0.003
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Tablo 21. Su kalite parametrelerinin H10 (Tirebolu) istasyonunda mevsimsel (Mart 2009 - Subat 2010) degisimi

barametre ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS Min. Ort. Mak. SS
Cco (mg/L)| 10.94 11.77 12.96 0.88 9.34 10.12 11.78 0.89 9.90 10.29 10.84 0.42 10.64 1094 11.26 0.23
t °O) 8.2 10.9 13.8 2.0 15.5 20.0 22.0 2.5 10.3 15.0 20.3 33 6.5 8.7 9.8 1.2
pH 7.67 7.96 8.32 0.31 6.80 7.45 8.04 0.44 6.89 7.38 7.90 0.36 7.53 7.93 8.21 0.31
Ei mS/cm| 0.172  0.244 0.319 0.059 | 0.108 0.190 0.223 0.044 | 0.084 0.149 0.234 0.054 | 0.150 0.224 0.284 0.050
T (NTU) 73 138 248 64 30 71 130 43 47 217 583 211 60 113 209 53
AKM (mg/L)| 37.8 1146 3684 127.0 8.4 30.1 54.8 27.1 23.0 93.4 251.6 88.9 16.4 41.8 111.0 35.1
NO,-N (mg/L)| 0.000 0.006 0.014 0.005 | 0.000 0.002 0.005 0.002 | 0.001 0.007 0.015 0.006 | 0.000 0.003 0.007 0.003
NO;-N (mg/L)| 0263 0.610 1.120 0.312 | 0.189 0303 0440 0.087 | 0330 0909 1.680 0.565 | 0486 0.852 1220 0.259
NH,-N (mg/L)| 0.031 0.057 0.102 0.027 | 0.041 0.259 0.821 0.294 | 0.046 0.123 0.197 0.058 | 0.051 0.102 0.174 0.053
TKN (mg/L)| 0.793 0.855 0914 0.049 | 0.720 1.203 2.231 0.553 0.341 0.675 0995 0.235 0.433 0.540 0.657 0.084
TN (mg/L)| 1.180  1.472 1.920 0.272 | 0.950 1.507 2.560 0.575 0930 1.590 2.590 0.655 0.980 1.395 1.660  0.247
PO -P (mg/L)| 0.090 0.102 0.119 0.011 0.097 0.130 0.241 0.056 | 0.095 0.111 0.134 0.018 | 0.101 0.105 0.112 0.005
MBAS (mg/L)| 0.000 0.158 0.337 0.150 | 0.000 0.289 0.987 0364 | 0.000 0.052 0.146 0.057 | 0.000 0.013 0.044 0.020
KOi (mg/L)| 3.08 5.28 9.01 2.04 1.03 3.85 9.33 3.53 1.91 5.46 8.60 2.27 2.21 4.46 6.71 1.83
TH (°dH) 5.25 7.33 9.83 1.95 4.98 5.76 6.46 0.67 3.96 5.99 9.02 1.91 5.54 791 9.13 1.32
TOC (mg/L)| 3.92 4.61 5.67 0.77 1.01 3.52 4.62 1.31 0.00 1.51 3.81 1.28 0.00 0.85 1.51 0.60
Mn?* (mg/L)| 0.068 0.118 0.166 0.043 | 0.042 0.075 0.135 0.032 | 0.049 0.134 0263 0.104 | 0.056 0.093 0.168 0.040
AP (mg/L)| 0.008 0.029 0.071 0.025 0.004  0.024 0.055 0.020 | 0.025 0.047 0.064 0.013 0.012  0.037 0.059 0.020
T Fe (mg/L)| 0.876  3.084 7.020 2.722 | 0.547  0.691 0.978 0.163 0.311 4.012 1090 4.151 1.130 1962 3.200 0.741
T Cr (mg/L)| 0.048 0.087 0.177 0.061 0.030 0.036 0.049 0.007 | 0.038 0.100 0.237 0.080 | 0.037 0.053 0.070 0.012
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Tablo 22.

Su kalite parametrelerinin H1 (Tohumoglu) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
. -0.624
0.001
- 0.485 -0.381
p 0.016 0.066
£t -0.359  0.450 0.038
0.085 0.027 0.860
T -0.106  0.193 -0.102 0.012
0.622 0.367 0.636 0.955
AkM 0049 0149 -0.077 -0.106 0.926
0.819 0.487 0.721 0.623  0.000
NO-N 0199 0333 -0.007 0.140 0.691 0.753
2" 0351 0.112 0.974 0.513 0.000 0.000
NO-N 0132 -0.088 0245 0.041 0289 0237 0336
ch 0.538 0.682 0.249 0.850 0.171 0.264 0.108
NHN 0187 0566 -0.142 0419 0526 0491 0.718 0358
4+-N" 0381 0.004 0.507 0.042 0.008 0.015 0.000 0.086
TRN -0.388  0.693 -0.228 0.337 0.099 0.183 0334 -0.145 0.205
0.061 0.000 0283 0.107 0.644 0392 0.110 0.500 0.336
N -0.238  0.537 -0.035 0315 0286 0.325 0.523 0.532 0.421 0.761
0.263 0.007 0.871 0.134 0.175 0.121 0.009 0.007 0.040 0.000
pop 0060 0255 -0.053 0077 -0.045 -0.041 -0.071 -0.022 -0.248 0.165 0.123
480782 0228 0.805 0.720 0.834 0.849 0.741 0.917 0242 0.442 0.566
MBAS 0191 -0.234 0236 0.246 0.286 0.182 0.088 0.058 0.041 -0.190 -0.122 0.140
0372 0271 0266 0247 0.176 0394 0.683 0.789 0.849 0.374 0.572 0513
KOl -0.053  0.007 -0.094 -0.119 0.444 0243 0.147 0.183 0.225 -0.106 0.032 -0.127 -0.026
0.806 0.976 0.661 0.579 0.030 0252 0.494 0.393 0290 0.623 0.882 0.554 0.906
TH -0.298 0382 0.007 0.885 0.069 -0.125 0.113 0.138 0.514 0.077 0.157 -0.012 0.164 0.065
0.157 0.065 0.975 0.000 0.750 0.561 0.598 0.521 0.010 0.719 0.463 0955 0.444 0.761
TOC 0412 0491 -0.324 0276 0.547 0427 0296 -0.163 0277 0321 0.176 0209 0.153 0.179 0.187
0.051 0.017 0.132 0203 0.007 0.042 0.170 0.458 0200 0.136 0422 0338 0.485 0415 0393
Mn2 0.052 0.126 -0.088 -0.216 0.809 0.921 0.801 0266 0.476 0221 0.378 -0.065 0.018 0.198 -0218 0.331
n 0.809 0.558 0.682 0311 0.000 0.000 0.000 0209 0.019 0298 0.069 0.764 0934 0.353 0306 0.123
AL 0.355 -0.486 0.122 -0.519 0.462 0.552 0.409 0.561 0.128 -0.378 0.048 -0.104 -0.075 0.289 -0.362 -0.190 0.675
0.097 0.019 0.579 0.011 0.026 0.006 0.053 0.005 0.560 0.075 0.827 0.635 0.734 0.181 0.090 0.386 0.000
TE 0.024 0.001 -0.087 -0.120 0.908 0.855 0.623 0.253 0.365 0.019 0.194 0.768 0.131 0.416 -0.005 0.460 0.810 0.592
¢ 0917 0.996 0.701 0.596 0.000 0.000 0.002 0.257 0.094 0.932 0.388 0.000 0.561 0.054 0.983 0.031 0.000 0.004
TC 0.143 -0.108 -0.059 -0.314 0.628 0.710 0.522 0.165 0.176 0.012 0.128 0.731 -0.125 0.209 -0.196 0.260 0.759 0.651 0.869
! 0.526 0.632 0.794 0.155 0.002 0.000 0.013 0.463 0433 0.959 0.570 0.000 0.578 0350 0382 0.242 0.000 0.001 0.000
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Tablo 23.

Su kalite parametrelerinin H2 (Tekke) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
¢ -0.518
0.010
- 0.568 -0.440
p 0.004 0.031
£t -0.214 0590 -0.023
0316 0.002 0.914
T -0.106 -0.190 -0.338 -0.574
0.621 0.375 0.107 0.003
AkM 0097 -0.141 -0371 -0.450 0.904
0.651 0512 0.074 0.027 0.000
NO-N 0099 0081 -0254 -0211 0.744 0.885
2" 0.644 0.707 0.230 0322 0.000 0.000
NO-N 0028 0041 -0.005 0256 0288 0.228 0.331
37 0.896 0.850 0.982 0227 0.172 0.285 0.114
NILN 0074 0504 -0243 0344 0256 0322 0.448 0395
4N 0,730 0.012 0253 0.099 0227 0.125 0.028 0.056
TRN -0.341  0.655 -0.188 0.381 -0.007 0.075 0310 0.154 0.206
0.102 0.001 0378 0.066 0976 0.727 0.140 0.471 0.334
N -0.288  0.585 -0.170 0.420 0.114 0.166 0.410 0.504 0.331 0.931
0.172 0.003 0426 0.041 0.596 0438 0.046 0.012 0.114 0.000
po-p 0047 -0.080 0056 0.151 -0.182 -0.082 -0.094 -0.361 -0.198 0.026 -0.110
40828 0.710 0.793 0.482 0.393 0.702 0.663 0.083 0353 0.903 0.608
MBAS 0335 -0.134 0150 0.070 0.023 0.047 0.046 0.058 -0.155 0308 0.290 0.266
0.110 0.532 0483 0.745 0914 0.827 0.830 0.789 0469 0.143 0.170 0.209
Kol -0.043  0.017 -0.032 -0.193 0.031 -0.136 -0.181 -0.063 0.068 -0.139 -0.148 -0.132 -0.095
0.840 0.938 0.880 0366 0.886 0.525 0.397 0.771 0.752 0.516 0491 0.540 0.657
TH -0.175 0.525 -0.035 0.888 -0.531 -0.487 -0.305 0229 0384 0.135 0.194 -0.025 -0.135 -0.052
0.413 0.008 0.869 0.000 0.008 0.016 0.148 0.281 0.064 0.530 0.364 0.906 0.529 0.810
TOC -0.081 0.405 -0.293 0.205 -0.240 -0.104 -0.002 -0.423 0.056 0248 0.065 0390 0.144 -0.164 0.181
0.713 0.055 0.175 0347 0270 0.636 0.991 0.045 0.799 0253 0.769 0.066 0.511 0.455 0.409
Mg 0033 -0.103 -0260 -0.472 0871 0.937 0927 0262 0274 0.190 0279 -0.143 0068 -0.046 -0.516 -0.108
n 0.807 0.631 0.220 0.020 0.000 0.000 0.000 0.217 0.195 0.373 0.186 0.504 0.752 0.830 0.010 0.624
AL -0.001 -0.355 -0.043 -0.542 0.801 0.770 0.790 0.303 0.215 -0.147 -0.003 -0.114 -0.101 0.034 -0.506 -0.272 0.840
0.996 0.097 0.846 0.007 0.000 0.000 0.000 0.160 0325 0.504 0.990 0.605 0.647 0.879 0.014 0.209 0.000
TF -0.085 -0.301 -0.332 -0.489 0.969 0.918 0.727 0281 0220 -0.009 0.109 -0.094 0.134 -0.062 -0.472 -0.217 0.841 0.739
¢ 0.707 0.173 0.131 0.021 0.000 0.000 0.000 0.205 0.324 0.969 0.629 0.677 0.552 0.785 0.027 0.331 0.000 0.000
TC -0.126 -0.220 -0.347 -0.438 0.957 0.962 0.834 0271 0256 0.082 0.186 -0.063 0.144 -0.137 -0.445 -0.136 0.908 0.777 0.979
! 0.577 0324 0.113 0.041 0.000 0.000 0.000 0.223 0.250 0.718 0.406 0.779 0.521 0.542 0.038 0.547 0.000 0.000 0.000
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Tablo 24.

Su kalite parametrelerinin H3 (Akgakale) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
. -0.572
0.003
- 0.525 -0.505
p 0.008 0.012
Ei -0.358  0.627 -0.118
0.086 0.001 0.583
T -0.162 -0.062 -0.110 -0.493
0.449 0.774 0.608 0.014
AkM 0149 -0.039 -0.136 -0.419 0.957
0.487 0.855 0.525 0.042 0.000
NO-N 0075 0050 0066 -0370 0.714 0.728
2" 0.729 0.817 0.759 0.075 0.000 0.000
NO-N 0124 0046 0032 0.039 0537 0403 0.296
37 0.563 0.829 0.883 0.856 0.007 0.051 0.161
NILN 03510004 0214 -0.291 0477 0.356  0.406 0.482
4+-N"0,093 0985 0314 0.168 0.018 0.088 0.049 0.017
TKN -0.504 0.609 -0.194 0385 0213 0.205 0385 0255 0.173
0.012 0.002 0364 0.063 0.317 0.337 0.063 0230 0.418
N -0.465 0.528 -0.150 0328 0.386 0.332 0.450 0.577 0.326 0.936
0.022 0.008 0485 0.118 0.062 0.113 0.027 0.003 0.119 0.000
po,-p 0201 0048 -0.420 -0.371 0247 0237 0.116 -0.168 0.036 -0.068 -0.115
480346 0.823 0.041 0.074 0245 0265 0.591 0433 0868 0.751 0.594
MBAS 0092 0.035 0.183 0.022 0.018 0.026 0237 -0.066 0.124 0412 0326 -0.166
0.669 0.870 0393 0919 0933 0.903 0.265 0.758 0.563 0.045 0.119 0.438
Kol -0.015 -0.103 -0.039 -0.264 0.143 -0.048 0.079 0.244 0.090 -0.195 -0.074 0.001 -0.210
0.944 0.630 0.856 0213 0.504 0.825 0.712 0.250 0.677 0.360 0.730 0.998 0.326
TH 0312 0.540 -0.125 0.878 -0.363 -0.330 -0.436 0.100 -0.260 0.196 0.190 -0.350 -0.150 -0.123
0.137 0.006 0.562 0.000 0.081 0.115 0.033 0.641 0220 0358 0.373 0.093 0.485 0.567
TOC -0.407 0.486 -0.288 0.263 0.030 0.062 0.056 -0.203 -0.170 0379 0249 0273 0357 -0.173 0.255
0.054 0.019 0.183 0225 0.893 0.778 0.799 0.354 0.439 0.074 0.251 0208 0.094 0431 0241
Mn2 0.247 -0.142 0.067 -0.587 0.745 0.764 0.941 0.200 0.447 0.139 0.208 0228 0.193 0.096 -0.611 -0.020
n 0.245 0.508 0.757 0.003 0.000 0.000 0.000 0.350 0.029 0.518 0.329 0284 0.366 0.656 0.002 0.926
AL 0.182 -0.370 0.058 -0.577 0.676 0.594 0.611 0.395 0363 -0.143 0.032 0.171 -0.099 0.552 -0.549 -0.275 0.721
0.407 0.082 0.792 0.004 0.000 0.003 0.002 0.062 0.088 0.516 0.886 0.434 0.654 0.006 0.007 0.203 0.000
TF -0.162 -0.093 0.035 -0.343 0.922 0.917 0.666 0.434 0327 0263 0388 0.098 0.198 0.028 -0.187 0.131 0.661 0.477
¢ 0.472 0.679 0.875 0.119 0.000 0.000 0.001 0.044 0.137 0237 0.074 0.664 0.376 0.900 0.405 0.560 0.001 0.025
TC -0.168 -0.045 0.002 -0.302 0.919 0.939 0.694 0414 0310 0297 0410 0.107 0216 -0.037 -0.164 0.185 0.682 0.462 0.993
! 0.455 0.843 0991 0.172 0.000 0.000 0.000 0.056 0.160 0.180 0.058 0.637 0335 0872 0.466 0.410 0.000 0.030 0.000
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Tablo 25.

Su kalite parametrelerinin H4 (Giimiishane) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
. -0.871
0.000
- 0.567 -0.619
p 0.004 0.001
Ei -0.775 0.682 -0.280
0.000 0.000 0.185
T 0.008 0.057 -0.275 -0.274
0971 0.793 0.194 0.195
AKM 0.067 -0.017 -0.227 -0.304 0.922
0.757 0937 0287 0.149 0.000
NO-N 0704 0734 0458 0.831 0026 -0.023
2" 0.000 0.000 0.024 0.000 0.902 0916
NO-N 0646 0578 -0.415 0.820 0.058 -0.003 0.847
ch 0.001 0.003 0.044 0.000 0.786 0.989 0.000
NILN 0658 0.633 -0.282 0.809 -0.073 -0.141 0.875 0.745
4= 0,000 0.001 0.181 0.000 0.736 0.510 0.000 0.000
TRN -0.663 0.654 -0.275 0.785 -0.055 -0.092 0.812 0.750 0.945
0.000 0.001 0.193 0.000 0.799 0.668 0.000 0.000 0.000
N -0.676 0.662 -0.294 0.804 -0.046 -0.086 0.834 0.786 0.948 0.998
0.000 0.000 0.163 0.000 0.830 0.688 0.000 0.000 0.000 0.000
pop 0472 0435 0008 0.698 -0.141 -0.188 0.662 0.446 0.787 0.764 0.753
4 0.020 0.034 0970 0.000 0.511 0380 0.000 0.029 0.000 0.000 0.000
MBAS ~0-533 0529 -0.292 0717 -0.003 -0.066 0.697 0.722 0.805 0.776 0.786 0.583
0.007 0.008 0.166 0.000 0.990 0.758 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003
Kol -0.515 0.492 -0.145 0.647 -0.041 -0.093 0.597 0.625 0.848 0.897 0.890 0.649 0.877
0.010 0.015 0.500 0.001 0.849 0.665 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
TH -0.694 0.589 -0.239 0.907 -0.277 -0.367 0.685 0.755 0.768 0.803 0.814 0.652 0.614 0.680
0.000 0.002 0.261 0.000 0.190 0.078 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000
TOC -0.465 0.526 -0.128 0.503 -0.061 -0.097 0368 0291 0.640 0.757 0.732 0.700 0.499 0.758 0.645
0.026 0.010 0.562 0.014 0.783 0.660 0.084 0.177 0.001 0.000 0.000 0.000 0.015 0.000 0.001
Mp2 0298 0419 0325 0358 0449 0390 0.654 0.613 0.643 0.618 0.630 0361 0779 0.663 0.237 0.243
n 0.157 0.042 0.121 0.086 0.028 0.060 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.083 0.000 0.000 0266 0.264
AL 0386 -0.441 0.184 -0.432 0.625 0.580 -0.188 -0.087 -0.225 -0.260 -0.251 -0.232 -0.211 -0.222 -0.412 -0.444 0214
0.069 0.035 0400 0.039 0.001 0.004 0389 0.692 0301 0230 0.247 0286 0333 0.309 0.051 0.034 0.328
TF 0.116 -0.121 -0.174 -0.377 0.944 0.896 -0.124 -0.095 -0.301 -0.287 -0.276 -0.290 -0.197 -0.304 -0.422 -0.288 0.265 0.653
¢ 0.608 0.590 0.438 0.084 0.000 0.000 0.584 0.672 0.174 0.195 0.213 0.191 0381 0.169 0.051 0.194 0.234 0.001
TC 0.089 -0.084 -0.190 -0.319 0.956 0.957 -0.072 -0.059 -0.219 -0.205 -0.196 -0.213 -0.124 -0.215 -0.381 -0.194 0.329 0.616 0.976
! 0.693 0.712 0396 0.148 0.000 0.000 0.751 0.795 0.327 0.360 0.381 0.341 0.583 0337 0.081 0.387 0.135 0.002 0.000
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Tablo 26.

Su kalite parametrelerinin H5 (Torul 1) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
. -0.404
0.050
- 0.459 -0.246
p 0.024 0.246
Ei -0.049 0595 0.212
0.821 0.002 0.320
T -0.244 -0.182 -0.366 -0.482
0.250 0.396 0.078 0.017
AkM 0107 -0.131 -0379 -0.425  0.907
0.619 0542 0.068 0.039 0.000
NO-N 0512 0641 -0.061 0441 0.000 -0.104
2" 0.010 -0.001 0.777 0.031 0.999 0.629
NO-N 0236 -0.027 0.003 0258 0.199 0.021 0.523
ch 0.266 0.900 0.937 0224 0.351 0.921 0.009
NN 0131 0318 0.006 -0.167 0218 0.121 -0.089 0.431
4N 0,542 0.130 0978 0436 0305 0.572 0.680 0.035
TKN -0.126 0508 0.111 0309 0.010 0.069 0.417 -0.202 -0.217
0.556 0.011 0.604 0.141 0.964 0.749 0.043 0.343 0.308
N -0.280 0.469 0.097 0.451 0.127 0.068 0.733 0.442 0.058 0.789
0.185 0.021 0.651 0.027 0.555 0.752 0.000 0.031 0.787 0.000
pop 0335 0093 -0338 -0.208 -0.125 -0.078 -0.124 -0230 -0.261 0.006 -0.138
40110 0.665 0.106 0329 0.562 0.717 0.564 0.280 0219 0.978 0.522
MBAS 0325 -0.043 0246 0348 -0.133 -0.212 0.138 0.098 -0.128 0.154 0202 -0.229
0.121 0.843 0.247 0.096 0.536 0320 0.520 0.650 0.552 0.472 0.344 0281
Kol -0.118 -0.333  0.135 -0.216 0.146 -0.183 0.033 0.458 0.556 -0.453 -0.128 -0.121 0.033
0.583 0.112 0530 0310 0.497 0392 0.879 0.024 0.005 0.026 0.552 0.572 0.879
TH -0.092 0.488 0.159 0.886 -0.402 -0.440 0.548 0.543 0.029 0.134 0.471 -0237 0336 0.066
0.668 0.015 0458 0.000 0.051 0.031 0.006 0.006 0892 0.532 0.020 0265 0.109 0.760
TOC -0.165 0397 -0.133 0.214 0.007 0.031 0.472 0.046 -0.391 0274 0293 -0.081 0.402 -0.233 0.328
0.453  0.061 0.545 0326 0.973 0.887 0.023 0.836 0.065 0206 0.174 0.713 0.057 0.285 0.127
Mn2 0.094 -0.294 -0.106 -0.610 0.698 0.522 -0.070 0.085 0295 -0.123 -0.062 -0.167 0.099 0.371 -0.448 0.049
n 0.662 0.163 0.622 0.002 0.000 0.009 0.744 0.693 0.162 0.567 0.772 0.435 0.647 0.075 0.028 0.824
AL 0.095 -0.498 0.088 -0.556 0.581 0.493 -0.178 0.162 0.469 -0.225 -0.112 -0.154 -0.085 0.432 -0.481 -0.310 0.638
0.666 0.016 0.691 0.006 0.004 0.017 0.417 0459 0.024 0.303 0.612 0.484 0.699 0.039 0.020 0.150 0.001
TF -0.133 -0.278 -0.302 -0.462 0.981 0.940 -0.094 0.114 0213 0.081 0.132 -0.168 -0.058 0.024 -0.422 0.013 0.662 0.546
¢ 0.555 0211 0.172 0.030 0.000 0.000 0.677 0.612 0340 0.720 0.557 0.455 0.797 0.914 0.050 0.953 0.001 0.009
TC -0.118 -0.210 -0.400 -0.401 0.953 0.965 -0.054 0.134 0.143 0.057 0.125 -0.125 -0.024 -0.049 -0.372 0.084 0.623 0.548 0.957
! 0.600 0348 0.065 0.065 0.000 0.000 0.812 0.551 0.527 0.801 0.579 0.579 0915 0.829 0.088 0.709 0.002 0.008 0.000
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Tablo 27.

Su kalite parametrelerinin H6 (Torul 2) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
. -0.804
0.000
- 0.432 -0.313
p 0.035 0.136
£t -0.449 0.436 0.245
0.028 0.033 0.249
T -0.018 -0.112 -0.424 -0.422
0.933  0.604 0.039 0.040
AKM 0.002 -0.140 -0.403 -0.499 0.962
0.992 0.515 0.051 0.013 0.000
NO-N 0412 0548 0097 0.173 0.155 0.066
2" 0.045 0.006 0.652 0.419 0471 0.759
NO-N 0003 -0259 0326 0225 0.047 -0.040 0.355
37 0.988 0222 0.121 0291 0.828 0.853 0.089
NHN 0080 0181 0.075 0280 0227 0251 -0.100 0.401
4N 0,710 0398 0.727 0.185 0286 0237 0.643 0.052
TRN -0.309 0522 -0.049 0.331 -0.031 -0.021 0.434 -0.344 -0.148
0.142 0.009 0819 0.114 0.885 0.923 0.034 0.100 0.489
N -0.328 0.410 0.124 0.466 0.000 -0.040 0.675 0212 0.065 0.844
0.118 0.046 0.564 0.022 0.999 0.852 0.000 0.320 0.763 0.000
pop -0216 0188 0035 0377 0.101 0009 0.548 0.616 0254 -0.069 0.289
40311 0379 0.872 0.069 0.638 0.966 0.006 0.001 0231 0.749 0.171
MBAS 0191 0334 0053 0.659 -0.112 -0.229 0.072 -0.040 0.103 0302 0.287 0.308
0371 0.110 0.806 0.000 0.604 0281 0.739 0.851 0.632 0.151 0.173 0.143
Kol 0.199 -0.285 0.316 0.020 0.004 -0.048 0.088 0.398 0.434 -0.275 -0.058 0.326 0.163
0352 0.178 0.133 0.927 0.986 0.824 0.683 0.054 0.034 0.194 0.788 0.120 0.446
TH -0.401 0311 0215 0.870 -0.410 -0.504 0.287 0.475 0311 0.041 0313 0.483 0.506 0.276
0.052 0.139 0.313 0.000 0.046 0.012 0.173 0.019 0.139 0.850 0.137 0.017 0.012 0.192
TOC 0213 0.463 -0.246 -0.023 0.000 -0.025 0.318 -0.301 -0.492 0.130 -0.023 -0.016 0.128 -0.243 0.043
0329 0.026 0.258 0917 0.999 0910 0.139 0.163 0.017 0.554 0.917 0942 0.562 0.264 0.845
Mn2 0.005 0.129 -0.078 -0.226 0.384 0300 0.424 0.083 -0.021 0220 0.286 0.175 -0.113 0.106 -0.223 0.034
n 0.983 0.548 0.716 0288 0.064 0.154 0.039 0.700 0924 0.301 0.175 0.413 0.598 0.620 0295 0.877
AL 0.408 -0.440 -0.085 -0.536 0.695 0.672 0.052 0.107 0207 -0.192 -0.135 0.119 -0.259 0.273 -0.400 -0.162 0.437
0.053 0.035 0.701 0.008 0.000 0.000 0812 0.628 0344 0379 0.541 0589 0234 0.207 0.058 0.460 0.037
TF 0.141 -0315 -0366 -0.425 0.951 0.924 0.126 0.095 0.233 0.024 0.083 0.020 -0.185 -0.014 -0.394 -0.069 0.284 0.717
¢ 0.532  0.153 0.093 0.049 0.000 0.000 0.577 0.674 0296 0916 0.713 0928 0.411 0.952 0.070 0.760 0.200 0.000
TC 0.036 -0.213 -0.402 -0.340 0.924 0.907 0.169 0.084 0.198 0.078 0.134 -0.001 -0.182 -0.101 -0.298 0.038 0.269 0.652 0.969
! 0.874 0341 0.064 0.121 0.000 0.000 0452 0.709 0.376 0.730 0.553 0.997 0418 0.654 0.178 0.866 0.226 0.001 0.000
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Tablo 28. Su kalite parametrelerinin H7 (Torul HES) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
. -0.379
0.068
- 0.605 0.106
p 0.002 0.622
£t 0.300 -0.761 0.258
0.154 0.000 0.224
T 0.339 -0.097 -0.003 0.028
0.105 0.653 0.990 0.898
AkM 0204 0294 -0.053 -0.195 0.562
0.340 0.163 0.805 0.360 0.004
NO-N 0477 0379 -0.065 0.031 0404 0.026
2" 0.018 0.067 0.764 0.887 0.050 0.905
NO-N 0221 -0.632 -0.022 0.590 0.615 0401 0.266
ch 0.298 0.001 0.920 0.002 0.001 0.052 0.208
NN 0321 0010 -0280 -0.006 0.099 0.470 0246 0.108
4N 0,127 0962 0.184 0.979 0.646 0.020 0.247 0.614
TRN -0.027 0.457 0.015 -0.332 0273 0.345 0244 -0.157 0.194
0.900 0.025 0943 0.113 0.197 0.099 0.251 0.464 0.364
N 0.138 -0.058 -0.003 0.127 0.656 0.563 0.404 0.558 0241 0.732
0.521 0.787 0.988 0.554 0.000 0.004 0.050 0.005 0.258 0.000
po,-p 0459 0406 0054 0.105 -0.171 -0.470 0.640 -0.108 0.021 -0.195 -0.225
48 0.024  0.049 0803 0.627 0425 0.021 0.001 0.614 0923 0.361 0.290
MBAS 0352 -0.341 0103 0472 0291 -0.033 0394 0268 0.056 0316 0454 0.148
0.092 0.103 0.633 0.020 0.167 0.880 0.057 0.206 0.796 0.132 0.026 0.491
KOl 0.002 -0.186 -0.075 0.005 0.099 -0.034 0260 0.086 0209 -0.265 -0.158 0.344 0.009
0.991 0.384 0.729 0983 0.644 0875 0220 0.690 0328 0211 0462 0.100 0.966
TH 0.129 -0.688 0.133 0.861 0.122 0.009 -0.130 0.707 0.025 -0.518 0.049 -0.095 0245 0.244
0.548 0.000 0.537 0.000 0.570 0.965 0.544 0.000 0908 0.010 0.820 0.659 0.249 0.250
TOC 0.357 0.083 0.120 -0.278 0.017 -0.305 0.584 -0.325 -0.106 0.083 -0.142 0.496 0.350 0.139 -0.419
0.094 0.708 0.584 0.199 0.938 0.157 0.003 0.130 0.630 0.707 0.517 0.016 0.101 0.526 0.047
Mn? 0.472 -0.323 -0.053 0.016 0.518 0.058 0.933 0.360 0.134 0.333 0.540 0.462 0.425 0.194 -0.106 0.516
n 0.020 0.124 0.807 0.941 0.009 0.790 0.000 0.084 0532 0.112 0.006 0.023 0.039 0.364 0.623 0.012
AL 0215 -0.424 -0.319 0.057 0278 0.043 0.776 0.263 0.105 -0.009 0.186 0.569 0.349 0.286 -0.030 0.347 0.660
0.325 0.044 0.138 0.797 0.198 0.845 0.000 0.226 0.632 0.968 0.395 0.005 0.102 0.186 0.891 0.105 0.001
TF 0.104 -0.066 -0.067 0.010 0.764 0.802 0.436 0.659 0.337 0283 0.714 -0204 0.526 0.156 0.177 -0.063 0.533 0.427
¢ 0.645 0.772 0.767 0.965 0.000 0.000 0.043 0.001 0.125 0202 0.000 0363 0.012 0487 0430 0.779 0.011 0.047
TC 0.207 -0.055 -0.160 -0.129 0.611 0.471 0.661 0.385 0.124 0384 0.611 0.144 0.758 0.094 -0.131 0230 0.734 0.682 0.832
! 0356 0.809 0476 0.566 0.003 0.027 0.001 0.077 0.581 0.078 0.003 0.521 0.000 0.679 0.561 0.302 0.000 0.000 0.000
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Tablo 29. Su kalite parametrelerinin H8 (Kiirtiin) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
. 0.247
0.244
- 0.531 0.361
p 0.008 0.083
£t 0218 0.699 0.592
0.306 0.000 0.002
T -0.228 -0.227 -0.385 -0.449
0.284 0.286 0.063 0.028
AkM 0248 -0.226 -0.609 -0.495 0.851
0.243 0287 0.002 0.014 0.000
NO-N 0082 -0.178 -0209 -0.143 0.447 0.556
2" 0.704 0.404 0327 0.504 0.028 0.005
NO-N 0292 -0.089 -0.220 0.072 -0.011 0.051 -0.011
ch 0.167 0.680 0.301 0.737 0.958 0.814 0.958
NN 0223 0346 -0286 -0309 0705 0.651 0577 0.191
4N 0296 0.098 0.175 0.141 0.000 0.001 0.003 0.372
TRN 0.428 0.482 0347 0319 0284 0.137 0314 -0.500 0.059
0.037 0.017 0.097 0.129 0.179 0.523 0.135 0.013 0.786
N 0.146  0.396 0.129 0390 0.282 0.196 0320 0.479 0255 0.521
0.496 0.055 0.547 0.059 0.182 0.358 0.127 0.018 0.229 0.009
poSp 0235 0311 -0346 -0.097 -0.146 0.094 0316 0312 0402 -0.357 -0.048
40270 0.140 0.098 0.652 0.495 0.662 0.133 0.138 0.052 0.087 0.822
MBAS 0235 -0.169 0.155 0.132 0.023 0.034 0.116 0.097 -0.079 0226 0.325 -0.248
0.268 0.429 0470 0.538 0915 0875 0.589 0.651 0.715 0283 0.121 0.243
Kol -0.187 -0.420 -0.427 -0.697 0.385 0.397 0.126 -0.115 0.238 -0.179 -0.291 -0.046 -0.055
0.381 0.041 0.038 0.000 0.064 0.054 0.558 0.593 0263 0.404 0.168 0.830 0.799
TH 0.035 0.714 0.448 0.928 -0.472 -0.499 -0.169 0.266 -0.292 0.163 0.423 0.034 -0.013 -0.613
0.872  0.000 0.028 0.000 0.020 0.013 0.431 0.210 0.167 0.447 0.040 0.876 0.953 0.001
TOC 0.098 0.174 0.299 0321 -0.284 -0.246 0.164 -0.454 -0.467 0254 -0.188 -0.255 0.159 -0.325 0216
0.657 0.427 0.166 0.135 0.189 0.258 0.456 0.030 0.024 0243 0.391 0241 0.469 0.130 0.322
Mp2 0039 -0.267 -0.458 -0.446 0.638 0.768 0.614 -0.174 0.678 0.235 0075 0.438 -0.080 0331 -0.464 -0.189
n 0.856 0.206 0.024 0.029 0.001 0.000 0.001 0.417 0.000 0269 0.727 0.032 0.709 0.114 0.022 0.388
AL -0.302 -0.414 -0.491 -0.371 0.437 0.502 0.632 -0.152 0.551 0.128 -0.011 0.399 -0.007 0.333 -0.374 0.005 0.680
0.162 0.050 0.017 0.082 0.037 0.015 0.001 0.488 0.006 0.561 0.959 0.059 0.976 0.120 0.079 0.983 0.000
TF -0.231 -0.375 -0.472 -0.478 0.948 0.914 0.596 0.015 0.813 0232 0256 0.081 0.180 0.381 -0.515 -0.250 0.800 0.585
¢ 0.302 0.086 0.027 0.025 0.000 0.000 0.003 0.947 0.000 0299 0.251 0.721 0.422 0.080 0.014 0.263 0.000 0.004
TC -0.209 -0.294 -0.428 -0.438 0.974 0.856 0.543 -0.076 0.738 0331 0265 -0.043 0.134 0.380 -0.484 -0.214 0.747 0572 0.973
! 0351 0.184 0.047 0.041 0.000 0.000 0.009 0.738 0.000 0.132 0234 0.850 0.553 0.081 0.023 0.339 0.000 0.005 0.000
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Tablo 30.

Su kalite parametrelerinin H9 (Dogankent) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
¢ -0.755
0.000
- 0.674 -0.536
p 0.000 0.007
£t 0.607 -0.514 0.678
0.002 0.010 0.000
T -0.088  0.050 -0.247 -0.397
0.681 0.818 0.245 0.055
AkM 0126 0.096 -0253 -0.388 0.987
0.556  0.655 0233 0.061 0.000
NO-N 0199 -0.030 -0.034 -0232 0.871 0.844
2" 0351 0.891 0.873 0274 0.000 0.000
NO-N 0164 0389 -0.015 -0.221 0510 0.513 0.351
ch 0.445 0.060 0.946 0299 0.011 0.010 0.093
NILSN  O-118 0041 -0.208 -0.454 0278 0304 0.191 0358
4+-N" 0,583 0.850 0.328 0.026 0.188 0.148 0.372 0.085
TRN -0.026 0.421 0.005 0.037 0.076 0.060 0.136 -0.373 -0.163
0.905 0.040 0980 0.863 0.724 0.780 0.527 0.072 0.448
N 0.143 -0.054 -0.011 -0.190 0.570 0.560 0.462 0.692 0227 0.411
0.506 0.803 0.961 0373 0.004 0.004 0.023 0.000 0.286 0.046
po~p 0002 0011 -0.033 -0.276 0.706 0.692 0.650 0335 0371 0.025 0356
40992 0959 0.878 0.191 0.000 0.000 0.001 0.110 0.075 0.907 0.088
MBAS 0261 -0.257 0.235 0415 0.044 0.027 0.031 0.102 -0.075 0.366 0.383 0.013
0218 0226 0268 0.044 0.837 0.899 0.886 0.635 0.729 0.079 0.065 0.951
KOl 0.381 -0.257 0.098 -0.047 0.399 0.370 0.522 0220 0276 -0.226 0.047 0.198 0.045
0.066 0225 0.649 0.827 0.054 0.075 0.009 0.303 0.191 0288 0.826 0355 0.834
TH 0.620 -0.638 0.568 0.889 -0.334 -0.328 -0.206 -0.052 -0.294 -0.291 -0.279 -0.310 0249 0.145
0.001 0.001 0.004 0.000 O0.111 0.118 0333 0.810 0.163 0.168 0.187 0.140 0242 0.498
TOC 0.353 -0.020 0.054 0.185 0.165 0.108 0.414 -0.215 -0249 0411 0.119 0.180 0.397 0.097 -0.004
0.098 0.929 0.808 0397 0.452 0.625 0.050 0.324 0.252 0.052 0.588 0411 0.060 0.659 0.987
M2t 0.068 -0.028 -0.184 -0.366 0.912 0.887 0.635 0.440 0302 0.134 0.548 0.673 0.050 0.455 -0.323 0.302
n 0.753 0.896 0.390 0.078 0.000 0.000 0.001 0.031 0.152 0.531 0.006 0.000 0.817 0.025 0.124 0.162
AL 0.114 -0.377 -0.008 -0.220 0.768 0.733 0.954 0.511 0.416 -0.176 0.374 0.787 0.074 0.422 -0.090 -0.079 0.725
0.603 0.076 0.969 0313 0.000 0.000 0.000 0.013 0.048 0.421 0.078 0.000 0.738 0.045 0.683 0.719 0.000
TF -0.091 0.047 -0.238 -0.378 0.983 0.991 0.861 0.564 0261 0.044 0.613 0.644 0.179 0.389 -0.281 0.128 0.897 0.712
¢ 0.687 0.834 0.287 0.082 0.000 0.000 0.000 0.006 0240 0.844 0.002 0.001 0.425 0.073 0205 0.571 0.000 0.000
TC -0.064 0.041 -0.256 -0.392 0.993 0.985 0.889 0.525 0.268 0.117 0.632 0.716 0299 0.396 -0.321 0208 0.933 0.750 0.983
! 0.777 0.855 0250 0.072 0.000 0.000 0.000 0.012 0.228 0.603 0.002 0.000 0.176 0.068 0.146 0.352 0.000 0.000 0.000
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Tablo 31.

Su kalite parametrelerinin H10 (Tirebolu) istasyonunda elde edilen degerleri i¢in korelasyon matrisi

Cco t pH Ei T AKM NO,-N NO;-NNH, N TKN TN PO,-P MBAS KOi TH TOC Mn** AP’ TFe
¢ -0.418
0.042
- 0.688 -0.338
p 0.000 0.106
£t 0.405 -0.248 0.653
0.050 0.242 0.001
T -0.079 -0.227 -0.456 -0.566
0.714 0.286 0.025 0.004
AKM 0.049 -0.200 -0.256 -0.292 0.757
0.820 0348 0228 0.166 0.000
NO-N 0317 0261 -0017 -0298 0.685 0.574
2" 0.131 0217 0.936 0.158 0.000 0.003
NO-N 0082 -0.591 -0.066 -0.150 0.681 0.331 0.532
ch 0.702 0.002 0.759 0.483 0.000 0.114 0.007
NN 0518 0363 -0.407 -0.121 -0.012 -0.052 0.026 -0.145
4+-N" 0,010 0.082 0.049 0.575 0955 0.811 0.902 0.499
TRN -0.300  0.525 -0.285 0.002 -0.123 -0.035 -0.024 -0.367 0.840
0.154 0.008 0.176 0.994 0.568 0.870 0.911 0.078 0.000
N -0.178 -0.094 -0.304 -0.139 0.525 0.279 0.476 0.606 0.584 0.517
0.406 0.661 0.149 0.517 0.008 0.187 0.019 0.002 0.003 0.010
pop 0420 0188 -0382 -0.106 0.118 0033 0.187 0073 0910 0.741 0.701
48 0.041 0378 0.065 0.621 0.582 0.878 0.381 0.733 0.000 0.000 0.000
MBAS 0198 0329 -0.042 0.232 -0.147 -0.121 -0.146 -0.190 0.150 0.291 0.073 0.200
0354 0.117 0.845 0275 0493 0.574 0.495 0373 0485 0.167 0.734 0.349
Kol -0.100 -0.201 -0.322 -0.229 0.428 0.278 0375 0281 0.438 0227 0.455 0479 0.018
0.640 0.347 0.125 0282 0.037 0.188 0.071 0.183 0.032 0285 0.026 0.018 0.935
TH 0.340 -0.390 0.548 0.868 -0.521 -0.385 -0.363 0.001 -0.213 -0.203 -0.176 -0.190 0.036 -0.196
0.104 0.060 0.006 0.000 0.009 0.064 0.082 0.997 0317 0341 0410 0375 0.866 0.359
TOC 0229 0.169 -0.121 0.059 0.087 0.196 0.178 -0.248 -0.025 0296 0.035 0.076 0.366 0.121 -0.225
0.293 0.441 0.584 0.788 0.692 0.370 0.416 0255 0910 0.170 0.873 0.730 0.086 0.582 0.302
Mn2 0.117 -0.328 -0.300 -0.328 0.814 0.592 0.760 0.705 -0.129 -0.191 0.489 0.049 -0.019 0.390 -0.359 0.261
n 0.585 0.117 0.154 0.117 0.000 0.002 0.000 0.000 0.547 0.371 0.015 0819 0.931 0.060 0.085 0.229
AL -0.124 -0.227 -0.207 -0.408 0.512 0.538 0402 0.355 0.179 -0.097 0241 0.332 0.002 0.505 -0.279 -0.262 0.294
0.573 0298 0.343 0.053 0.013 0.008 0.057 0.097 0415 0.658 0.268 0.122 0.995 0.014 0.198 0227 0.174
TF 0.032 -0.330 -0.338 -0.497 0.946 0.843 0.755 0.716 -0.060 -0.157 0.521 0.126 -0.126 0.364 -0.460 0.073 0.828 0.621
¢ 0.889 0.134 0.123 0.019 0.000 0.000 0.000 0.000 0.791 0.486 0.013 0.577 0.577 0.096 0.031 0.746 0.000 0.002
TC 0.000 -0.279 -0.361 -0.493 0.940 0.883 0.732 0.655 -0.056 -0.117 0.501 0.124 -0.128 0.346 -0.468 0.127 0.799 0.616 0.990
! 1.000 0209 0.099 0.020 0.000 0.000 0.000 0.001 0.804 0.605 0.018 0.582 0.571 0.115 0.028 0.574 0.000 0.002 0.000

901
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3.2. Regresyon Analizi Bulgular:

AKM konsantrasyonu degerlerinin tahmin edilmesi icin regresyon analizleri
yapilmistir. Regresyon analizleriyle, bulaniklik, toplam demir ve toplam krom
konsantrasyonlarinin AKM konsantrasyonuna olan etkileri de incelenmistir.

AKM konsantrasyonu i¢in Boliim 2.9°da bahsedilen fonksiyon tiirleri kullanilarak
yapilan regresyon analizlerinde, farkli bagimsiz degisken durumundaki uygun fonksiyon

tiirleri belirlenmis ve hesaplanan determinasyon katsayilari (korelasyon katsayisinin karesi,

R?) Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 32. AKM konsantrasyonu i¢in bagimsiz degiskenlere gore determinasyon katsayilari

Bagimsiz degisken durumu

Model No Uygun fo?ksiyon Determinasyg)n
Bulunma Bulunmama tura katsay1st (R%)
1 T TCr, T Fe kiibik 0.813
2 T Cr T, T Fe kiibik 0.789
3 T Fe T, TCr kiibik 0.824
4 T Fe, T Cr T iis 0.804
5 T, TCr T Fe artis 0.875
6 T, T Fe T Cr artis 0.835
7 T, T Fe, T Cr - artis 0.876

Tablo 32 incelendiginde, en bliyiik determinasyon katsayis1 0.876 degeri ile Model
7’den elde edildigi goriilmektedir. Bagimsiz degisken sayisinin azalmasi ile determinasyon
katsayisinda da bir azalma goriildiigi belirlenmistir.

Her bir model icin en biiylik determinasyon katsayilarini veren fonksiyonlar igin
regresyon katsayilari, Tablo 33°de verilmektedir.

Tablo 33’deki degerlere gore, en biiylik determinasyon katsayisina sahip Model 7
i¢in elde edilen denklem su sekildedir:

AKM = exp (3.405 +0.002 T + 0.042 T Fe + 5.318 T Cr) 21)
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Tablo 33. AKM konsantrasyonu i¢in elde edilen regresyon katsayilari

Model No Uygun fo?ksiyon Katsaylar
tura bo b b, b,

1 Kiibik 15.383 0.036 0.003 -2.263*10°
2 Kiibik 1.122 1053.972 2743.952 4721.486
3 Kiibik 27.098 -16.833 17.016 -1.050
4 Us 21.417 - 1.384 -0.057
5 Artig 3.423 0.002 - 6.346
6 Artis 3.440 0.001 0.226 -
7 Artis 3.405 0.002 0.042 5318

3.3. YSA Model Bulgular1
YSA analizinde; deneme takimi icin elde edilen en kiiciik hata degerleri, farkh

degisken durumlari icin Tablo 34’te verilmektedir. Deneme takimi i¢in en kiigiik hata

degeri, Model 7°den elde edilmistir.

Tablo 34. Farkli modeller i¢in en iyi sonucu veren YSA 6zellikleri

Ara katman Ogrenme Momentum Yineleme Egitim  Deneme Deneme  Deneme

Model No  eleman katsayis1  katsayisi say1s1 hatasi” hatasi” KHOK MHO
say1s1 (mg/L) (mg/L)

1 3 0.25 1.00 46 0.9219 0.0152 22.22 13.88
2 3 1.00 0.10 142 0.9053 0.0148 21.98 13.00
3 2 0.50 0.10 73 0.9735 0.0159 22.71 14.92
4 5 0.10 1.00 13901 0.1230 0.0145 21.75 15.18
5 2 0.10 0.10 32 0.6914 0.0147 21.85 12.84
6 8 0.10 1.00 11 0.7293 0.0137 21.10 11.55
7 8 1.00 0.75 20000 0.1242 0.0128 20.38 11.67

" Denklem 12 yardimiyla hesaplanmustir
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En iyi sonucu veren YSA ve regresyon analizinden elde edilen AKM konsantrasyonu
bulgulart ile filtrasyon bulgulari, deneme takimi i¢in Tablo 35°te, dogrulama takimi i¢in ise

Tablo 36’da verilmektedir.

Tablo 35. Deneme takimi i¢in elde edilen degerler (mg AKM / L)

Ornek No Filtrasyon YSA Regresyon
H1-03 82.2 98.5 61.3
H1-10 7.6 11.1 36.4
H1-17 82.0 126.9 102.1
H1-24 57.2 53.0 49.9
H2-06 56.4 37.6 42.7
H2-15 14.2 12.0 35.1
H2-17 59.6 80.2 64.6
H2-23 54 12.7 33.7
H3-04 93.4 98.8 77.2
H3-07 34.6 24.7 38.9
H3-12 3.6 6.1 34.8
H3-22 28.4 28.5 39.7
H4-04 81.4 79.8 66.4
H4-11 25.2 27.2 40.3
H4-20 43 51.5 48.8
H4-23 11.2 19.4 35.6
H5-06 175 98.5 72.1
H5-11 8.0 8.6 34.8
H5-18 39.4 46.7 48.7
H5-23 9.6 18.7 352
H6-07 32.8 33.1 33.6
He6-11 11.4 9.9 36.7
H6-21 70.8 76.8 61.3

He6-24 126.2 103.5 71.5
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Tablo 36. Dogrulama takimi i¢in elde edilen degerler (mg AKM / L)

Ornek No Filtrasyon YSA Regresyon
H1-07 18.4 8.8 35.1
H1-14 79.4 112.2 92.6
H2-04 16.4 19.7 38.6
H2-21 20.2 16.9 355
H3-08 12.4 7.6 343
H3-18 62.0 47.3 47.0
H4-07 23.2 11.7 35.5
H4-14 115.2 1313 106.9
H5-08 13.2 6.9 33.9
H5-22 26.8 33.8 394
H6-18 38.0 49.6 494

H6-22 54.4 57.1 52.7




4. IRDELEME

4.1. Arazi ve Laboratuar Calismalarindan Elde Edilen Bulgularin irdelenmesi

4.1.1. Coziinmiis Oksijenin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

Sekil 43’te goriildiigi iizere, en diisiik CO konsantrasyonlari, mevsimsel sicaklik
farklarinin etkisi ile yaz aylarinda gergeklesmis olup, H1 istasyonunda ortalama 8.90 mg/L
ile baglayip H5 istasyonunda 9.92 mg/L degerine ulagsmistir. Torul Baraji membainda en
diisiik deger, atiksu desarji ve azalan debi etkisi ile ortalama 8.47 mg/L olarak H4
istasyonunda gergeklesmistir. H6 istasyonunda 9.59 mg/L olan bu deger, Torul Baraji’nin
etkisiyle H7 istasyonunda 8.78 mg/L’ye diigmiistiir. Torul Baraji su seviyesi ile su alma
yapist arasindaki kot farkinin bu azalmada etkisi oldugu diistiniilmektedir. Ciinkii oksijen
doygunluk yiizdesi suyun derinliklerinde gittikce azalir. Her metre derinlikte oksijen
doygunluk yilizdesinin % 10 azaldigi da bilinmektedir. Kiirtiin Baraji mansabindaki HS
istasyonunda 11.94 mg/L CO konsantrasyonu ile tiim istasyonlar igerisindeki en yliksek
deger belirlenmistir. Bu deger akarsu sicakliginin daha diistik oldugu sonbahar ve hatta kis
aylarinda, yine ayn istasyonda tespit edilen CO konsantrasyonu degerlerinden (Sekil 43)
dahi yiiksektir ve asir1 bir doygunluk s6z konusudur. Bu durum kendisini, beklentilerin
aksine CO ile t arasindaki iliskinin pozitif oldugu R = 0.247 degeri (Tablo 29) ile de
gostermektedir. Akarsuyun bu boliimiinde su iginde yliriiyen fotosentez olaylar1 sonucunda
olusan oksijen suyun oksijen ile doygun hale gelmesini saglamaktadir. Su i¢inde ¢6ziinmiis
olarak bulunabilen doygun oksijen konsantrasyonu, suyun sicakliginin yani sira su ile
temas halinde bulunan havadaki oksijenin kismi basincina da baghdir.

Yaz mevsiminden sonra, mevsim sicakliklarinin disisi ile birlikte CO
konsantrasyonlar1 yiikselmeye baslamistir. En diisiik sicakliklar kis mevsiminde
gerceklesmesine ragmen, en yiiksek CO konsantrasyonlar: ilkbahar mevsiminde tespit
edilmistir. Torul Baraji membainda, H1 istasyonunda 10.96 mg/L ile baslayip
H6 istasyonunda 11.57 mg/L degerine ulagmistir. Torul Baraji’nin etkisiyle bu deger
10.62 mg/L’ye gerilemistir. Kiirtiin Baraji mansabindaki HS istasyonunda 12.09 mg/L
degeri ile tiim istasyonlar icerisindeki en yiiksek degeri almistir. Harsit Cayi’nin

Karadeniz’e dokiildiigii son istasyon olan Tirebolu’da bu deger 11.77 mg/L olmustur.
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Sekil 43. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda, Harsit Cayi’nin I. Sinif i¢in Onerilen

8 mg/L’lik alt sinir degerin iizerinde bir CO konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 43). Tablo 37°de her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma yapilmaktadir.

Tablo 37. SKKY’ye gore CO konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siniflandirilmasi

' *: LLosimf *& 0L siaf wEx L stmaf -
Istasyonlar :
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 * * * *
H2 * % * *
H3 * % * %
H4 * * * *
HS * % * *
H6 * % * %
H7 * * *k *
H8 * % * *
H9 * % * %
H10 * * * *
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SKKY’ye gore 1. Sinif i¢in 6nerilen 8 mg/L’lik sinir degerin altindaki konsantrasyon
degerleri ile sadece H4 istasyonunda, atiksu desarj1 ve azalan debi etkisiyle 12. ve 13.
calismalarda (sirasiyla 7.86 ve 7.85 mg/L) ve H7 istasyonunda Torul Baraj1 su seviyesi ile
su alma yapist arasindaki kot farkindan dolayr 10., 13., 15., 16. ve 17. ¢aligmalarda
(swrastyla 6.34, 6.50, 6.33, 7.65 ve 7.30 mg/L) karsilasilmistir. Ancak SKKY’de “Goller,
Goletler, Batakliklar ve Baraj Haznelerinin Otrofikasyon Kontrolii Sinir Degerleri”
tablosunda, cesitli kullanimlar i¢in verilen 5 mg/L’lik CO konsantrasyonu dikkate
alindiginda, Torul HES mansabindaki H7 istasyonunda sonbahar mevsiminde belirlenen

7.72 mg/L’lik CO konsantrasyonun yeterli oldugu anlasilmaktadir (Tablo 38).

Tablo 38. CO konsantrasyonu degerlerinin baraj hazneleri i¢in siniflandirilmasi

. *:>5mg CO/L ¥ <5mg CO/L
Istasyonlar :

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
H7 * * * k
H8 % % % %

4.1.2. Su Sicakhi@inin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

Yiizeysel sularin sicakliklart dogal olarak iklime gore belirlendigi i¢in en disiik t
degerleri, Sekil 44’te goriildiigii lizere kis mevsiminde gerceklesmis olup, 1274 m
kotundaki H1 istasyonunda ortalama 4.0 °C iken akarsu boyunca kot farkindan dolay:
stirekli artarak 4m kotundaki H10 istasyonunda 8.7 °C degerine ulagmistir. En diisiik t
degerleriyle, 05.02.2010 tarihinde gergeklestirilen 23. ¢alismada karsilagiimistir.

En yiiksek t degerleri ise dogal olarak yaz aylarinda gerceklesmis olup, H1
istasyonunda ortalama 14.7 °C iken akarsu boyunca artarak H10 istasyonunda 20.0 °C’ye
ulagsmigtir. Torul Baraji membainda en yiiksek deger 17.9 °C olarak atiksu desarjinin
yapildig1 H4 istasyonunda, Torul Baraji mansabinda ise en yiiksek deger 21.1 °C olarak HS
istasyonunda gerceklesmistir.

Su sicakligindaki mevsimsel degisim, Kis < Ilkbahar < Sonbahar < Yaz seklinde
gerceklesmis ve her bir mevsim igin sicaklik farklar sirasiyla 4.6, 4.7, 4.7 ve 4.7 °C olarak

ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 44. Su sicakliginin akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda Harsit Cayi’nin I. sinif i¢in Onerilen

25 °C’lik smir degerin altinda sicaklik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 44).

Tablo 39°da her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma yapilmaktadir.

Tablo 39. SKKY’ye gore t degerlerinin mevsimsel siniflandirilmasi

' *: LLosimf *& 0L siaf wEx L stmaf -
Istasyonlar :
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 * * * *
H2 * % * *
H3 * % * %
H4 * * * *
HS * % * *
H6 * % * %
H7 * * * *
H8 * % * *
H9 * % * %
H10 * * * *
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4.1.3. pH’nin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

En diisiik pH degerleri, Torul Baraji membainda kalan istasyonlarda yaz mevsiminde
gerceklesmis olup, H1 istasyonunda ortalama 7.25 iken akarsu boyunca siirekli artarak
H6 istasyonunda 7.65 degerine ulagmustir (Sekil 45). Torul Baraji mansabinda kalan
istasyonlarda ise en diisiik pH degerleri sonbahar mevsiminde gergeklesmis olup,
H7 istasyonunda ortalama 7.28 iken H10 istasyonunda 7.38 oldugu belirlenmistir.

Yaz mevsiminin bitimiyle birlikte Torul Baraji membainda kalan istasyonlardaki
pH degerlerinde siirekli bir artis gdzlemlenmis ve en yliksek degerler de kis mevsiminde
tespit edilmistir. H1 istasyonunda ortalama 7.71 olan pH degeri akarsu boyunca artarak
H4 istasyonunda 7.99 degerine ulagmistir. Kiirtiin Baraji mansabinda kalan istasyonlarda

(H8, H9 ve H10) ise en yiiksek pH degerleri ilkbahar mevsiminde belirlenmistir (Sekil 45).

‘ —o— flkbahar —0— Yaz —— Sonbahar Kis ‘

8,5

8,0
AR

7,0

6,5

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
Harsit Cay1 gézlemistasyonlar

Sekil 45. pH’ nin akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda, Harsit Cay1r’nin I. Sinif i¢in 6nerilen
6.5-8.5’lik pH araliginin i¢inde kaldigi1 goriilmektedir (sadece HS istasyonunda, 4. ve 6.
calismalarda 8.5 sinirim1 asan 8.63 ve 8.51 degerleri ile karsilasilmistir). Tablo 40°da her
bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma yapilmaktadir.

Gerek ITASHY de gerekse TS 266°da Smif 2 ve Tip 2 icin &nerilen pH araligi
6.5-9.5 olup ayn1 zamanda EC (1998) tarafindan ayni parametre i¢in Onerilen deger ile
uyumluluk gosterdigi, dolayisiyla Harsit Cay1’nin bu degerleri karsiladigi anlagilmaktadir.
US EPA (2009) ve WHO (2004) tarafindan pH i¢in 6nerilen bir deger mevcut degildir.
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Tablo 40. SKKY’ye gore pH degerlerinin mevsimsel siiflandirilmasi

‘ *: Losimf *# 0L siaf wdx L st -
Istasyonlar :
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 * * * *
H2 * * * *
H3 * % * *
H4 * * * *
H5 * * * *
H6 * % * *
H7 * * * *
HS * * * *
H9 * % * *
H10 * * * *

4.1.4. Elektriksel Tletkenligin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

En diisiik El degerleri, Sekil 46°da goriildiigii iizere Torul Baraji membainda kalan
istasyonlarda, ilkbahar mevsiminde gerceklesmis olup, HI1 istasyonunda ortalama
0.230 mS/cm iken akarsu boyunca siirekli artarak HS istasyonunda 0.276 mS/cm degerine
ulagmistir. Torul Baraji mansabinda akarsu boyunca gozlemlenen en yiiksek deger
ortalama 0.306 mS/cm ile H7 istasyonunda olup (ayni zamanda mevsimin en yliksek
degeri olarak ortaya ¢ikmistir), H10 istasyonunda 0.244 mS/cm olarak gerceklesmistir.

En yiiksek EI degerleri, yine Torul Baraji membainda, azalan debinin etkisi ile yaz
mevsiminde ger¢eklesmis olup, HI istasyonunda ortalama 0.356 mS/cm iken akarsu
boyunca siirekli artarak H4 istasyonunda atiksu desarjinin da etkisiyle 0.478 mS/cm
degerine ulasmis ve ayni zamanda mevsimin en yiiksek degeri olarak ortaya ¢ikmistir.
Torul Baraji mansabinda akarsu boyunca en diisiik deger H9 istasyonda ortalama

0.181 mS/cm olup H10 istasyonunda 0.190 mS/cm olarak gergeklesmistir.
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Sekil 46. Elektriksel iletkenligin akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore herhangi bir simiflandirma yapmak miimkiin olamamistir. Gerek
ITASHY de gerekse TS 266°da Smuf 2 ve Tip 2 i¢in miisaade edilen (20 °C’de)
2500 puS/cm’lik deger (2.5 mS/cm) EC’nin ayni parametre i¢in miisaade ettigi deger ile
birebir ortiismekte ve Harsit Cay1 EI degerlerinin de bu degerin oldukga altinda kaldig:
anlasilmaktadir (Sekil 46).

4.1.5. Bulanikhigin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

En diisiik bulaniklik degerleri yaz ve kis aylarinda buna karsin en yiiksek degerler de
ilkbahar ve sonbahar aylarinda gergeklesmistir (Sekil 47). Giimiishane’de Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda, ortalama hava sicakliklar1 sirasiyla 0.3, -2.0 ve -0.6 iken, Mart, Nisan ve
Mayis aylarinda sirasiyla 3.7, 9.4 ve 13.6 olarak gerceklesmekte (DMI, 2011b), bunun
dogal sonucu olarak ta kisin yagan karlar erimekte ve ilkbahar yagmurlan ile birlikte
akarsu debisinde ¢ok ciddi bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Bu artis, DSI tarafindan havzada
isletilen 22-09 No’lu Torul AGi’de yillik ortalama 190.83 m’/sn’lik debinin % 62.63{iniin
ilkbahar aylarinda gergeklesmesi seklinde kendini gdstermekte ve beraberinde bulaniklik
degerlerinde de bir yiikselis goriilmektedir. Uzun yillar (1975-2010) i¢inde gerceklesen
ortalama aylik toplam yagis degerleri (DMI, 2011b) dikkate alindiginda, m*ye diisen
464.1 kg’lik ortalama yagisin % 36.7’lik kismina karsilik gelen 170.4 kg’1 ilkbahar
mevsiminde, % 24.6’likk kismina karsilik gelen 114.0 kg’1 da sonbahar mevsiminde

gerceklestigi anlagilmaktadir. Ilkbahar ve sonbahar aylari, ortalama yagisin sirasiyla en
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ylksek seyrettigi aylar olarak karsimiza ¢ikmakta, havzadaki arazi egiminin oldukga fazla
olusu ve bitki ortlistiniin seyrekligi gibi nedenlerle de yagis sular1 hizla akisa gegcmekte ve

erozyona neden olmaktadir.

—o— flkbahar —0— Yaz —A— Sonbahar Kis
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Sekil 47. Bulanikligin akarsu boyunca mevsimsel degisimi

H1 istasyonundan ikincisine gelindiginde bulaniklik degerlerinde hep bir diisiis
gozlemlenmis (Sekil 47) ve sebebi ilgili kesitin e§imine baglanmistir. Bu istasyonda yatak
egimine bagli olarak akim hiz1 diistiigii ve AKM’nin kismen ¢okeldigi goriilmiistiir.
Sirastyla H3 ve H4 istasyonlarina gelindiginde ise bulaniklik degerlerinde hep bir artis
tespit edilmistir. H4 istasyonundan sonra belirli bir egilim tespit edilememistir. Torul Baraj
goliindeki hidrolik bekleme siiresinden dolayt AKM biiyiik 6lgiide ¢okelmis ve bunun
sonucunda, Torul HES mansabindaki H7 istasyonundaki bulaniklik degerlerinde ¢ok ciddi
diisiisler ortaya c¢ikmistir. Akarsu buyunca, sonbahar ve kig mevsimlerinde en diisiik
bulaniklik degerleri yine bu istasyonda belirlenmistir. Bulanik degerlerindeki bu diisiis
egilimi Kiirtlin HES mansabindaki H8 istasyonunda siirmesi beklenmis fakat 14., 18. ve
23. caligmalarin Kiirtiin Baraj1 dip savaginin ¢alistirildig1 zamana denk gelmesi nedeniyle
kismen gerceklesememistir. Dogankent HES mansabindaki H9 istasyonunda bulaniklik
degerlerinde genelde bir artis egilimi gozlemlenmis, Harsit Cayi’’nin 6nemli yan
kollarindan biri olan Gavraz akarsuyunun bu artista etkin oldugu kanaatine varilmistir. H9
istasyonundan sonra, 6zellikle Giresun ili’nin Tirebolu Ilgesi’ne yakin kesimde Harsit
Cayr’nda faaliyet gosteren kum-cakil ocagi isletmelerinin de malzeme yikanmasinda

akarsudan yararlanmasi neticesinde bir Onceki istasyona kiyasla H10 istasyonundaki
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bulaniklik degerlerinde % 63 (sonbahar) ile % 349 (kis) arasinda degisen ¢ok ciddi artislar
g0ze carpmistir.

Akarsu boyunca mevsimsel bir irdeleme yapildiginda en diisiik bulaniklik degerinin
ortalama 0 NTU ile yaz mevsiminde Kiirtiin HES mansabindaki HS istasyonunda, en
yiiksek degerin ise ortalama 217 NTU ile sonbahar mevsiminde H10 istasyonunda
gerceklestigi anlasilmistir. Yaz mevsiminde, H1 istasyonunda hesap edilen 188 NTU’luk
bulaniklik degeri oldukc¢a yaniltict olup yaz mevsiminin son ¢alismasinda tespit edilen 999
NTU’luk degerden kaynaklanmaktadir. Kamu kurumlarina ait i makineleri zaman zaman
akarsu icerisinde ¢aligma yapmakta ve bu tiirden dogal olmayan degerler elde edilmektedir.

SKKY’ye gore bulaniklik bakimindan bir smiflandirma yapmak miimkiin
olamamustir. TS 266’da Sinif 2 ve Tip 2 i¢in miisaade edilen 5 NTU’luk bulaniklik degeri
dikkate alindiginda Harsit Cay1’nin oldukea yiiksek degerlere sahip oldugu anlagilmistir.

4.1.6. Askida Kati Maddenin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

En diisik AKM konsantrasyonlari, bulaniklik degerlerine paralel olarak genellikle
yaz ve kis aylarinda, buna karsin en yiiksek degerler ise ilkbahar ve sonbahar aylarinda
gerceklesmistir (Sekil 48). H1 istasyonundan ikincisine gelindiginde AKM degerlerinde
hep bir azalma gozlemlenmis ve sebebi kesitteki egime baglanmistir. H3 istasyonuna
gelindiginde degerlerde hep bir artis gézlemlenmis, fakat bundan sonra belirli bir egilim

tespit edilememistir.
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Sekil 48. Askida katt madde konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi
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Torul Baraji mansabinda kalan istasyonlarda, AKM degerlerinde ¢ok ciddi diisiisler
belirlenmis, en diisiik degerler ilkbahar ve yaz mevsimlerinde sirasiyla ortalama 6.15 ve
6.18 mg/L olarak Kiirtiin Baraji mansabindaki HS8 istasyonunda, sonbahar ve kis
mevsimlerinde ise sirasiyla 24.7 ve 5.5 mg/L olarak Torul Baraji mansabindaki
H7 istasyonunda elde edilmistir. Son olarak, Dogankent’teki H9 istasyonundan
Tirebolu’daki H10 istasyonuna gelindiginde yine bulaniklikla paralel olarak AKM
konsantrasyonu degerlerinde hep bir artis ortaya ¢ikmustir. ilgili boliimde, gerek Harsit
Cay1 ana kol boyunca isletilmekte olan kum-cakil ocaklarinin, gerekse yan kollarin
katiliminin bu artista biiyiik etkisi oldugu diistiniilmektedir.

SKKY” de “Kitai¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” tablosunda
AKM parametresine deginilmediginden, elde edilen konsantrasyon degerlerine gore bir
siiflandirma yapmak miimkiin olmamistir. Ancak SKKY’de “Goller, Goletler, Batakliklar
ve Baraj Haznelerinin Otrofikasyon Kontrolii Smir Degerleri” tablosunda (gesitli
kullanimlar i¢in) verilen 15 mg/L’lik AKM konsantrasyonu dikkate alindiginda, Torul ve

Kiirtiin Barajlar1 i¢in mevsimsel bir degerlendirme Tablo 41°de yapilmaktadir.

Tablo 41. AKM konsantrasyonu degerlerinin baraj hazneleri i¢in siniflandirilmasi

. *:<15mg/L *%:> 15 mg/L
Istasyonlar :

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
H’7 % % kk *
H8 % * kk k3k

4.1.7. Toplam Sertligin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

En biiylik TH degerleri; 13.69 °dH olarak azalan debi ve atiksu desarjinin da etkisi
ile yaz mevsiminde H4 istasyonunda, sirasiyla 14.68 ve 11.61 °dH olarak sonbahar ve kis
mevsimlerinde H6 istasyonunda ve son olarak 9.31 °dH olarak ilkbahar mevsiminde Torul
HES mansabindaki H7 istasyonunda tespit edilmistir (Sekil 49). En diistik TH degerleri
ise; sirastyla 5.22 ve 5.71 °dH olarak yaz ve sonbahar mevsimlerinde Dogankent HES
mansabindaki H9 istasyonunda, 5.15 ve 5.54 °dH olarak da kis ve ilkbahar mevsimlerinde

Kiirtiin HES mansabindaki H8 istasyonunda tespit edilmistir.
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Sekil 49. Toplam sertlik degerinin akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore TH bakimindan herhangi bir siniflandirma yapmak miimkiin

olamamistir. Ayrica, hem TS 266 hem de WHO tarafindan TH ig¢in 6nerilen bir deger de

bulunmamaktadir. TH degerlerinin mg CaCOs/L doniisiimleri Tablo 42°de verilmektedir.

Tablo 42. Toplam sertlik degerlerinin CaCOs (mg/L) karsilig

<100 mg/L

Istasyonlar

[lkbahar

H1

H2

H3

H4

HS5

H6

H7

H8

H9

HI10

Kis
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4.1.8. Amonyum Azotunun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

En yiiksek NH4 -N konsantrasyonu degerleriyle tiim mevsimlerde, sirastyla ortalama
0.414, 2.265, 2.322 ve 0.749 mg/L olarak Oncesinde evsel atiksu desarjinin yapildig
H4 istasyonunda, en diisiik degerlerle de ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ortalama 0.022 ve
0.023 mg/L olarak Kiirtiin HES mansabindaki HS istasyonunda, sonbahar ve kis aylarinda
ortalama 0.068 ve 0.037 mg/L olarak Torul HES mansabindaki H7 istasyonunda
karsilagilmistir (Sekil 50).
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Sekil 50. Amonyum azotu konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda, Harsit Cay1’nin 1. Sinif i¢in miisaade
edilen 0.200 mg/L’lik smir degerin oldukga altinda bir NH,; -N konsantrasyonuna sahip
oldugu anlagilmaktadir. Ancak, H4 istasyonunda akarsu debisinin azaldig1 yaz ve sonbahar
mevsimlerinde IV. Simf, ilkbahar ve kis mevsimlerinde ise II. Simif su kalitesine,
H10 istasyonunda ise sadece yaz mevsiminde II. Sinif su kalitesine sahip olan Harsit Cayi,
diger istasyonlarda ve tiim mevsimlerde I. Smif su kalitesindedir. Her bir istasyon icin
mevsimsel bir siniflandirma Tablo 43’te yapilmaktadir.

Gerek ITASHY’de gerekse TS 266°da Smmf 2 ve Tip 2 igin miisaade edilen
0.50 mg/L’lik NH4" konsantrasyonu, EC tarafindan ayn1 parametre igin 6nerilen deger ile
birebir ortiismekte ve 0.39 mg/L NH, -N’e karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, Harsit Cay1
hem ulusal hem de uluslararasi sinir degerleri, 6ncesinde evsel atiksu desarjinin yapildigi

H4 istasyonu hari¢ diger tiim istasyonlarda ve mevsimlerde saglamaktadir.
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Tablo 43. SKKY’ye gore NH, -N konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siiflandiriimasi

‘ * o Losimf *# 0L siaf wdx L st -
Istasyonlar :
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 * % * %
H2 * * * *
H3 * % * *
H5 * * * *
H6 * % * *
H7 * % * %
HS * * * *
H9 * % * *

4.1.9. Nitrit Azotunun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

Harsit Cay1 boyunca en yiiksek NO,-N konsantrasyonu degerleri, azalan debi ve
atiksu desarji1 etkisi ile yaz ve sonbahar mevsimlerinde ortalama 0.047 ve 0.025 mg/L
olarak H4 istasyonunda belirlenmistir (Sekil 51). Yine aynt mevsimlerde en diisiik NO,-N
degerleri, Torul ve Kiirtliin Barajlarinin etkisiyle ortalama 0.000 mg/L olarak Dogankent
HES mansabindaki H9 istasyonunda ve 0.002 mg/L olarak da Torul HES mansabindaki H7
istasyonunda tespit edilmistir.

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda, Harsit Cay1’nin I. Smif i¢in miisaade
edilen 0.002 mg/L’lik simir degerin ¢ogu kez tizerinde bir NO,-N konsantrasyonuna sahip
oldugu anlasilmaktadir. Her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma Tablo 44’te
yapilmaktadir.

Gerek ITASHY’de gerekse TS 266’da Smif 2 Tip 2 igin miisaade edilen
0.50 mg/L’lik NO;, konsantrasyonu degeri 0.15 mg/LL NO,-N’e karsilik gelmekte ve

EC’nin ayn1 parametre i¢in 6nerdigi deger ile ortlismektedir. US EPA tarafindan miisaade
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edilen 1 mg/L’lik NO,-N konsantrasyonu degeri ile WHO tarafindan miisaade edilen

3 mg/L’lik NO;" konsantrasyonu degerinin de 0.91 mg/L NO, -N’e karsilik geldigi dikkate

alindiginda, hem ulusal hem de uluslararasi sinir degerlerin karsilandigi anlagilmaktadar.

—o— flkbahar —0— Yaz —— Sonbahar Kis
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Harsit Cay1 gézlemistasyonlart

Sekil 51. Nitrit azotu konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

Tablo 44. SKKY’ye gore NO, -N konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siniflandirilmasi

_ * o Losimf *# 0L siaf wdx L st -
Istasyonlar :

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Hl kok kk kok *
H2 *% * *% *
H3 ok * ok *
H4 kok skokok skskok ksk
H5 *% ok ok * %
H6 *k ook ook * ok
H7 ko * % %
HS *% * *% *
H9 ok * ok *
H10 ko * ko ok
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4.1.10. Nitrat Azotunun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

Harsit Cayr’nda en diisiik NO5;-N konsantrasyonu degerleri; ortalama 0.242 mg/L
olarak ilkbahar mevsiminde HI1 istasyonunda, 0.119 mg/L olarak yaz mevsiminde
H7 istasyonunda, sonbahar ve kis mevsimlerinde ise sirastyla 0.303 ve 0.295 mg/L olarak
H2 istasyonunda elde edilmistir. En yiiksek konsantrasyon degerleri de sirasiyla 0.909,
0.852 ve 0.610 mg/L olarak sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde son istasyon olan
H10’da, yaz mevsiminde ise 0.600 mg/L olarak H8 istasyonunda belirlenmistir.
Sekil 52’den de goriildiigi lizere, akarsu boyunca NOs-N konsantrasyonu degerlerinde
nitrifikasyon prosesi neticesinde genelde bir artis egilimi belirlenmis ve en diisiik degerler
Torul Baraji membainda kalan istasyonlarda gerceklesirken en yiiksek degerler de

mansabinda kalan istasyonlarda tespit edilmistir.

—o— fIkbahar —0— Yaz —— Sonbahar Kis ‘
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Sekil 52. Nitrat azotu konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda, Harsit Cay1’nin 1. Sinif i¢in miisaade
edilen 5 mg/L’lik smir degerin oldukca altinda bir NOs™-N konsantrasyonuna sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 52). Her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siiflandirma Tablo 45°te
yapilmaktadir.

Gerek ITASHY’de gerekse TS 266’da Smif 2 ve Tip 2 igin miisaade edilen
50 mg/L’lik NOj3 konsantrasyonu degeri hem EC hem de WHO tarafindan Onerilen
degerler ile birebir ortiigmekte ve 11.3 mg/L NO5-N’e karsilik gelmektedir. Dolayisiyla,

Harsit Cay1 hem ulusal hem de uluslararasi sinir degerleri saglamaktadir.
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Tablo 45. SKKY’ye gore NO3-N konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siiflandirilmasi

‘ *: Losimf *# 0L siaf wdx L st -
Istasyonlar :
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 * * * *
H2 * * * *
H3 * % * *
H4 * * * *
H5 * * * *
H6 * % * *
H7 * * * *
HS * * * *
H9 * % * *
H10 * * * *

4.1.11. Toplam Azotun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

TN su kalitesi parametresinin mevsimsel degisimi ile ilgili olarak her ne kadar belirli
bir egilim olmasa da en yliksek konsantrasyon degerlerinin genellikle akarsu debisinin
olduke¢a azaldig1 yaz ve sonbahar mevsimlerinde, en diisiik degerlerin ise kis mevsiminde
ortaya ¢iktig1 soylenebilir.

Istasyon bazinda ise, en yiiksek TN konsantrasyonu degerleriyle, Sekil 53’te
goriildiigii lizere tim mevsimlerde, sirasiyla ortalama 1.675, 4.097, 4.803 ve 1.918 mg/L
olarak oncesinde evsel atiksu desarjinin yapildigi H4 istasyonunda, en diisiik degerlerle de
ilkbahar mevsiminde ortalama 1.140 mg/L. olarak H3 istasyonunda, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde ortalama 0.985 ve 1.025 mg/L olarak Torul HES mansabindaki H7
istasyonunda, ki mevsiminde ise ortalama 0.830 mg/L olarak H2 istasyonunda
karsilagilmistir.

SKKY’ de “Kitai¢i Su Kaynaklarimin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” tablosunda

toplam azot parametresine deginilmediginden, akarsu boyunca elde edilen toplam azot
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konsantrasyonu degerlerini siniflandirmak miimkiin olamamistir. Ancak

Degerleri” tablosunda verilen 1 mg/L’lik toplam azot (gesitli kullanimlar igin)

konsantrasyonu dikkate alindiginda, Torul ve Kiirtiin Barajlar1 i¢in mevsimsel bir

siiflandirma Tablo 46’da yapilmaktadir.

SKKY’de

“Goller, Goletler, Batakliklar ve Baraj Haznelerinin Otrofikasyon Kontrolii Smir

—o— [lkbahar —o— Yaz —— Sonbahar Kis
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HI H2 H3 H4 H5 H6 H7 HS HY HI0
Harsit Cay1 gdzlemistasyonlari
Sekil 53. Toplam azot konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi
Tablo 46. TN konsantrasyonu degerlerinin baraj hazneleri i¢in siiflandirilmasi
*:<1mg/L **:>1mg/L
Istasyonlar
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H7 kk & kk *
H8 kok kk kok ksk

4.1.12. Toplam Kjeldahl Azotunun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

En yiliksek TKN konsantrasyonu degerleri cogunlukla yaz mevsiminde elde
edilirken, en diisiik degerler de kis mevsiminde tespit edilmistir. Mevsimsel degisim akarsu
boyunca H1’den H3’e kadar kis < sonbahar < ilkbahar < yaz seklinde gerceklesirken,
oncesinde atiksu desarjinin yapildigi H4 istasyonunda ilkbahar < kis < yaz < sonbahar

sekline doniigmiistiir. HS ve H6 istasyonlarinda kis < sonbahar < yaz < ilkbahar seklinde
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olan bu degisim, Torul Baraji mansabinda kalan istasyonlarin tamaminda baslangigtaki
kis < sonbahar < ilkbahar < yaz halini almistir.

Sekil 54’ten goriildiigii lizere, istasyon bazinda ise en yliksek TKN konsantrasyonu
degerleri tiim mevsimlerde, sirasiyla ortalama 1.372, 3.534, 4.263 ve 1.530 mg/L olarak
oncesinde evsel atiksu desarjinin yapildigi H4 istasyonunda tespit edilmistir. En diisiik
TKN konsantrasyon degerleri ise ilkbahar ve yaz mevsimlerinde Kiirtin HES
mansabindaki H8 istasyonunda, sonbahar mevsiminde Dogankent HES mansabindaki H9
istasyonunda ve kis mevsiminde ise Torul HES mansabindaki H7 istasyonunda elde
edilmistir. En diigik TKN konsantrasyonlartyla mekansal olarak, tiim mevsimlerde Torul
Baraji mansabinda secilen istasyonlarda karsilasilmasi, Torul ve Kiirtiin Barajlarinin

hidrolik bekleme stirelerinden kaynaklanmaktadir.

—o— flkbahar —0— Yaz —&— Sonbahar Kis
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Sekil 54. Toplam Kjeldahl azotu konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda, Harsit Cay1’nin I. Smif i¢in miisaade
edilen 0.500 mg/L’lik sinir degerin lizerinde bir TKN konsantrasyonuna sahip oldugu
anlasilmistir. Her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma Tablo 47°de yapilmaktadir.

Tablo 47°de goriildiigii lizere, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde H4 istasyonunda
II. Smuf su kalitesine sahip olan Harsit Cayi’nin, sadece kis mevsiminde Torul HES
mansabindaki H7 ile Dogankent HES mansabindaki H9 istasyonlarinda 1. Sif su
kalitesinde oldugu anlasilmistir. Bunlarin digsinda tiim istasyonlarda ve mevsimlerde

II. Sinif su kalitesine sahip olmugtur.
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Tablo 47. SKKY’ye gore TKN konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siniflandirilmasi

‘ *: Losimf *# 0L siaf kL simf -
Istasyonlar :

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
H1 kk sk kk K3k
H2 kk ke kk ke
H3 kok kk kok ksk
H4 kk skskok skskosk skskok
HS kk ke kk ke
H6 kok kk kok ksk
H7 kk sk kk %
H8 kk ke kk ke
H9 kok kk kok *

4.1.13. Ortofosfat Fosforunun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

Mevsimsel olarak en yiiksek PO,-P konsantrasyonu degerleri, HI, H2 ve H7
istasyonlarinda ilkbahar mevsiminde elde edilirken, H3, H4, H5 ve H10 istasyonlarinda
yaz mevsiminde, H6 ve H9 istasyonlarinda sonbahar mevsiminde ve HS istasyonunda da
kis mevsiminde tespit edilmistir. Dolayistyla, PO4>-P su kalitesi parametresinin mevsimsel
degisimi ile ilgili olarak belirli bir egilim tespit edilememistir.

istasyon bazinda en yiiksek PO, -P konsantrasyonu degerleriyle ise tiim
mevsimlerde, sirastyla ortalama 0.288, 0.385, 0.370 ve 0.187 mg/L olarak dncesinde evsel
atiksu desarjinin yapildigi H4 istasyonunda karsilasilmstir (Sekil 55). En diisik PO4”-P
konsantrasyonu degerleriyle ise ilkbahar mevsiminde ortalama 0.085 mg/L olarak Kiirtiin
HES mansabindaki H8 istasyonunda, yaz mevsiminde 0.089 mg/L olarak Torul HES
mansabindaki H7 ve Kiirtlin HES mansabindaki HS istasyonlarinda, sonbahar mevsiminde
0.088 mg/L olarak H7 istasyonunda ve son olarak da kis mevsiminde 0.098 mg/L olarak

H3 istasyonunda karsilasilmistir.
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—o— flkbahar —0— Yaz —&— Sonbahar Kis
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Harsit Cay1 gdzlemistasyonlar

H9 H10

Sekil 55. Ortofosfat fosforu konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’de sadece toplam PO,*-P igin bir degerlendirme yapilmaktadir. Yine de bir

fikir vermesi adia, elde edilen degerler toplam PO4>-P simir degerlerine gore irdelenmekte

ve her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma Tablo 48’de yapilmaktadir.

Tablo 48. SKKY’ye gore PO,”-P konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siniflandiriimasi

) *: LLosimf *& 0L siaf wEx L stmaf -
Istasyonlar :

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Hl sk ks kk ke
H2 skskok skokk kok sk
H3 kk sk kk ksk
H4 sk sksksk sk skskok
HS kok skokok kok ksk
H6 kk sk kk ksk
H7 kk ks kk ke
H8 kok kk kok ksk
H9 kk sk kk ksk
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Gerek ulusal gerekse uluslararasi yonetmeliklerde hem PO,*-P icin hem de toplam
PO,-P icin bir degerlendirme yapilmamaktadir. Elde edilen PO,-P konsantrasyonu
degerlerinin, SKKY’de I. Smif su kalitesi i¢in miisaade edilen 0.020 mg/L’lik toplam PO,
-P konsantrasyonu sinir degerini fazlasiyla astig1 (Sekil 55) ve havzada bir fosfor kirliligi
oldugu anlasilmaktadir (Tablo 48). Bu kirliligin, biiyiik olgiide tarimsal faaliyetlerden

(fosforlu giibrelerin kullanimi) ve atiksu desarjlarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4.1.14. Anyonik Yiizey Aktif Maddelerin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

MBAS su kalitesi parametresinin mevsimsel degisimi ile ilgili olarak her ne kadar
belirli bir egilim olmasa da en yiiksek konsantrasyon degerlerinin beklentilerin aksine
genellikle ilkbahar mevsiminde, en diisiik degerlerin ise kis mevsiminde ortaya ¢iktigi
sOylenebilir.

Istasyon bazinda en yiiksek MBAS konsantrasyonu degerleri, Sekil 56°da goriildiigii
lizere tiim mevsimlerde, sirasiyla ortalama 0.316, 0.718, 1.235 ve 0.206 mg/L olarak
oncesinde evsel atiksu desarjinin yapildigi H4 istasyonunda tespit edilmistir. En diisiik
MBAS konsantrasyonu degerleri ise yaz, sonbahar ve kig mevsimlerinde sirastyla ortalama
0.008, 0.017 ve 0.000 mg/L olarak Torul HES mansabindaki H7 istasyonunda, ilkbahar
mevsiminde ise 0.135 mg/L olarak Kiirtin HES mansabindaki HS istasyonunda

belirlenmistir.

—o— flkbahar —0— Yaz —A— Sonbahar Kis
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Harsit Cay1 gdzlemistasyonlar

Sekil 56. Anyonik deterjan konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi
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SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda Harsit Cayr’nin 1. Smif i¢in miisaade
edilen 0.050 mg/L’lik degerin ¢ogu kez iizerinde bir MBAS konsantrasyonuna sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 56). Her bir istasyon i¢cin mevsimsel bir siniflandirma Tablo
49°da yapilmaktadir. Gerek ulusal gerekse uluslararasi yonetmeliklerde MBAS su kalite

parametresi i¢in herhangi bir degerlendirme yapilmamaktadir.

Tablo 49. SKKY’ye gore MBAS konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siniflandirilmasi

. *: Losimf #4001 siaf wdx L st -
Istasyonlar :

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Hl kk ke kk ke
H2 sk ks kk *
H3 skskok kk kok *
HS sk ks kk ke
H6 skskok skokok skskok ksk
H7 seskok % % *
H8 kk ks % *
H9 sk * % %

4.1.15. Kimyasal Oksijen Thtiyacinin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

KOI su kalitesi parametresinin mevsimsel degisimi ile ilgili olarak her ne kadar
belirli bir egilim olmasa da Torul Baraji membainda kalan istasyonlarda en yiiksek
konsantrasyon degerleri biiyiik 6l¢iide sonbahar ve kis mevsimlerinde, en diisiik degerler
ise ilkbahar ve yaz mevsimlerinde tespit edilmistir. Torul Baraji mansabinda kalan
istasyonlarda ise, barajlarin hidrolik bekleme siirelerinin etkisiyle durum biraz degismis, en
yiiksek konsantrasyon degerleri ¢ogunlukla sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde

gergeklesirken, en diisiik degerler de yaz ve kis mevsimlerinde elde edilmistir.
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Istasyon bazinda en yiiksek KOI konsantrasyonu degerleri tiim mevsimlerde yine,
sirastyla ortalama 7.65, 16.98, 34.80 ve 10.89 mg/L olarak Oncesinde evsel atiksu
desarjinin yapildigi H4 istasyonunda tespit edilmistir (Sekil 57). En diisik KOI
konsantrasyonu degerleriyle ise ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde, sirasiyla ortalama
4.17 ve 4.84 mg/L olarak H1 istasyonunda, yaz ve kis mevsimlerinde sirasiyla ortalama

2.47 ve 4.20 mg/L olarak H9 istasyonunda karsilasilmistir.

—o— flkbahar —0— Yaz —a— Sonbahar Kis
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Sekil 57. Kimyasal oksijen ihtiyaci konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda Harsit Cayr’nin I. Sinif i¢in miisaade
edilen 25 mg/L’lik sinir degerin olduk¢a altinda bir konsantrasyona sahip oldugu
goriilmektedir. 25 mg/L’lik sinir deger sadece debinin olduk¢a diisiik oldugu sonbahar
mevsiminde, dncesinde atiksu desarjinin yapildigi H4 istasyonunda asilmistir (Sekil 57).
Her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma Tablo 50°de yapilmaktadir. Gerek ulusal
gerekse uluslararas1 yonetmeliklerde KOI i¢in bir degerlendirme yapilmamaktadir.

SKKY’de “Géller, Goletler, Batakliklar ve Baraj Haznelerinin Otrofikasyon
Kontrolii Smir Degerleri” tablosunda verilen 8 mg/L’lik KOI (gesitli kullanimlar igin)
konsantrasyonu dikkate alindiginda, Torul ve Kiirtiin Barajlar1 i¢in mevsimsel bir

degerlendirme Tablo 51°de yapilabilmektedir.
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Tablo 50. SKKY’ye gore KOI konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siniflandirilmasi

‘ *: Losimf *# 0L siaf wdx L st -
Istasyonlar :
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 * % * %
H2 * * * *
H3 * % * *
H4 * * Hok *
H5 * * * *
H6 * % * *
H7 * % * %
HS * * * *
H9 * % * *

Tablo 51. KOI konsantrasyonu degerlerinin baraj hazneleri igin siniflandiriimasi

_ *: <8 mg/L ** > 8 mg/L
Istasyonlar :

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
H7 * * % %
H8 % * % *

4.1.16. Toplam Organik Karbonun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

En yiiksek TOC konsantrasyonu degerleri, Torul Baraji membainda kalan
istasyonlarda ¢ogunlukla yaz ve ilkbahar mevsimlerinde elde edilirken, en diisiik degerler
de kis ve sonbahar mevsimlerinde tespit edilmistir. TOC konsantrasyonundaki mevsimsel
degisim TKN parametresinde oldugu gibi H1 istasyonundan H3 istasyonuna kadar

kis < sonbahar < ilkbahar < yaz seklinde gergeklesirken, Oncesinde atiksu desarjinin
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yapildigt H4 istasyonunda kis < ilkbahar < yaz < sonbahar sekline doniigmiistiir.
HS5 istasyonunda kis < sonbahar < yaz < ilkbahar seklinde olan bu degisim H6’da ilk
duruma gelmistir. Torul Baraji mansabinda kalan istasyonlardaki mevsimsel degisim ise
kis < sonbahar < yaz < ilkbahar seklinde gergeklesmistir.

Istasyon bazinda en yiiksek TOC konsantrasyonu degerleriyle, Sekil 58’de goriildiigii
lizere yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde sirasiyla ortalama 8.08, 10.88 ve 3.44 mg/L
olarak oncesinde evsel atiksu desarjinin yapildigi H4 istasyonunda, ilkbahar mevsiminde
ise ortalama 5.50 mg/L olarak Torul HES mansabindaki H7 istasyonunda karsilasilmistir.
Buna karsin en diisiik TOC konsantrasyonu degerleriyle sonbahar ve kig mevsimlerinde
sirastyla ortalama 0.91 ve 0.73 mg/L olarak Kiirtiin HES mansabindaki HS istasyonunda,
ilkbahar mevsiminde ortalama 3.28 mg/L olarak H1 istasyonunda ve yaz mevsiminde ise
ortalama 2.76 mg/L olarak Dogankent HES mansabindaki H9 istasyonunda

karsilagilmistir.

—o— Ilkbahar —o— Yaz —a— Sonbahar Kis

Toplam organik karbon, mg/L
N

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10

Hargit Cay1 gézlemistasyonlar

Sekil 58. Toplam organik karbon konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda Harsit Cayr’nin 1. Smif i¢in miisaade
edilen 5 mg/L’lik smir degerin genelde altinda bir konsantrasyona sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 58). Her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma Tablo 52°de
yapilmaktadir. Gerek ulusal gerekse uluslararasi yonetmeliklerde TOC igin bir
degerlendirme yapilmamaktadir. Ancak, ITASHY’de TOC ile ilgili olarak “anormal
degisim yok” ifadesine, TS 266’da ise “fark edilebilir bir degisiklik gdézlenmemelidir”

ifadesine yer verilmektedir.
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Tablo 52. SKKY’ye gore TOC konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siiflandirilmasi

‘ *: Losimf *# 0L siaf wdx L st -
Istasyonlar :
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 * * * *
H2 * * * *
H3 * kk * *
H4 kk skskok skskosk %
H5 * * * *
H6 * % * *
H7 kk % * %
HS * * * *
H9 * % * *
H10 * * * *

4.1.17. Manganin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

Mn?" su kalitesi parametresinin mevsimsel degisimi ile ilgili olarak her ne kadar
belirli bir egilim olmasa da en yiiksek konsantrasyon degerleri biiyiik dl¢lide ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde, en diislik degerler ise yaz ve kis mevsimlerinde tespit edilmistir.
Torul Baraji membainda kalan istasyonlar icin net olarak sdylenemese de, mansabinda
kalan istasyonlarda Mn®"’nin mevsimsel degisimi bulaniklik ile birebir ortiismektedir.

Istasyon bazinda en yiiksek Mn”" degerleriyle, Sekil 59°da goriildiigii tizere Torul
Baraji membainda, yaz ve sonbahar mevsimlerinde azalan debi ve atiksu desarji etkisiyle
H4 istasyonunda, ki mevsiminde kum cakil ocagi isletmelerinin etkisi ile H10
istasyonunda, ilkbahar mevsiminde ise H3 istasyonunda karsilasilmistir. En diistik Mn**
degerleriyle Torul Baraji mansabinda kalan istasyonlarda, sonbahar ve kis mevsimlerinde
H7 istasyonunda, ilkbahar mevsiminde H8 istasyonunda, yaz mevsiminde ise Torul HES
membasindaki H5 istasyonunda karsilasilmistir (Sekil 59). Torul ve Kiirtiin Barajlarinin bu

diisiislerde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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—o— flkbahar —0— Yaz —a— Sonbahar Kis

0,200

Mangan, mg/L
o o
=) %
S )

o
S
N
(=]

|

P —
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NS

e

0,000

H1

H2

H3

H4 HS5 Hé6

Hargit Cay1 gézlemistasyonlart

H7 H8 H9 H10

Sekil 59. Mangan konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda, Harsit Cay1’nin I. Smif i¢in miisaade

edilen 0.100 mg/L’lik sinir degerin ¢ogu kez altinda bir degere sahip oldugu gortilmektedir

(Sekil 59). Her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma Tablo 53°te yapilmaktadir.

Tablo 53. SKKYye gore Mn”>" konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel simiflandiriimast

' *: LLosimf *& 0L siaf wEx L stmaf -
Istasyonlar :
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 ok * * *
H2 sk * % %
H3 kk % * %
H4 *k * *k *
HS * % * *
H6 * % * %
H7 *k * * *
H8 * % * *
H9 * % kk %
H10 *k * *k *
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ITASHY de ve TS 266°da Smif 2 ve Tip 2 i¢in miisaade edilen 0.050 mg/L’lik Mn**
konsantrasyonu degeri EC tarafindan onerilen deger ile aynmidir. Ozellikle ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde, bu degerin hemen hemen tiim istasyonlarda asildigi ve Harsit

Cay1’nin igme ve kullanma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in aritim gerektigi anlagilmistir.

4.1.18. Aliiminyumun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

AP’ su kalitesi parametresinin mevsimsel degisimi ile ilgili olarak her ne kadar
belirli bir egilim olmasa da Harsit Cay1’nin Torul Baraji membainda kalan boliimiinde en
yiiksek konsantrasyon degerleri biiyiik dlgiide kis ve ilkbahar mevsimlerinde, en diisiik
degerler ise yaz ve sonbahar mevsimlerinde tespit edilmistir. Torul Baraji mansabinda
kalan boliimde ise en yliksek degerler sonbahar ve kis mevsimlerinde, en diisiik degerler de
yaz ve ilkbahar mevsimlerinde belirlenmistir (Sekil 60).

istasyon bazinda en yiiksek A" konsantrasyonu degerleriyle, Sekil 60°da goriildiigii
lizere yaz ve sonbahar mevsimlerinde sirasiyla ortalama 0.027 ve 0.062 mg/L olarak
Kiirtiin HES mansabindaki HS8 istasyonunda, kis ve ilkbahar mevsimlerinde ise 0.058 ve
0.053 mg/L olarak H1 istasyonunda karsilagilmistir. En diisiik Al konsantrasyonu
degerleriyle sonbahar ve kis mevsimlerinde ortalama 0.016 ve 0.019 mg/L olarak Torul
HES mansabindaki H7 istasyonunda, ilkbahar mevsiminde 0.029 mg/LL olarak

HS istasyonunda, yaz mevsiminde ise 0.001 mg/L olarak H2 istasyonunda karsilagilmistir.

—o— flkbahar —0— Yaz —— Sonbahar Kis

0,075
0,060
g
g 0,045
5
>
.5 0,030 A
g
E
< 0,015 A

0,000

HI H2 H3 H4 HS H6 H7 H8 H9 H10
Hargit Cay1 gézlemistasyonlart

Sekil 60. Aliiminyum konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi
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SKKY’ye gore bir degerlendirme yapildiginda Harsit Cayr’nin 1. Smif i¢in miisaade

edilen 0.300 mg/L’lik sinir degerin oldukga altinda bir A" konsantrasyonuna sahip oldugu

anlagilmaktadir (Sekil 60). Her bir istasyon i¢in mevsimsel bir siniflandirma Tablo 54’te

yapilmaktadir.

Tablo 54. SKKYye gére Al’* konsantrasyonu degerlerinin mevsimsel siniflandirilmasi

‘ * o Losimf *# 1L siaf wdx L simf -
Istasyonlar -
Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

H1 * % * %
H2 * * * *
H3 * * * *
H4 * % * %
H5 * * * *
H6 * * * *
H7 * % * %
HS * * * *
H9 * * * *

Gerek ITASHY’de gerekse TS 266’da Smif 2 ve Tip 2 igin miisaade edilen
0.200 mg/L’lik AI*" konsantrasyonu degeri hem EC hem de WHO tarafindan &nerilen

degerler ile birebir Ortiismektedir. Dolayisiyla, Harsit Cayi’nin hem ulusal hem de

uluslararasi sinir degerleri sagladigi ve sakincali durumun olmadig1 anlagilmaktadir.

4.1.19. Toplam Demirin Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

Toplam demir parametresinin akarsu boyunca mevsimsel degisimi, Sekil 61°de

goriildiigii lizere ilk yedi istasyonda (H3 hari¢) yaz < kis < sonbahar < ilkbahar seklinde
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gerceklesmistir. H8 istasyonunda yaz < ilkbahar < kig sonbahar olan mevsimsel degisim
H9 ve H10 istasyonlarinda yaz < kis < ilkbahar < sonbahar bi¢imindedir. Elde edilen demir
konsantrasyonu, gerek suda ¢oziinmiis halde bulunan gerekse AKM’den gelen demir
konsantrasyonlarinin toplami oldugundan, bu parametrenin mevsimsel degisimi de biiyiik
Olciide AKM konsantrasyonundan etkilenerek H2, H4, HS5, H6, H8 ve H9 istasyonlarinda
AKM parametresiyle ayni degisimi gostermistir. Toplam demir ve AKM konsantrasyonlari
arasindaki korelasyonlar akarsu boyunca her bir istasyonda sirasiyla 0.855, 0.918, 0.917,
0.896, 0.940, 0.924, 0.802, 0.914, 0.991 ve 0.843 olup benzer degisimi desteklemektedir.
Istasyon bazinda en yiiksek toplam demir konsantrasyonu degerleriyle, Sekil 61°de
goriildiigli lizere sonbahar ve kis mevsimlerinde azalan debi ve kum-cakil ocagi
isletmelerinin faaliyetleri neticesinde, sirasiyla ortalama 4.012 ve 1.962 mg/L olarak
Tirebolu’daki HI10 istasyonunda, ilkbahar mevsiminde 3.810 mg/L olarak HS5
istasyonunda, yaz mevsiminde ise 1.393 mg/L degeri ile HI istasyonunda karsilasilmistir.
Torul Baraji’'ndaki hidrolik bekleme siiresinin etkisiyle, membaindaki H6
istasyonuna kiyasla H7 istasyonundaki toplam demir konsantrasyonlarinda diisiisler tespit
edilmistir. En diisiik degerler sonbahar ve kis mevsimlerinde, sirastyla ortalama 1.028 ve
0.372 mg/L olarak H7 istasyonunda, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ise sirasiyla 0.462 ve

0.197 mg/L olarak Kiirtiin HES mansabindaki HS8 istasyonunda elde edilmistir.

—o— flkbahar —0— Yaz —&— Sonbahar Kis

Toplam demir, mg/L
[\S)

0 T T T
H1 H2 H3 H4 H5 Hé6 H7 H8 H9 H10

Harsit Cay1 gdzlemistasyonlar

Sekil 61. Toplam demir konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi

Elde edilen analiz degerleri, hem suda ¢6zlinmiis halde bulunan hem de AKM’deki

mevcut demirin toplami oldugundan SKKY ’ye gore bir siniflandirma yapilmamaistir.
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4.1.20. Toplam Kromun Akarsu Boyunca Mevsimsel Degisimi

Toplam krom parametresinin Torul Baraji membainda kalan istasyonlarda akarsu
boyunca mevsimsel degisimi, Sekil 62°de gorildigli ilizere ve toplam demir
parametresininkine (H3 hari¢) birebir benzer olarak yaz < kig < sonbahar < ilkbahar
seklinde gerceklesmistir. Torul Baraji mansabinda kalan istasyonlarda da (H9 haric)
mevsimsel degisim yine toplam demirdeki gibi olmustur. Elde edilen krom
konsantrasyonu, gerek suda ¢oziinmiis halde bulunan gerekse AKM’deki kromun toplami
oldugundan, bu parametrenin mevsimsel degisimi de Harsit Cay1’nin 6zellikle Torul Baraji
membasinda kalan boliimde biiyiik 6l¢ciide AKM konsantrasyonundan etkilenerek H2, H3,
H4 ve H5 istasyonlarinda AKM parametresiyle ayni degisimi gostermistir.

Istasyon bazinda en yiiksek toplam krom konsantrasyonu degerleriyle, Sekil 62°de
goriildiigii iizere yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde azalan debi ve kum-gakil ocagi
isletmelerinin faaliyetleri neticesinde, sirasiyla 0.036, 0.100 ve 0.053 mg/L olarak
Tirebolu’daki H10 istasyonunda, ilkbahar mevsiminde ise 0.108 mg/L degeri ile
HS5 istasyonunda karsilagilmigtir.

Torul Baraji’ndaki hidrolik bekleme siiresinin etkisiyle, membaindaki H6
istasyonuna kiyasla H7 istasyonundaki toplam krom konsantrasyonlarinda diistisler tespit
edilmistir. En diislik degerler sonbahar ve kis mevsimlerinde, sirasiyla ortalama 0.029 ve
0.020 mg/L olarak H7 istasyonunda, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ise sirasiyla 0.025 ve

0.019 mg/L olarak Kiirtiin HES mansabindaki H8 istasyonunda elde edilmistir.

—o— [Ikbahar —o— Yaz —a— Sonbahar Kis

0,125
= 0,100
)
=
g 0,075
e
o)
g 0,050
=
a,
S 0,025 -

0,000

H1 H2 H3 H4 HS5 H6 H7 HS8 H9 H10
Harsit Cay1 gézlemistasyonlari

Sekil 62. Toplam krom konsantrasyonunun akarsu boyunca mevsimsel degisimi



142

4.2. Regresyon Analizi ve YSA Model Bulgularinin Irdelenmesi
4.2.1. Giris

YSA yontemi ve regresyon modelinden elde edilen veriler, filtrasyon verileri ile
karsilastirilmis, Karesel Hatalarin Ortalamasinin Karekokii (KHOK) ve Mutlak Hatalarin
Ortalamasi1 (MHO) hesaplanmistir. KHOK ve MHO su sekilde yapilmustir:

y 99172
KHOK = [} Zf (%X | 22)

MHO= =31, X, -X¢| (23)

Denklemdeki xg, filtrasyon islemi neticesinde belirlenen AKM konsantrasyonu,
Xp ise YSA veya regresyon modelinden hesaplanan AKM konsantrasyonudur.

Filtrasyon verileri kullanilarak; bulaniklik, toplam demir ve toplam kromun AKM
konsantrasyonu degerlerine olan etkisi belirlenmistir.

Bulaniklik, toplam demir ve toplam kromun farkli degerler almasi durumunda,
olusacak AKM konsantrasyonunu belirlemek igin YSA kullanilmig ve elde edilen degerler

irdelenmistir.

4.2. Askida Kati Madde Konsantrasyonu Sonuclarimin irdelenmesi

Bu boliimde, AKM konsantrasyonu i¢in YSA ve regresyon analizinden elde edilen
degerler analiz verileri ile kargilastirllmis ve hesaplanan hata degerleri verilmistir.
Karsilastirmalar, YSA yonteminde deneme ve dogrulama takimi i¢in kullanilan &rnek
durumlari igin yapilmistir.

Deneme takimi i¢in modellerden elde edilen hata degerleri Tablo 55°te verilmektedir.
Tablo 55 incelendiginde; en kiigiik KHOK degeri 20.38 ile YSA analizi 7. Model’de,
en kiigiik MHO degeri ise 11.55 degeri ile YSA analizi 6. Model’de oldugu goriilmektedir.
Her iki hata degeri birlikte degerlendirildiginde en iyi sonucu veren modelin 7. Model
oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira YSA’nin regresyon analizine gore daha 1yi sonug

verdigi anlagilmistir.




Tablo 55. Deneme takimi i¢in elde edilen hata degerleri
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KHOK MHO
Model No
YSA Regresyon Analizi YSA Regresyon Analizi

1 22.22 30.58 13.87 18.12
2 21.98 29.96 12.99 21.88
3 22.71 27.80 14.92 20.04
4 21.75 26.71 15.18 17.49
5 21.85 29.91 12.83 22.11
6 21.09 27.51 11.55 20.25
7 20.38 29.43 11.67 21.56

Dogrulama takimi i¢in elde edilen hata degerleri ise Tablo 56’da sunulmaktadir.

Tablo’dan en kiicik KHOK ve MHO degerlerinin YSA analizi 1. Model’de oldugu

belirlenmigtir. Hata degerleri dikkate alindiginda, dogrulama takimi i¢in de genel olarak

YSA, regresyon analizine gore daha iyi sonu¢ vermektedir.

Tablo 56. Dogrulama takimi i¢in elde edilen hata degerleri

KHOK MHO
Model No
YSA Regresyon Analizi YSA Regresyon Analizi

1 9.78 21.04 6.44 12.75
2 28.83 16.67 25.10 12.25
3 13.97 28.79 9.82 18.18
4 16.01 29.89 11.05 19.38
5 15.02 15.88 10.51 14.65
6 14.98 16.10 11.01 14.57
7 13.05 15.35 10.29 14.28

Dogrulama takimi i¢in elde edilen degerlerde her ne kadar 1. Model daha diisiik hata

verse de, egitim ve deneme takimlari i¢in ¢ok daha iyi sonuglar1 7. Model vermistir. Bu

nedenle AKM konsantrasyonu tahmini i¢in en uygun model olarak 7. Model secilmistir.

Deneme takimi i¢in 7. Model’den elde edilen AKM konsantrasyonu degerlerinin

karsilastirilmast Sekil 63°te verilmektedir.
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5. SONUCLAR

Glimtighane sehri igme ve kullanma suyu temininde yararlanilan keson kuyularin
oldugu, Harsit Cay1 ana kol boyunca secilen istasyonlardan {igiinciisiiniin de bulundugu
Akgakale boliimiinde, Harsit Cayr’nin Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’ne gore
¢cOziinmiis oksijen, sicaklik, pH, nitrat azotu, amonyum azotu, kimyasal oksijen ihtiyaci,
toplam organik karbon, mangan ve aliiminyum bakimindan I. Smif su kalitesine sahip
oldugu sonucuna varimigtir. Ancak, Akcakale boliimiine gelinceye kadar yol boyunca
icinden gectigi, kiiciik de olsalar Kale, Arzular ve Tekke gibi yerlesim birimlerinden gelen
evsel atiksular1 biinyesine aldig1 i¢in Harsit Cay1 ylizeysel su kalitesi, nitrit azotu (ilkbahar
ve sonbahar aylarinda), toplam kjeldahl azotu, ortofosfat fosforu ve anyonik deterjan
icerigi (yaz ve sonbahar aylarinda) bakimindan bir miktar kirlendigi ve II. Sinif su
kalitesine sahip oldugu anlasilmistir.

Glimiishane sehrinden gelen evsel atiksularin Harsit Cayi’na desarj edilmesinden
dolay1, membaindaki H3 istasyonunda elde edilen degerlere kiyasla yillik ortalama bazda,
yilizeysel sudaki mevcut nitrit azotu konsantrasyonunda % 472, nitrat azotunda % 40,
amonyum azotunda % 1759, toplam Kjeldahl azotunda % 253, toplam azotta % 192,
ortofosfat fosforunda % 175, anyonik deterjanda % 418, kimyasal oksijen ihtiyacinda
% 247, toplam organik karbon iceriginde % 95’lik artislar ortaya ¢ikmistir. Bu artiglarin
sonucunda, H4 istasyonu tiim istasyonlarin i¢inde en kirli nokta olarak karsimizda
durmaktadir. Ancak, ¢Oziinmiis oksijen, sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, bulaniklik,
askida kat1 madde, toplam sertlik, aliiminyum, toplam demir ve toplam krom igeriklerinde
dikkate deger bir farklilik tespit edilmemistir.

Gilimiighane sehrinden gelen atiksular1 biinyesine alan Harsit Cay1, gerek yan kollarin
katilim1 gerekse kendi kendini temizleme oOzelligi sayesinde, Oncesinde atiksu desarji
yapilan istasyonda elde edilen degerlere kiyasla yillik ortalama bazda, yiizeysel sudaki
mevcut nitrit azotu konsantrasyonunda % 48, nitrat azotunda % 19, amonyum azotunda
% 93, toplam Kjeldahl azotunda % 70, toplam azotta % 63, ortofosfat fosforunda % 48,
anyonik deterjanda % 72, kimyasal oksijen ihtiyacinda % 69, toplam organik karbon
iceriginde % 46’lik bir azalma olmustur. Sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, bulaniklik,
askida kat1 madde, toplam sertlik, toplam demir ve toplam krom degerlerinde dikkate deger

bir degisim ortaya ¢ikmamistir. Ancak, aliiminyum konsantrasyonunda % 24 ve manganda
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% 43’liik bir azalma olmustur. Az da olsa ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunda bir miktar
artis olmustur.

Torul Baraji, hidrolik bekleme siiresi sayesinde yillik ortalama bazda, baraj goliine
giren yiizeysel sudaki mevcut nitrit azotu konsantrasyonunda yaklasik % 63, nitrat
azotunda % 12, amonyum azotunda % 56, toplam Kjeldahl azotunda % 12, toplam azotta
% 12, ortofosfat fosforunda % 18, anyonik deterjan konsantrasyonunda % 71, kimyasal
oksijen ihtiyacinda % 20, toplam organik karbon igeriginde % 23, aliiminyum
konsantrasyonunda % 19 ve manganda ise % 20’lik bir azalmaya sebep olarak su kalitesine
olumlu bir katkida bulunmustur. Bulaniklig1 % 67 azaltarak, mansabindaki Kiirtiin Baraj
goliine giren suyun kalitesine olumlu bir etki yapmaktadir. Torul Baraji, aski madde
konsantrasyonunun % 79’luk kismin tutarak gerek su kalitesine olumlu bir etki yapmakta,
gerekse mansabindaki Kiirtiin Baraji’nin isletme Omriiniin uzamasina neden olmaktadir.
Aski maddesinin biiyiik bir kismimni ¢okelterek, gerek toplam demir konsantrasyonunda
% 61 gerekse toplam krom konsantrasyonunda % 48’lik bir azalmaya neden olmakta ve su
kalitesine olumlu bir etki yapmaktadir. Sadece, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunda
1.4 mg/L’lik bir azalmaya neden olmasindan dolay1 su kalitesine olumsuz bir etki yapiyor
gibi goziikse de yillik ortalama 9.23 mg/L’lik ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonu ile
SKKY’ye gore 1. Smif su kalitesinde olup yeterli konsantrasyona sahiptir. Altinci ve
yedinci istasyonlarin arasindaki 268 m’lik kot farkindan dolayi, su sicakliginda sadece
0.6 °C’lik dogal bir artis belirlenmistir. Yillik ortalama pH degerindeki fark sadece 0.27
kadardir. Son olarak, Torul Baraji toplam sertligi % 17 kadar gidermis, dolayisiyla da bu
giderim kendisini elektriksel iletkenlik degerinde % 16’lik bir diislisle gdstermistir.

Torul Baraji’nin hemen mansabindaki Kiirtiin Baraji da, hidrolik bekleme siiresi
sayesinde yillik ortalama bazda, baraj gdliine giren ylizeysel sudaki mevcut nitrit azotu
konsantrasyonunda yaklasik % 43, toplam organik karbon igeriginde % 21, aliiminyum
konsantrasyonunda % 53 ve manganda % 31’lik bir azalmaya sebep olarak su kalitesine
olumlu bir katkida bulunmaktadir. Ancak, bulaniklig1r % 14 oraninda gidermesine ragmen,
aski madde konsantrasyonunu % 111 kadar biiylik bir oranda artirmigtir. Aski madde
konsantrasyonundaki artis beklentilerin aksine ortaya cikmakta, hem toplam demir
konsantrasyonunda % 24’liikk hem de toplam krom konsantrasyonunda % 6’lik bir artisi
beraberinde getirmektedir. Bu durum zaman zaman Kiirtiin Baraji dip savaklarinin
calistirlmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim 14., 18. ve 23 c¢alismalar hesaba

katilmadiginda, Kiirtiin Baraji’nin aslinda bulanikligt % 85 oraninda giderdigi ve aski
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maddesinin % 32’sini tuttugu sonucuna ulasilacaktir. Ciinkii sadece bu ii¢ caligmada elde
edilen toplam aski madde konsantrasyonu, geri kalan yirmi bir ¢aligmadaki elde edilenin
iki katindan fazladir. Su sicakligindaki 1.8 °C’lik artisa ragmen ¢Ozlinmiis oksijen
konsantrasyonunda 2.1 mg/L’lik bir artis belirlenmistir. Son olarak, Kiirtiin Baraji toplam
sertligi % 34 kadar gidermis, dolayisiyla da bu giderim kendisini elektriksel iletkenlik
degerinde % 26’11k bir diisiisle géstermistir.

Harsit Cayi’nin son duragi Karadeniz ile bulusmadan Once, i¢inden gectigi
Giresun’un Tirebolu ilgesi’nde, akarsu boyunca yerlesim birimlerinden gelen evsel atiksu
desarjlarindan dolay1, onuncu ve son istasyonda, incelenen kimi parametrelerde bir 6nceki
istasyona kiyasla onemli artiglar gozlemlenmistir. Bu artislar kendini, nitrit azotu
konsantrasyonunda % 69, nitrat azotunda % 10, amonyum azotunda % 183, toplam
Kjeldahl azotunda % 21, toplam azotta % 16, ortofosfat fosforunda % 12, anyonik deterjan
konsantrasyonunda % 138, toplam organik karbon igeriginde % 9 olarak gdstermistir.
Ancak, ¢oziinmiis oksijen, sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik, toplam sertlik ve kimyasal
oksijen ihtiyaci degerlerinde dikkate deger bir farklilik ortaya gikmamustir. Ozellikle,
Tirebolu Ilgesi’ndeki Harsit Cay1 boyunca mevcut kum-cakil ocag isletmelerinden dolay:
yillik ortalama bazda, yiizeysel suyun bulaniklik degerlerinde % 125 ve biinyesindeki aski
madde konsantrasyonunda da % 135 gibi c¢ok ciddi bir artis belirlenmistir. Gerek
bulaniklik gerekse aski madde konsantrasyonundaki bu artislar paralelinde aliiminyum
konsantrasyonunda % 17, manganda % 63, toplam demirde % 111 ve toplam kromda
% 98’lik bir artisa yol agmis ve su kalitesini olumsuz sekilde etkilemistir. Yiizeysel suyun
kalitesindeki bu bozulma, yilda 2.5 hm’ suyun temin edildigi, akarsuya 150-200 m
uzakliktaki keson kuyulardaki suyun kalitesini de dolayisiyla olumsuz ydnde
etkileyecektir.

Son olarak, aski maddesi konsantrasyonunun tahmininde bulaniklik, toplam demir ve
toplam krom degerleri kullanarak yedi farkli model kullanilmis ve modellerde en diisiik
hata degeri bulaniklik, toplam demir ve toplam krom degiskenlerinin bagimsiz degisken
olarak belirlendigi Model 7°den elde edilmistir. Model 7 i¢in elde edilen KHOK degerleri
deneme takimi igin YSA’da 20.38, regresyon analizinde 29.43’tiir. MHO degerleri ise
YSA igin 11.67 regresyon analizi i¢in 21.56’dir. Model 7 i¢in dogrulama takiminda elde
edilen KHOK degerleri YSA i¢in 13.05, regresyon analizi i¢in 15.35 olarak elde edilmistir.
MHO degerleri ise YSA i¢in 10.29 regresyon analizi i¢in 12.75’tir.



6. ONERILER

Bu caligma ile ilgili 6neriler asagida siralanmaktadir:

Calisma kapsaminda, gerek ekonomik gerekse laboratuar imkanlari dahilinde,
portatif cihaz yardimiyla yerinde bes, laboratuar imkanlariyla da on bes olmak iizere
toplamda yirmi fiziko-kimyasal parametre incelenebilmistir. Su kalitesini tam olarak
nitelendirmek i¢in bu say1 yeterli goriilmemektedir. Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’'nde,
“Kitai¢i Su Kaynaklariin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” bahsinde toplamda kirk bes
parametre degerlendirilmektedir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda, gerek Harsit
Cay1 Havzas1 olsun gerekse diger havzalarda, ileride yapilacak olan c¢aligmalarda
incelenecek parametrelerin daha fazla tutulmasinda yarar goriilmektedir. Gerekirse
Biyoloji, Fizik ve Kimya gibi bilim dallarinda konuya ilgi duyan arastirmacilardan yardim
alinabilir. Bakteriyolojik parametrelerden fekal koliform ve toplam koliform takibinde
Biyoloji bilim dalindan, Radyoaktivite parametrelerinden alfa ve beta aktivitesi takibinde
Fizik bilim dalindan ve civa, kadmiyum, kursun ve nikel gibi agir metallerin takibinde
Kimya bilim dalindan yardim alinmasi 6nerilmektedir.

Calisma sadece Harsit Cayr ana kol iizerinde ve toplamda on istasyonda
gergeklestirilmis olup, yan kollarin su kalitesi hakkinda bir fikir edinilememistir. Harsit
Cayi, basta Arzular, Kale, Ikisu, Korum, Cit, Kiirtiin ve Gavraz akarsular1 olmak {izere
birgok yan kola sahiptir. Gerek bu yan kollarin su kalitesi, gerekse Harsit Cay1 su kalitesine
ve kirlilik ytiklerine olan etkilerini de belirleyebilmek adina, havzada gerceklestirilmesi
muhtemel c¢alismalarda, hem yan kollarda hem de ana kol ile birlesim Oncesinde ve
sonrasinda secilecek istasyonlarla daha fazla noktada calismanin faydali olacag:
distiniilmektedir.

Havzadaki yerlesim birimlerinin i¢gme ve kullanma suyu ihtiyact akarsularin
kenarlarinda agilan keson kuyulardan temin edilmektedir. Bilindigi kadariyla da keson
kuyulardan elde edilen sular hicbir aritima tabi tutulmadan sadece klorlanarak tiiketiciye
ulastirilmaktadir. Mevcut sularla akarsuyun yiizeysel su kalitesi arasindaki iliski hakkinda
bir bilgi bulunmamaktadir. Bundan dolay1 ileride gerceklestirilmesi muhtemel ¢aligsmalarda
bu durum g6z Oniine alinarak keson kuyularin su kalitesinin de ayrica takip edilmesi

oOnerilmektedir.
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Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi Veri Taban1 2010 yil1 verilerine gére Harsit Cay1
Havzasi’ndaki yerlesim birimlerinden sadece Gilimiishane’nin toplam niifusu 129618’dir.
Bu niifusun % 47.2’si de sehir merkezlerinde yasamakta ve liretilen atik sular da hicbir
isleme tabi tutulmadan dogrudan akarsulara verilmektedir (Sekil 65). Giimiishane’de
tiretilen atik sularin uzaklastirilmasinda alict ortam olarak Harsit Cayi’nin kullanilmast
sonucunda Harsit Cay1 yiizeysel su kalitesine olan etkileri bu ¢alisma kapsaminda
incelenmis, fakat atik suyun gerek miktar1 gerekse kirlilik yiikii hakkinda bir ¢alisma
yapilamamistir. Bu durum goz oniine alinarak planlanacak bir ¢aligmada, en azindan bir yil
boyunca diizenli araliklarla, 6zellikle Glimiishane atik sularnin miktar1 (sabah, 6gle ve
aksam) ve kirlilik durumu hakkinda bir ¢alisma yapilmasi 6nerilmektedir. Yapilan caligma
sonucunda mevcut atik sularn aritimi igin bir tesis planlanmalidir. Her ne kadar akarsular
kendi kendini temizleme kabiliyetine sahip olsalar da mevcut kirlilik yiiklerini tamamen
ortadan kaldirmalari miimkiin degildir. Dolayisiyla da bir noktadan desarj edilen kirli sular
bir sonraki yerlesim biriminin su kalitesini olumsuz sekilde etkilemekte ve yiizeysel suyu

kullanilamaz hale getirebilmektedir.

Sekil 65. Harsit Cay1’nin atik sularin uzaklastirilmasinda alict ortam olarak kullanilmasi

Su kalitesi ¢aligmalari incelendiginde, 6rnekleme sikliginin mevsimsel, aylik, on beg
glinliik veya haftalik seklinde oldugu goriilmektedir. Bu durum g6z oOniline alinarak
calismay1 on bes giinliik araliklarla gergeklestirmenin yarali olacagi diisiiniilmiistiir. Fakat
gerek bulaniklik gerekse askida kati madde takibinde 6zellikle karlarin erimeye basladigi,
yagislarin arttig1 Nisan, May1s ve Haziran aylarini kapsayan donemde 6rnekleme sikliginin

giinliik olmasi1 6nerilmektedir. Ancak bu sekilde daha saglikli verilere ulasilabilir ve akarsu
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iizerinde isletilmekte ve yapilmakta olan su yapilarinin askida kat1 madde hareketine olan
etkileri incelenebilir.

Tiim havzalarda oldugu gibi Harsit Cayr Havzasi’'nda ve 6zellikle Giresun ili’nin
Dogankent ve Tirebolu Ilgeleri arasinda kalan boliimde ve Harsit Cayr’nin Karadeniz ile
bulustugu noktaya yakin bir bolgede ¢ok yogun bir kum-gakil ocagi isletmesi soz
konusudur (Sekil 66). Mevcut isletmelerin neticesinde suyun bulaniklig1 oldukga artmakta,
askida kati madde konsantrasyonu yiikselmekte bu durum beraberinde yiizeysel suyun
icerdigi inorganik kirlenme parametrelerinden basta demir, krom, aliminyum ve mangan
olmak {iizere diger parametrelerin konsantrasyonlarinda ¢ok ciddi artiglart getirmektedir.
Fakat gozlem ve ornekleme caligmalari on bes giinliikk araliklarla ve sinirli bir zaman
diliminde gerceklestirildigi icin gergek durumu da tam anlamiyla yansitamamaktadir.
Sadece Harsit Cay1’nin Dogankent ve Tirebolu boliimiinii kapayan sinirlt bir kesitte gerek
ornekleme noktalarim1 gerekse sikligini artirarak (haftalik) ve giliniin belli saatlerinde
(06:00, 12:00, 18:00 ve 24:00 gibi) olacak sekilde bir ¢alisma planlanabilir. Bu sekilde,
isletilmekte olan kum-cakil ocaklarinin yiizeysel su kalitesine hatta Tirebolu Ilgesi’nin
icme ve kullanma suyu temininde yararlanilan keson kuyularin su kalitesine olan

etkilerinin daha gergekei incelenme firsati olacaktir.

Sekil 66. Harsit Cay1’nin Tirebolu boliimiindeki kum-gakil ocagi isletmeleri

Elde edilen bulaniklik ve askida kati madde konsantrasyonu degerleri Harsit Cay1
Havzasi’nin gerek topografik yapisi, gerekse bitki Ortiisii bakimindan erozyona son derece
miisait oldugunu gostermektedir. Havzada sinirli olan tarim arazilerinin korunmasi,

isletilmekte ve planlanmakta olan hidrolik yapilarin ekonomik Omiirlerinin uzatilmasi
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bakimindan bu erozyonun kontrol altina alinmasini gerektirmektedir. Yiizey erozyonuna
maruz ve bitki ortiisiinli kismen veya tamamen kaybetmis orman alanlarin agaclandirmaya
miisait olan kisimlar1 agaglandirilmali, agaglandirmaya miisait olmayan, yiizey topraginin
¢cok s1g oldugu dik yamacglarda ve kirag arazilerde yoOreye has “geven” bitkisi
diistiniilmelidir. Literatiirde, geven bitkisinin en dik yamaclarda dahi toprak yilizeyini bir
zirh gibi orterek aginmasini 6nledigi, kapladigi alanlarda kendi alaninin iki ila ti¢ kat1 kadar
topragt tutabildigi ve erozyonu ortalama bes yilda tamamen kontrol altina aldig
belirtilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler, kiiltiir balik¢iligir agisindan irdelenip
degerlendirilebilir. Havzada, 6zellikle Kiirtiin Baraj goliinde (Sekil 67) gokkusagi alabaligi
tiretimi yapildig1 bilinmektedir. Torul Baraji’nin hayata geg¢irilmesi ile birlikte bu baraj
goliinde de benzer girisimler olacaktir. Dolayisiyla calisma kapsaminda incelenen
parametrelerin Ozellikle altinc1 (Torul Baraji membasi) ve yedinci (Kiirtiin Baraji
membasi) istasyonlar i¢in elde edilen verileri, isletilmekte ve planlanmakta olan kafeste

alabalik tliretim isletmeleri i¢in yol gdsterebilir.

Sekil 67. Kiirtiin Baraj goliinde kafes balik¢ilig1 (Bayram ve Onsoy, 2011b)

Harsit Cay1 Havzasi’nda kirlilik kaynaklarindan biri de hi¢ siiphesiz kati atiklardir.
Yerlesim birimlerinden gelen kati atiklar, tilkemizde yaygin bir sekilde uygulanan diizensiz
depolama seklinde uzaklastirilmaktadirlar (Sekil 68). Giimiishane, Torul ve Dogankent
diizensiz (vahsi) depolama alanlar1 o6zellikle gbze carpmaktadir. Diizensiz depolama

sonucunda, meydana gelen sizint1 sular ile gerek yiizeysel (Sekil 69), gerekse yer alt1 su
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kaynaklarinin kirlenmesi s6z konusudur. Dolayisiyla havzada {iretilen kat1 atiklar tek bir
elden yonetilmeli ve uygun yer se¢imi yapilarak diizenli bir sekilde uzaklastirilmalidir. Bu
sekilde mevcut su kaynaklar1 korunabilecegi gibi, diizensiz depolamanin beraberinde

getirdigi diger tiim sakincali durumlarin da ortadan kaldirilmasi miimkiin olacaktir.

Sekil 69. Harsit Cay1’nda kati atiklardan kaynaklanan kirlilik

Mezbaha atik sular1 da bir diger kirlilik kaynaklarindandir ve higbir aritima tabi
tutulmadan dogrudan akarsuya verilmektedir. Igerdigi yiiksek kirlilik yiikleriyle de su
kalitesini tehdit etmektedir. Sadece bu konu iizerinde durulup, havzadaki tiim mezbahalar
ve ortaya ¢ikardiklar1 kat1 atik ve atik su miktarlar ile kirlilik ytikleri belirlenebilir.

Bir akarsuyun debisi, suyun kalitesi ve Kkirlilik toleransi bakimindan oldukga

onemlidir. Akarsuya verilen kirletici atiklar, debinin az oldugu zaman daha fazla, yiiksek
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oldugu zaman ise daha az kirlilige sebep olmaktadirlar. Yerinde gozlem ve ornekleme
caligmalarinin ~ yapildigi zaman diliminde akarsuyun ilgili kesitindeki debinin
belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilamamistir. Dolayisiyla elde edilen degerler
konsantrasyon seklinde olup, gerek askida kat1 madde gerekse kirlilik yiikleri hakkinda bir
fikir edinilememektedir. Ayrica, debi gerek matematik modellemelerde gerekse tahmin
caligmalarinda kullanilan en Onemli parametrelerden biridir. Dolayisiyla, havzada
gerceklestirilmesi muhtemel c¢aligmalarda bu durumun goéz Oniine alinarak debinin de
ayrica belirlenmesi yoluna gidilmelidir. Bir diger yaklasim ise havzada gerek DSI gerekse
EIE tarafindan isletilen AGI’lerin, yerinde gézlem ve ornekleme noktalarr olarak
secilebilecegi yoniindedir.

(Calisma kapsaminda, askida kati madde konsantrasyonu tahmini i¢in YSA ve
regresyon modeli kullanilmistir. Aski maddesi konsantrasyonu degerlerinin yeni
gelistirilen ve gelecekte gelistirilecek analiz teknikleri ile de degerlendirilmesi yararl
olacaktir.

Son olarak, akademik ¢aligmanin yani sira, bdlge ve iilke yarar1 da diisiiniilerek ve
bircok fedakarlik gosterilerek gergeklestirilen bu tiir caligmalarda, imkanlar Ol¢iisiinde
gerek yerel yonetimler, gerek devlet kurumlari, gerekse sivil toplum kuruluslarinca
igbirligine uzak durulmamasi, mevcut imkanlarin paylasilmasi, maddi ve manevi destek
verilmesi Onerilmekte ve bunun bolgemize, ililkemize ve bilime katki saglayacagi

distiniilmektedir.
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