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Miktarlar1 her gecen yil azalan su kaynaklarmin kullanilabilirliginin bir 6l¢iisii
olarak tanimlanan su kalitesi kavrami, pek cok farkli parametre kullanilarak ifade
edilmektedir. Bu parametrelerin degerlendirilmeye ¢alisilmasinda cesitli zorluklarin ve
yorum farklarinin ortaya ¢ikmasi nedeni ile su kalite indeksleri olusturulmustur. Bu
calisma kapsaminda, Yukar1 Sakarya Nehri’nde belirlenen 12 istasyonda ¢esitli su kalite
indekslerine bagli olarak mevsimsel izleme ¢aligmalar1 yapilmstir. Elde edilen veriler ile
diinyada yaygin olarak kullanilan su kalite indeksleri (NSF-WQI, CWQI, OWQI),
kullanilarak su kalitesinin mevsimlere bagli degisimi belirlenmistir. CWQI’in
hesaplanmasinda, kullanom amaci bazli ve referans nokta bazli limit degerler
olusturularak, ti¢ farkli senaryo i¢in su kalite indeksi hesaplanmistir. Kullanilan
indekslerde, mevsimler arasinda birbiri ile en uyumlu sonuglar NSF-WQI ile elde
edilirken, akarsuyun mevcut kalite durumunu en iyi yansitan sonuglar, CWQI’de II. sinif
su kullanim amaci limitleri dikkate alinarak yapilan hesaplamalar ile elde edilmistir.
Kullanim amaci bazli su kalitesi indeksinin, akarsularin gergek kalite durumlarini
yansitmak i¢in kullanilabilecek etkili bir indeks oldugu tespit edilmistir. Sonuglar

degerlendirildiginde Ankara Cay1 baskin kirlilik kaynagi olarak tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Su kalitesi indeksi, Kanada su kalitesi indeksi, NSF-WQI, Oregon

su kalitesi indeksi, Kullanim amac1 bazli su kalitesi indeksi



ABSTRACT

INDEX BASED ON DETERMINATION OF SEASONAL CHANGES IN WATER
QUALITY OF UPPER SAKARYA RIVER AND EVALUATION BASED UPON
POLLUTION SOURCES

Mesut CIFTCI

Department of Environmental Engineering
Programme in Environmental Sciences
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2021
Supervisor: Prof. Dr. Arzu CICEK

The concept of water quality that is defined as availability criteria of diminishing
water resources year after year is stated by using many different parameters. By the reason
of various difficulties and differences in interpretation in the evaluation of these
parameters, water quality indices were established. Within this study, seasonal
monitoring studies depending various water quality indexes have been done at twelve
stations which are identified in Upper Sakarya River. By the help of the obtained data,
the river’s quality situation has been determined via three widely used Water Quality
Indexes (NSF-WQI, CWQI and OWQI). In calculating CWQI, intended use based and
reference point based limit values were put together and water quality indexes were
calculated for three different scenarios. While the most compatible results in between
seasons were obtained by NSF-WQI, the most similar results of current quality situations
of the river were obtained by CWQI calculation, which took account of the intended use
limits of 2nd class water. It was detected that Intended Use Based Water Quality Index is
an effective index that can be used for representing existing water quality of streams.
When the results received were evaluated according to pollutive sources, Ankara Creek

was detected as major source of pollution.

Keywords: Water quality index, Canada water quality index, NSF-WQI, Oregon water

quality index, Intended use based water quality index.
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1. GIRIS

Tarih boyunca yiizeysel sular, erisimi ve kullanim1 en kolay temiz su kaynaklari
olarak kullanilmislardir. Suya olan erisimin kolaylig1r ve zorunlulugu nedeni ile diinya
tarihine yon veren hemen hemen tiim biiyiik medeniyetlerin yiizeysel su kaynaklarinin
yaninda ve yakiinda kuruldugu bilinmektedir. Toplayict aver insan gruplarinin tarim
devrimiyle birlikte yerlesik diizene ge¢meleri nedeniyle, insanlar giinliik ihtiyaglarinin
yani sira tarimsal iiretim amagli suya da ihtiyag duymaya baslamislardir. Binlerce yillik
bu siirecte su ve kaliteli suya olan erisim medeniyetleri sekillendirmis ve diinya tarihine

yOn vermistir.

Ozellikle sanayi devriminden sonra suyun endiistriyel amaglarla kullanim1 ve bu
yondeki 6nemi anlasilmis, tarihin pek ¢ok donemine benzer sekilde siyasal ¢ekismelerin
temeline petroliin yan sira “su” da konu olmustur. Yiizeysel su kaynaklar1 giiniimiizde
icme ve kullanma suyu, tarimsal sulama, endiistriyel iiretim, enerji iiretimi ve cesitli
tiretim sektorlerinde sogutma suyu olarak kullanilmaktadir. Burada o6zellikle enerji
tiretimi stratejik bir faktordiir. Bunun yani sira termik enerji endiistrisinde kati yakit
kullanan santraller ile niikleer santrallerin iiretim siireglerinde “sogutma suyu” ihtiyaci
cok onemli boyuttadir. Oyle ki bu durum kurulmasi planlanan santraller icin yer

seciminin en kritik 6gelerinden birisidir.

Tarimsal {iretim faaliyetleri en biiyiik su kullanim oranimi olusturmaktadir.
Avrupa’da yillik toplam tiiketilen suyun yaklasitk %40’1 tarim sektoriinde
kullanilmaktadir (Avrupa Cevre Ajansi, 2018). Bu oran Koyuncu (2018) tarafindan %70
olarak bildirilmektedir. Dolayisiyla giiniimiizde tarim sektoriinlin ihtiya¢ duydugu su
miktarinin, tiim diinyada igme ve kullanma gibi insani faaliyetler i¢in gereken su
miktarinin ¢ok {izerinde oldugu anlasilmaktadir. Devlet Su Isleri (DSI) Genel
Miidiirligii’'nce agiklanan su kaynaklari potansiyeli istatistiklerinde, tarimda 32 milyar
m3, igme (kullanma) suyu olarak 7 milyar m?, sanayide ise 5 milyar m® su kullanildig
belirtilmektedir. Bu durumda, suya olan talebin artmasi hem endiistrinin hem de yasayan
insan niifusunun artmasi ile dogru orantilidir. Ancak, suda nicelik olarak artan bu talep
suyun niteligi ile ters orantilidir. Yani suya olan ihtiyacin giderek artmasina ragmen
suyun ve Ozellikle de ylizeysel sularin kalitesi her gegen giin azalmakta, su kalitesi

siiflar1 diigmekte ve suyun kullanim amaclar1 kisitlanmaktadir.



Giiniimiizde Tiirkiye’de kisi bas1 su kullanim miktar1 1400 m®/y1l iken bu miktarin
2030 yilina kadar 1120 m®/y1l seviyesine gerilemesi beklenmektedir. Su stresi kavram,
kullanilan su kaynaklarindan g¢ekilen su miktarinin mevcut su kaynaklarinin toplamina
olan orani olarak tanimlanmaktadir ve Tiirkiye’de su stresi diger OECD iilkeleri
ortalamalarina gére yiiksektir. Ilk sirada tarim sektorii, sulamaya bagli %70 oraninda su

kullanimu ile en biiyiik paya sahiptir (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii, 2019).

Birlesmis Milletler tarafindan yayimlanan istatistiklerde 2015 yilinda, diinya
niifusunun %91’1nin saglikli su kaynagina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durumda,
diinyada yaklasik 700 milyon kisinin halen igilebilir su kaynagina sahip olmadigi
anlasilmaktadir (Koyuncu, 2018). Giderek artan diinya niifusunun yakin bir gelecekte,

kalitesi gittik¢e azalan su kaynaklarina ulagsmakta sorunlar yasayacagi agiktir.

Falkenmark Indeksi, iilkelerin su varligimmi yillik kisi basina diisen miktara gore
siiflandirmaktadir. Buna gore iilkeler, yillik bazda kisi basina diisen su miktari; 1700
m®ten fazla olmas1 durumunda su sorunu olmayan, 1700-1000 m?® araliginda olmasi
durumunda su sikintis1 olan, 1000-500 m? araliginda olmas1 durumunda su kitlig1 olan ve
500 m¥*ten az olmasi durumunda ise mutlak su kithgr olan iilkeler olarak
simiflandirilmaktadir (Muluk vd., 2013; Nas, 2018). OECD raporlar1 ve istatistikleri
incelendiginde, Tiirkiye’nin 2010’11 yillarin ortalar itibariyle kisi basina su tiikketiminin
(1500 m3/y1l) diger OECD iilkelerinin ortalamalarindan daha az oldugu anlasiimaktadir.
Ancak, bu durum Tiirkiye’nin gelecekte su stresi yagamayacagi anlamina gelmemekte,
artan niifusla ve gelismislik diizeyiyle birlikte su kitlig1 ¢eken {ilkeler grubuna dahil
olacagi 6n goriilmektedir (Koyuncu, 2018).

Mavi Gezegen’imizin dortte {igii sularla kapli olup bu sularin %97’si okyanuslar ve
denizlerde bulunan tuzlu sulardir. Geriye kalan %3 oranindaki tath suyun ise %68,3’i
buzullarda donmus olarak, %31,4’i yer alt1 kaynaklarinda, kalan %0,3’liikk kism1 ise
yiizeysel su kaynaklarinda bulunmaktadir. Biiyiik pastanin bu binde {¢liik kisminin
%87’si gollerde, %11°1 batakliklarda ve %2’lik kism1 ise nehirlerdedir (Tirkyilmaz,
2010). Ancak, bu miktarin bilinmesi kabaca bir hesapla, diinya tizerindeki “pek cogu
erisim dis1 olan” suyun miktarmi hesaplamakla es degerdir. Dolayisiyla Tiirkiye’de
bulunan yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklarinin potansiyellerini belirlemek, su yonetiminin

sirdiiriilebilirligi konusunda atilmasi gereken en temel adimdir. Tiirkiye’'nin su



potansiyeli istatistiklerinde; yillik yiizeysel akis 186 milyar m?3

olmasina karsin
kullanilabilir yiizeysel su miktarinin 98 milyar m® oldugu gériilmektedir. Yillik olarak
yaklasik 14 milyar m® ¢ekilebilir su miktar1 ile toplandiginda ise toplam kullanilabilir su
miktarinin 112 milyar m® oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tiim bu kaynaklardan mevcut

yararlanma orani ise %39’dur (Nas, 2018).

Tiim bu veriler gostermektedir ki 6zellikle su temininde en biiylik paya sahip olan
yiizeysel su kaynaklarinin su kalitelerinin korunmasi ¢ok 6nemlidir. Ancak, bu korumaci
yaklasimin hangi kriterlere gore sekillendirilmesi gerektigi hususunda, Oncelik
belirlemek icin dogru ve yeterli izlemelerin yapilarak, su kaynaklarinin kalitesi ile ilgili
anlasilabilir ¢ikarimlarin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu hususta Avrupa Birligi’nde
su kalitesi alaninda, 1,8 milyondan fazla kisinin imzasiyla desteklenen “Su Hakk1” isimli
ilk vatandas girisiminin su konusunda olmasi dikkat cekicidir (Avrupa Cevre Ajansi,

2018).

Tiirkiye’de son yillarda atiksu toplama sistemlerinin (kanalizasyon altyapisi) ve
atiksu aritma tesislerinin sayist gittikce artmis ve artmaya devam etmektedir. Buna
ragmen, Tiirkiye bu sistemlere erisim orani bakimindan OECD iilkeleri arasinda son
sirada yer almaktadir. Evsel nitelikli atiksularin %14’ ve endiistriyel nitelikli atiksularin
ise %38’1 herhangi bir aritima tabi tutulmadan dogrudan alici ortamlara desarj

edilmektedir (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii, 2019).

Herhangi bir amagla kullanima sunulacak olan suyun temini asamasinda, yapilmasi
gereken ilk ¢aligma su ihtiyacinin miktarini belirlemek ve kullanilacak uygun kaynagi
segmek olacaktir. Uygun su kaynagi secimini dogrudan etkileyen ii¢ faktdr; suyun
kalitesi, birim su maliyeti ve temin edilecek miktaridir. Yiizeysel su kaynaklari, miktar
olarak talebi karsilamakla birlikte bu kaynaklarin her tiirlii kirlenmeye acik olmalar
gercegi, bu kaynaklardan temin edilecek sularin kalitesinin ¢ogunlukla istenilen diizeyde

olmamasi sonucunu dogurmaktadir (Sahin, 2018).

Su kalitesinin belirlenmesinde diinyadaki cesitli resmi ve 6zel organizasyonlar
tarafindan olusturulan, farkli kirletici parametrelerin ve degerlerin tek bir sayiya
indirgenerek ifade edilmesi yaklasimima dayanan Su Kalitesi indekslerinin kullanilmasi,
karar vericiler, planlayicilar ve tiiketiciler agisindan kolay ve anlasilir sonuglar ortaya

koyabilmektedir. Su kalitesi kavramu, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere pek ¢ok
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farkli parametre kullanilarak ifade edilmektedir. Bu parametrelerin ayr1 ayri ve/veya hep
birlikte degerlendirilmeye calisilmasinda ¢esitli zorluklarin ve yorum farklarinin ortaya
¢ikmasi nedeni ile su kalite indeksleri olusturulmustur. Kalite indeks ¢alismalarinda su
kalite parametrelerine ait degerler belirli kurallara gore islenerek genellikle 0-100

araliginda ifade edilmekte ve siiflandirilmaktadir (Hepsag, 2003).

Bu ¢alismada, Sakarya Nehri’nin “Yukar1 Sakarya Bolimii ya da Yukar1 Sakarya
Havzas1” olarak ifade edilen boliimiinde, Eskisehir Ili’ne bagl Cifteler Il¢esi’nde bulunan
nehrin memba kismu ilk istasyon olarak belirlenmis, sonrasinda nehir havzasi igerisinde
yer alan en onemli akarsulardan Seydisuyu Deresi, Porsuk Cay1 ve Ankara Cayi’ndan
gelen baskilar1 da igerecek sekilde, Sariyar Baraj Goli'ne kadar toplamda 12 adet
istasyon belirlenmistir. Tespit edilen istasyonlardan mevsimsel olarak alinan numuneler
cesitli fizikokimyasal, kimyasal ve biyolojik parametreler bakimindan analiz edilmis ve
Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi indeksi (National Sanitation Foundation Water
Quality Index — NSF WQI), Kanada Su Kalite Indeksi (Canadian Water Quality Index)
ve Oregon Su Kalite indeksi (Oregon Water Quality Index) kullanilarak su kalite
simiflarinin belirlenmesi ve kirlilik kaynaklarina gore Yukari Sakarya Havza’sinin

degerlendirilmesi amaglanmustir.



2. SU KALITESI

Gezegendeki ilk canlilarin ortaya ¢ikisindan giiniimiize kadar yasamin temeli ve
stirekliligi suyun varligina bagli olarak devam etmektedir. Diinya ekosistemi, tim yagami
destekleyen ve su dongiisii icerisinde en fazla denizler ve okyanuslarda sivi halde
depolanan biiyiik miktarda suya sahiptir. Buharlasma yolu ile atmosfere yiikselen su,
yagislarla tekrar kara pargalarina donerek yiizeysel akislar1 olusturmakta, yiizeysel akislar
ve topraktan siiziilen sular ise nihai olarak denizlere ve okyanuslara donmektedir (Odum

& Barret, 2008).

Glintimiizde, su dongiisii biiyiik bir kismi1 antropojenik, ¢ok az kismi ise dogal etki
olmak tizere degisiklige ve kesintiye ugramaktadir. Arazi kullanim sekillerinin
degistirilmesi amaci ile bataklik ve sulak alanlarin kurutulmasi, rekreasyon ve tarimsal
sulama i¢in akarsulardan asir1 su ¢cekilmesi, suyun basta barajlar olmak iizere diger ¢esitli
rezervuar ve kanallarda tutularak depolanmasi, yer alti sulariin asir1 tiiketilmesi ve
plansiz sehirlesme gibi sebeplerle yer kiirede su dongiisii gittikce bozulmaktadir. Bu
degisikliklere bagl olarak ortaya ¢ikan iklim degisikligi etkileri ve afetlerle de sorunun
etki alan1 giderek biiylimektedir (Gautier, 2014).

Gezegenimizdeki suyun yaklasik %97,5 oranindaki miktar1 tuzlu su olarak okyanus
ve denizlerde, %2,5’luk kismui ise tatl olarak bulunmaktadir. Ancak bu tatli su oraninin
cok biiyiik bir kism1 (%68,3) buzullarda depolanmis olarak ve kullanim disindadir. Geriye

kalan miktarin ise %3 1,4’ yeralt1 suyu, %0,3’1i ise yiizey suyu olarak mevcuttur.

Ekosferde bulunan toplam su miktarina bakildiginda, dogrudan erisime acik olan
tatl su kaynaklarinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Yiizeysel su kaynaklarinin bu oranda
az olmasina ragmen, suyun “bir alici ortam” olarak addedilip giderek kirletilmesi oldukca
diisiindiiriicti ve 6nlem alinmasi gereken oncelikli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir

(Atalik, 2007).

Tatli suya olan erisilebilirlik basta gida liretimi olmak iizere pek ¢ok sanayi i¢in
sinirlayict bir etkendir. Halen potansiyel su kullanimi diinya niifusunun %76’s1 i¢in kisi
basina yilda 5000 m*’ten azdir. Bunun yani sira diinya niifusunun %35’i ise ¢ok diisiik ve

kritik derecede diisiik miktarda su kaynagina sahiptir (Gautier, 2014).



Tiirkiye’de su kaynaklarinin kalitelerinin bozulmasmin en 6nemli nedenleri
arasinda; dogal kaynaklarin asirt kullanimi, plansiz ve hizli sanayilesme ile carpik
kentlesme sonucu su kaynaklarina ulasan aritilmamis evsel ve endiistriyel atiksular,
mevcut atiksu aritma tesislerinin kapasite ve proses bakimindan yetersiz olmasi, iletimin
etkin yapilamamasi ve tarimsal faaliyetler yer almaktadir. Kaynaklar kirlendikten sonra
almacak oOnlemler (boru sonu tedbirleri) daha zor ve pahali olmaktadir (Cevre ve

Sehircilik Bakanligi, 2021).

Su kalitesi kavrami, suyun tiim ozelliklerinin (fiziksel, kimyasal ve biyolojik)
ortaya konulmasi igin gelistirilmistir. Kalite lizerine yapilacak ¢alismalarin tiiriine veya
istenen kullanim amaglarina gore suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ya da
ayni anda fiziksel-biyolojik, fiziksel-kimyasal 6zellikleri 6nem arz etmektedir ve buradan
hareketle “Su Kalitesi Sinifi” kavrami ortaya c¢ikmustir. Su kalitesi sinifi, bir su
kaynaginin ¢esitli amaglar igin belirlenmis bazi kirletici ve kalite gostergesi parametreler
seti icerisinde, limit deger araliklarinda sahip oldugu kalitenin isimlendirilmesidir. Bu
kalite siniflarinin ¢ogaltilmasi, dikkate alinacak parametre setlerindeki limit araliklarinin

kiictltiilmesi ile miimkiin olabilmektedir.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde su kirliligi kavrami, “bir su kaynaginin
kimyasal, fiziksel, bakteriyolojik, radyoaktif ve ekolojik ozelliklerinin olumsuz sekilde
degismesi, dogrudan ya da dolayl olarak biyolojik kaynaklari, insan saglhigini, balik¢ilik
faaliyetlerini, suyun kalitesini ve ¢gesitli baska amaglarla kullanilmasini engelleyen/bozan
madde veya atiklarin bosaltilmasi” olarak tanmimlanmaktadir. Bu kirleticiler, yaygin

ve/veya noktasal kirletici kaynaklar olarak iki grup halinde incelenirler.

Noktasal kaynaklar, kirliligin alic1 ortama (suya) nereden verildiginin bilindigi
kaynaklardir. Kentsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinin desarj noktalar1 noktasal
kaynaklardir. Konumlarinin ve olusturduklar1 baskinin bilinmesi nedeni ile kolaylikla

kontrol altina alinabilirler.

Diger yandan, yaygin kaynaklar ise alic1 ortama (su) kirleticinin tam olarak nereden
verildiginin bilinemedigi kaynaklardir. Dolayisiyla kirliligin kontrol altina alinmas1 daha
zor ve maliyetlidir. Tarim arazilerinden yiizeysel akislarla suya karisan ve kirleticileri

barindiran s1zint1 ve yagmur sular1 yaygin kaynaklardir (Hepsag, 2003).



Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde alicit ortam kavrami, “atiksularin desarj
edildigi veya dolayli olarak karistigr gol, akarsu, kiyr ve deniz sulart ile yeralti sulart gibi
yvakin veya uzak ¢evre” olarak tanimlanmaktadir. Burada dikkati ¢eken husus, su temini
konusunda en 6nemli ve en kolay ortamlar olan yiizeysel sularin yine atiksu desarj1 igin

birincil alict ortamlar olarak belirlenmesidir (Stimer vd., 2001).

Bir akarsudan, sinirlarina girdigi yerlesim biriminde memba yoniinde su ¢ekilerek
tikketim amaciyla sebekeye verilmekte, olusan atiksulari ise toplanarak aritilip (bazen de
aritilmadan) yine ayn1 akarsuya mansap yoniinde desarj edilmektedir. Dolayisiyla suyun

kalite sinifinin azaldig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Artan su ihtiyacina paralel olarak, su kaynaklarinin korunabilmesi amaci ile
oncelikli olarak su kalitesinin belirlenmesi yoniinde ¢esitli kamu kurumlarinin ve yerel
yonetimlerin caligmalari mevcuttur. Kirlenmeye baglayan bir ylizeysel su kaynagi,
faydalanilacak su miktarmin azalmasi anlamma gelmektedir (Ustiiner, 2012). Ayrica su
kirliligi, beraberinde cevre kirliligini de (su digindaki ortamlara) getirmektedir. Suda
ortaya ¢ikabilecek bir kirlenme, suyun tiiketilmesi, su canlilarinin tiiketilmesi ve benzeri
yollarla insan sagligin1 dogrudan etkilemektedir. Bu kaynaklardan alinan sularin tarimsal
sulama amaci ile kullanilmasi1 sonucunda da kirleticiler bitkiye ve topraga gegmektedir
ve bu dongii ise dolayli olarak insan sagligini etkilemektedir. Kirleticinin noktasal
kaynakli olmasi, aritimin1 ve izlenmesini kolaylastirir. Yapilan iyilestirme ¢alismalarinin
sonuglarini izleyebilmek ve yiizeysel su kalitesinde dogal ya da antropojenik olarak
ortaya ¢ikan bozulmalarin, dalgalanmalarin izlenebilmesi amaciyla su kalitesi gozlem

calismalar1 baslatilmistir (Ustiiner, 2012).

Yiizeysel bir su kaynagindaki kirletici varliginin ayirt edilebilmesi icin su
kaynaginin kalitesinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu noktada su kalitesi siniflar1 ortaya
cikmakta ve su Kkalitesi smiflarinin belirlenmesi ise c¢esitli su kalitesi kriterleri
(parametreler) ile yapilmaktadir. Suyun kalitesinde bozulmaya yol agabilecek kadar gii¢lii
olan bilesenler ve ozellikleri igeren parametreler bilimsel veri ve gozlemler sonucunda
elde edilmektedir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligimde su kalitesi kriterleri, herhangi
bir kullanim amaci gézetmeden tiim su kaynaklarinin dengeli ve saglikli ortamlar olarak
korunmasi esasina gore, planlanan kullanim simiflarina uygunluk acisindan su

kaynaklarindan beklenen fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikler olarak verilmektedir.



Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan mevzuata uyumlu ekosistem esashi su kalitesi
degerlendirme sistemi kurulumu c¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda cesitli
havzalarda referans noktalar belirlenerek bu noktalarin biyolojik, kimyasal ve

hidromorfolojik durumlar tespit edilmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021).

Kalite kriterlerine gore siniflandirma, suyun yararli ya da tercih edilen kullanim
amacina gore saglamasi gereken standart degerler kullanilarak yapilmaktadir. Bir su
kalitesi standardi, temsil ettigi su kiitlesinin faydali kullanim amacini isaret etmekte, bu
su kiitlesinin kalitesinin bozulmadan kalabilmesi i¢in hedef kriterleri (sinirlari)
tanimlamakta ve kullanim amacini korumayi hedeflemektedir. Standartlar, izlenen su
kiitlesinde bir bozulma saptandiginda bunun nedeni ve kaynagini tespit etmeyi
kolaylastirirken, noktasal kirletici kaynaklarin (aritma tesisleri, sanayi tesisler vb.)

kontrol edilmelerini de saglamaktadir (Chapman, 1992).

Tiirkiye’de, 30.11.2012 tarihli ve 28483 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiirlirliige giren Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) kapsaminda kita i¢i yeriistii su
kaynaklarinin genel kimyasal ve fizikokimyasal parametreler agisindan siniflarina gore

kalite kriterleri dort sinif altinda yapilmaktadir.

e [. Siif (Cok iyi): Yiiksek kaliteli sulardir. Bu kalitedeki sular; igme suyu olarak
kullanilabilir. Viicut temasi (yiizme) gerektirenler dahil olmak iizere rekreasyon,
alabalik iiretimi, hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaglar1 amaclariyla kullanilabilir.

e II. Sinuf (Iyi): Az kirlenmis sulardir. Igme suyu olma potansiyelleri vardir.
Rekreasyonel amaglarla, alabalik disinda balik iiretimi igin ve yiiriirliikte olan
mevzuat cergevesinde tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini
saglamak sartiyla sulama suyu olarak kullanilabilirler.

e III. Simif (Orta): Kirlenmis sulardir. Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren
tesisler hari¢ olmak {izere sanayide ve uygun bir aritmadan sonra su triinleri
yetistiriciligi i¢in kullanilabilirler.

e IV. Smf (Zayif): Cok kirlenmis sulardir. IIIl. smif icin verilen kalite
parametrelerinden daha diisiik kalitededirler ve bir iist kalite sinifina ancak

aritilarak ulasabilirler.



Yiizeysel su kaynaklarinin korunabilmesi ancak bu kaynaklarin izlenmesine ve
izleme sonucunda elde edilecek verilerin en dogru sekilde yorumlanarak gergek su
kalitesinin belirlenmesiyle miimkiin olabilmektedir. Su kaynaginin kalitesi ve mevcut
durumu gergege en yakin sekilde belirlenirse, bu kaynaklarin korunmasina ydnelik
yapilacak calismalarin da en dogru sekilde planlanmasi ve bu ¢alismalara yeterli maddi

kaynak ayrilmasi saglanabilir.
2.1. Su Kalitesi indeksleri

Su kalitesi sinifi kavrami, toplam su kalitesinin her bir parametre i¢in ayri ayri
degerlendirilmesi, ¢oklu parametre dl¢iimleri, sinif belirleme asamasinda daha az 6nemli
parametreler ile kilit parametrelerin esit agirliga sahip olmasi gibi dezavantajlar
nedeniyle su kaynaklar1 hakkinda yorum yapmay: gii¢lestirmektedir. Iste bu noktada Su
Kalitesi Indeksi (Water Quality Index — WQI) kavranu gelistirilmistir. Su Kalitesi
Indeksi, hizl1 ve basit bir yontemle elde edilmis tek bir degere ve ona karsilik gelen dlcege

bakilarak su kalitesinin tanimlanmasini saglar (Tung Dede & Sezer, 2017).

Su kalitesi indeksleri, 1960’11 yillardan bugiine, akarsularin kalite durumlarini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Su kalite indeksi, secilmis su kalitesi parametrelerini
birimsiz tek bir sayiya indirgeyerek belirli bir lokasyonda ve/veya zamandaki su kalitesini
kolaylikla ortaya koyabilir. Diinya’da pek ¢ok su kalitesi indeksi gelistirilmesine ragmen,
tiim diinyaca kabul goérmiis bir kalite indeksi gelistirme metodu yoktur. Bu da indeks
gelistiricilerini bazen belirli bir bdlge i¢in, bazen de evrensel indeksler gelistirme yolunda

tesvik etmektedir (Sutadian vd., 2016).

Su kalitesi indeksleri, hesaplama yontemlerine gore bes farkli grupta incelenirler

(Bilgin, 2018; Asadollahfardi, 2015):

e Genel su kalitesi indeksleri: Su ortammin kalitesini belirlemek amaciyla
kullanilirlar.

e Spesifik su kalitesi indeksleri: Ozellikle igme, sulama ve endiistriyel su temini
ile sucul yasamin korunmasi gibi 6zel amaclar dogrultusunda su kalitesini

tanimlamak i¢in kullanilirlar.



e Dizayn indeksleri: Su yonetiminde karar verme siirecinde kullanilirlar. Su
kalitesinin smiflandirilmasindan daha ¢ok kararlarin etkilerini degerlendirmek
ve gelecekte alinacak onlemleri belirlemek amaciyla kullanilirlar.

o Istatistiksel indeksler: Su kalitesi smiflandirmasinda kullanilan en objektif
yontemlerdir. Istatistik modelleri kullandiklar1 igin bireysel degerlendirmeler
vardir.

e Biyolojik indeksler: Suyun mevcut kalitesinin sucul yasama olan etkilerinin

belirlenmesi i¢in kullanilirlar.

Sutadian vd. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, Diinya’da kullanilan 30 farkli su
kalitesi indeksi incelenmis ve bir su kalitesi indeksinin olusturulmasinin genellikle dort
adimda oldugu belirlenmistir: parametre se¢imi, alt-indislerin  olusturulmasi,
parametrelerin agirliklarinin belirlenmesi ve nihai indeks skoru i¢in birlestirme isleminin

(aritmetik ya da geometrik ortalama vb.) yapilmasi.

Gergek anlamiyla ilk kalite indeksi 1965 yilinda bir nehrin su kalitesi durumunu
ortaya koymak igin (Horton, 1965) tarafindan gelistirilmistir. Bu indeksi gelistirirken
cesitli kriterler belirlenmistir: S6z konusu indekse dahil edilecek degiskenlerin sayisi
sinirl olmalidir, bu degiskenler (parametreler) cogu alanda anlamli ve 6nemli olmalidir
ve giivenilir verilerin mevcut oldugu ya da elde edilebilece§i parametreler dahil
edilmelidir (Bilgin A. , 2018). Bu dogrultuda Horton (1965), gelistirdigi indeks igin
¢Oziinmiis oksijen, pH, koliformlar, iletkenlik, alkalinite ve kloriir gibi parametreleri
secmistir. O donemden beri de 6zellikle kullanim kolaylikli ve bilimsel temelli olusu
nedeniyle tiim Diinya’da kabul gérmiistiir. Su kalitesi indeksleri, bir su kitlesi hakkindaki
cok miktardaki kalite verisini, gercege en yakin kalite degerini temsil eden tek bir sayiya
dontistiiriir ve tiim bu degerlendirme asamasi netlestirir. Bir defada ¢ok fazla sayida bilgi
iceren parametre veri setleri yerine tek bir puan lizerinden degerlendirme yapilmasini

kolaylastirir (Taner, 2007).

Su kalitesi indekslerinin hesaplanmasinda c¢esitli kirletici parametrelere ait
Olctim/analiz sonuglar1 kullanilmaktadir. Bazi indeksler belirlenmis 6zel parametre
setlerini kullanirken (Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi indeksi ve Oregon Su Kalitesi
Indeksi), baz1 indeksler ise bdyle bir parametre seti kisitlamasina gitmemistir (Kanada Su

Kalite Indeksi).
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Parametre se¢imine gore indeksler ii¢c gruba ayrilmaktadir: (Sutadian vd., 2016)

1. Sabit secimli sistemler: Indeksin hesaplanmasinda yalnizca belirlenmis
parametreler kullanilabilir. Bu indekslerle iiretilen sonuglar, Diinya’nin baska
alanlarinda ayni indeksle hesaplanan skorlarla rahatlikla karsilagtirilabilir.
Ancak, yalnizca belirli parametrelerle ¢calismalari yiiziinden, izleme siireclerinde
parametre uyumsuzlugu sebebiyle kullanimlari kisitlanabilir.

2. Acik se¢imli sistemler: Bu indekslerin hesaplanmasinda asgari bir sinir olmak
kaydiyla istenilen parametreyle ¢alisilabilir. Izleme verisinin kisithi oldugu
durumlarda cok islevsel indekslerdir. Ancak indeks degerleri yalnizca kabul
edilen hedef degerler (limitler) tizerinden gegerli olacagindan evrensel olarak
gecerliligi tartismalidir.

3. Karisik secimli sistemler: Indeksin ilk hesaplanmasinda belirli sayida
parametreyi baz alan, ancak final skoruna yeniden bir ya da birka¢ parametrenin
eklenmesi sonucunda hesaplanan indekslerdir. Bazi durumlarda final skorunun
belirli bir seviyenin altinda ya da iistiinde olmasi durumunda ilave parametreler

eklenebilir.

Diinya’da cesitli kuruluslar ve organizasyonlar tarafindan gelistirilen Su Kalitesi
Indeksleri bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan indeksler Amerika’da National Sanitation
Foundation tarafindan desteklenerek Brown vd. (1970) tarafindan gelistirilen Ulusal
Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi (National Sanitation Foundation Water Quality
Index — NSFWQI), Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi (Canadian Council of Ministers of
the Environment) tarafindan gelistirilen Kanada Su Kalitesi indeksi (Canada Water
Quality Index — CWQI) ve Oregon Su Kalitesi Indeksi (Oregon Water Quality Index —
OWAQI) olarak siralanabilir (Bilgin, 2018; Abbasi ve Abbasi, 2012). Sayilan bu indeksler
hakkinda detayl bilgiler Boliim 2.3.de verilmektedir.

Sucul Zehirlilik Indeksi (Aquatic Toxicty Index — ATI), Wepener vd. (1992)
tarafindan gelistirilmistir. Bu indeks, kalite parametrelerinin sucul yasama (6zellikle de
baliklara) olan zehirlilik etkilerini belirler. Bu indeksin hesaplanmasinda kullanilan su
kalitesi parametreleri pH, ¢oziinmiis oksijen, bulaniklik, amonyum, toplam ¢oziinmiis

tuzlar, fliioriir, potasyum, orto-fosfatlar, toplam ¢inko, mangan, krom, bakir, kursun ve
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nikeldir (Tung Dede, Telci, & Aral, 2013). Bu indekse ait kategoriler Cizelge 2.1.de

verilmektedir.

Cizelge 2.1. Sucul Zehirlilik Indeksi icin kategoriler (Tung Dede, Telci ve Aral, 2013; Wepener vd., 1992)

ATI Kalite Durumu

0-50 Balik yasamui i¢in uygun degil

51-59 Yalnizca dayanikli balik tiirleri i¢in uygun
60-100 Her tiirlii balik yasami i¢in uygun

Toplam Kirlilik indeksi (Overall Index of Pollution — OIP) Sargaonkar ve
Deshpande (2003) tarafindan farkli birimlere sahip ¢esitli su kalitesi degiskenlerini bir
araya getirmek igin tasarlanmistir. Entegre edilmis bu indeks sayesinde su kalitesini
izleyen kurumlar ile karar vericilere yardimc1 olunmasi amaglanmistir (Tung Dede, Telci,
& Aral, 2013). Indeksin hesaplanmasinda kullanilan parametreler pH, bulaniklik,
¢cOziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, sertlik, toplam ¢oziinmiis kati, toplam
koliform, arsenik ve fliioriirdiir. Indeksin puantaji 1-16 arasinda olup Cizelge 2.2.de yer

almaktadir.

Cizelge 2.2. Toplam Kirlilik Indeksi icin kategoriler (Tung Dede, Telci, & Aral, 2013)

OlIP Kalite Simifi
0-1 Miikemmel

1-2 Kabul edilebilir
2-4 Az kirli

4-8 Kirli

8-16 Cok kirli

Boyacioglu (2007) tarafindan, Evrensel Su Kalitesi Indeksi (Universal Water
Quality Index —UWQI) olarak adlandirilan bir indeks olusturularak yiizeysel sularin igme
suyu temini amaciyla kullanima uygunlugunun belirlenmesi amaglanmistir. Boyacioglu
(2007) tarafindan, Diinya’da kullanilan indekslerin ¢ogunun rekreasyonel kullanimlar
icin akarsu kalitesinin belirlenebilmesi amaciyla gelistirildigi ve bu indekslerin
gelistirildikleri tilkenin ulusal standartlarmma gore olusturuldugu, bu durumun da

kullanimlarinda kisitlamalara yol agtig1 ifade edilmistir.

Bu kapsamda yazar UWQI’yi gelistirirken Avrupa Birligi Bakanlar Konseyi’nce
yayimlanan 75/440/EEC igme Suyu Temin Edilen Yiizeysel Sularm Saglamas1 Gereken
Kalite Standarlar1 ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde verilen kalite siniflarint ve
limit degerleri baz almistir. (75/440/EEC, c¢alismanin yayimlandigr yilin sonunda
21.12.2007°de yiiriirliikkten kalkmistir.) 75/440/EEC’de, yiizeysel su kalitesi smiflar1 3
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kategoride (I, II ve III. Sinif) verilmektedir. Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi'nde ise bu

tic kategoriye ilave olarak IV. Sinif su kalitesi kategorisi de eklemistir.

Sayilan mevzuatlar kapsaminda yazar, 45 farkli su kalitesi parametresi igerisinde
12 tanesini (toplam koliform, Cd, siyaniir (CN-), Hg, Se, As, F, nitrat azotu, ¢6ziinmiis
oksijen, pH, biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve toplam fosfor) secerek bu parametreler igin
alt-indis fonksiyonlart olusturmustur. Bu indeksin siniflandirilmasi Cizelge 2.3’te yer

almaktadir.

Cizelge 2.3. Evrensel Su Kalitesi Indeksi icin kategoriler (Boyacioglu, 2007)

Uwaol Kalite Sinifi
95-100 Miikemmel
75-94 Iyi

50-74 Orta

25-49 Diusiik

0-24 Zayif

Agirlikli Aritmetik Su Kalitesi Indeksi (Weighted Aritmethic Water Quality Index
— WAWAQ)I), su kalitesini yaygin olarak 6l¢iilen su kalitesi parametreleri kullanarak saflik
seviyesine gore gruplandirir. Bu sayede c¢ok sayida kalite parametresi, bir denklemde
bulusturulup ifade edilir. Kullanim smiflarinin  belirlenmesi i¢in tim kalite
parametrelerine kiyasla da az sayida parametreye ihtiya¢ duyar. Ozellikle kamuya ve
kanun yapict kurum/kuruluslara daha kolay ve anlasilir bilgi sunar (Kumar ve Pandey,
2016; Shah ve Joshi, 2017). Indeksin simiflandiriimasi Cizelge 2.4.te yer almaktadir.

Cizelge 2.4 Agwrlikli Aritmetik Su Kalitesi Indeksi (Bilgin A. , 2018)

WAWOQI Kalite Sinifi
0-25 Cok lyi
26-50 Iyi

51-75 Orta

76-100 Koti

>100 Cok Kotii

Ustaoglu, Tepe ve Tas (2020) tarafindan Ordu ili sinirlarinda bulunan Turnasuyu
Deresi’nde bir yillik donemde (dort mevsimde) izleme ¢alismasi yapilmistir. Calisma
kapsaminda genel su kalitesi parametreleri (sicaklik, pH, iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis
katilar, askida kati madde, bulaniklik, tuzluluk, oksidasyon rediiksiyon potansiyeli,
alkalinite, toplam sertlik), sudaki oksijen varligina iliskin parametreler (¢oziinmiis
oksijen, oksijen doygunlugu, biyokimyasal oksijen ihtiyaci), besin parametreleri

(amonyum azotu, nitrit, nitrat, toplam fosfat, toplam fosfor), iz elementler, inorganik
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kirletici parametreler ve kolorofil-a izlenmistir. Bu parametreler kullanilarak 1970 yilinda
Birlesik Devletler Ulusal Sanitasyon Kurulusu tarafindan gelistirilen WQI (Water Quality
Index) kullanilmistir. Bu indeks, Brown vd. (1970) tarafindan gelistirilen NSF-WQI ile
kanigtirllmamalidir. WQI, 6zellikle su kaynaklarinin i¢ilebilme potansiyellerinin ve evsel
amaglarla kullanim uygunluklarinin smiflandirilmasi amaciyla kullanilir. Bu indeksin
hesaplanmasinda 14 farkli parametre (NO3-N, NO2-N, NHs-N, CI, TH, TDS, EC, pH,
SOg4, Cu, Al, Fe, Mn, Zn) kullanilmaktadir. Bu indeks, digerlerinden farkli olarak 1-100
arasinda siirlandirilmamis olup 0-25 araligr miikkemmel, 26-50 araligi iyi, 51-75 aralig1
zayif, 76-100 araligi ¢ok zayif ve 100°den biiyiik degerler ise kullanima uygun degil

olarak siniflandirtlmistir.

Arastirmacilarin ilkbahar, yaz, sonbahar ve ki mevsimi boyunca elde ettikleri
kalite puanlar1 sirasiyla 21,30, 17,04, 20,57, ve 16,94 olarak verilmistir. Ayrica yillik
ortalama ise 18,97°dir. Indeks skalasinda tiim degerler 0-25 araliginda yer aldigindan

Turnasuyu Deresi’nin su kalitesinin miitkemmel sinifta oldugu sonucuna varilmstir.

Kiikrer ve Mutlu (2019) tarafindan Saraydiizii Baraj G6li’nde yapilan ¢alismada,
bir yillik siire boyunca aylik olarak yapilan izleme sonucunda 28 parametreye iliskin
analizler gerceklestirilmistir. WQI metodu kullanarak su kalitesi indeksi degerleri
belirlenmistir. Bu amacla Cd, CI, Cu, Pb, Hg, Ni, nitrat, nitrit, Na, toplam sertlik, pH,
stilffat ve Zn parametreleri indeks hesaplamasina dahil edilmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda yazarlar s6z konusu c¢aligma alaninda 17,62 ile 29,88 puan araliginda su
kalitesi indeksi skorlar1 elde etmislerdir ve ¢aligma alaninin ¢ok iyi kalitede oldugunu

bildirmislerdir.

Bu calismada yazarlar, WQI kapsaminda parametrelerin agirliklarini belirlerken
Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen sinir degerleri géz 6niine almislardir.
Bunun yani sira Yertiistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde verilen dort su kalite sinifi i¢in
eldeki parametrelerin hangi smifta degerlendirildigini yorumlamislardir. Coziinmiis
oksijen, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, nitrat azotu, amonyum
gibi parametrelerin ¢ok iyi (1. Sinif) su kalitesinde, fosfat degerinin ise iyi (2. Sinif) su

kalitesinde oldugu belirtilmistir.

Sutadian vd. (2018) tarafindan Endonezya’da Bati Java Eyaleti’nde yapilan
calismayla Bat1 Java Su Kalitesi indeksi (The West Java Water Quality Index — WIJWQI)
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gelistirilmeye calistlmistir. Bu amacgla 2001-2011 yillarinda derlenen veriler
kullanilmistir. Aragtirmacilar bu indeksi gelistirmek i¢in dort asamali bir yol
izlemislerdir. Bu asamalar parametre secimi, alt-indislerin elde edilerek bir araliga
indirgenmesi, parametrelere agirliklarinin dagitilmasi ve final skorunu elde etmek icin
alt-indislerin bir araya getirilmesi seklindedir. Yapilan degerlendirme sonucunda sirasiyla
fekal koliform (0,179), kimyasal oksijen ihtiyaci (0,100) ve ¢éziinmiis oksijen (0,100) en
yiiksek agirliga sahip parametreler olarak sec¢ilmistir. En diisiik agirliga sahip
parametreler ise sicaklik (0,034) ve ¢inko (0,038) olarak belirlenmistir.

Sener, Sener ve Davraz (2017) tarafindan Aksu Nehri’nde yapilan ¢alismada,
Karacadren-1 Baraj Golii’ne ulasan akarsuda WQI kullanilarak su kalitesi belirlenmistir.
Yazarlar, bu baraj goliinlin Antalya ili i¢in i¢gme suyu teminde kullanildigini belirterek
calismanin 6nemine dikkat cekmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen degerler, Diinya
Saglik Orgiitii ve TS 266 Igme Suyu Standardr’yla da karsilastirilmistir. Calismada elde
edilen sonuglar yagish ve kurak mevsim olarak iki grupta verilmistir. Hesaplanan kalite
puanlart 35,61-337,51 arasinda degismekte olup Karacadren-1 Baraj Golii’'nde genel
olarak iyi kalitede su sinifi belirlenmistir. Buna istisna olarak ise kuzey ve giiney alt-
havzalarda kotii ve ¢ok kotii kalitede su siiflart belirlenmistir. Su kalitesi iizerinde en
etkili parametrelerin ise kimyasal oksijen ihtiyact ile Mg parametreleri oldugu

bildirilmistir.

Said, Stevens ve Sehlike (2004) tarafindan Idaho’da bulunan Big Lost Nehri su
ayrim hatt1 lizerinde yapilan ¢alismada temel parametreler olarak ifade edilen ¢oziinmiis
oksijen yiizdesi, iletkenlik, bulaniklik, toplam fosfor ve fekal koliform parametreleri
kullanilarak yeni bir su kalitesi indeksi gelistirilmeye calisilmistir. Yazarlar pH, sicaklik
ve azot bilesikleri gibi parametrelerin de su kalitesi tizerinde etkili oldugunu ancak bu
parametrelerin etkilerinin diger temel parametrelere gére daha tahmin edilebilir ve belli
oldugunu vurgulamislardir. Ornegin ¢Oziinmiis oksijen yiizdesi parametresinin

secilmesiyle sicaklik etkisinin de gosterildigi ifade edilmistir.

Yapilan calismada yeni su kalitesi indeksinin gelistirilmesi iki asamali olarak
yapilmistir. Ik asamada belirlenen parametreler onem derecelerine gore ¢oziinmiis
oksijen yiizdesi, toplam fosfor, fekal koliform, bulaniklik ve iletkenlik olacak sekilde

siralanmustir. Ikinci olarak ise indeks hesabi formiilize edilerek makul bir say1 araligina
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indirgenmistir. Bu amagcla logaritmik yaklasim kullanilmistir. Bu indeks, pek cok
emsalinden farkli olarak 0 ile 3 araliginda puanlanmistir. En ideal olan 3 puanlik
senaryoda, ¢Oziinmiis oksijen ylizdesinin %100, toplam fosfor ve fekal koliformun 0
oldugu, bulanikligin 1 NTU’dan az ve iletkenligin ise 5 MS/cm’den az oldugu kabul

edilmistir.

Bhutiani vd. (2013) tarafindan Hindistan’in iinlii Ganj Nehri ilizerinde yapilan
calismada on bir yillik izleme ¢alismasi sonucunda olusturulan 16 adet fiziko-kimyasal
parametre setine ait veriler kullanilarak Ved Prakash’m Ganj Nehri Indeksi, Agirlikli
Aritmetik indeks (Weighted Aritmethic Index - WAI) ve NSF-WQI hesaplanmustir. Bu
sayede nehir suyunun i¢cme, sulama ve diger insani kullanim amaglarina uygunlugu

arastirilmistir.

Calismada kullanilan Ved Prakash Indeksi (VPI), NSF-WQI’den uyarlanmis olup
ayni hesaplama yontemini kullanmaktadir. Alt-indislerin bazilar1 ve siniflandirma
araliklar1 Hindistan Merkezi Kirlilik Kontrol Heyeti tarafindan uyarlanmistir. On bir
yillik bir izleme sonucunda elde edilen su kalitesi puanlarinda ¢ok az degisiklikler oldugu,
kalite puanlarinin birbirlerine yakin oldugu ortaya konulmustur. Bu kapsamda; VPI ve

PRI

NSF-WQI degerlerinin sirastyla 51,85 = 1 ve 74,45 + 3 araliginda degistigi ortaya

konulmustur. WAI degerinin ise 64,83 + 8 araliginda degistigi belirlenmistir. Calismada
en yiiksek su kalitesi puanlart NSF-WQI ile elde edilmistir.

Nalado vd. (2017) tarafindan Malezya’da bulunan Terengganu Nehri’'nde yaplan
calismada, yagishi ve kurak mevsimde nehir hazasinda bulunan yirmi dokuz farklh
istasyondan numuneler alinarak Malezya Cevre Birimi Su Kalitesi indeksi (Department
Of Environment Water Quality Index — DOE-WQI) adi verilen bir indeks kullanilarak su
kalitesi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu indeksin hesaplanmasi i¢in kullanilan parametreler
¢coziinmiis oksijen, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, amonyak
azotu, pH ve askida kati madde derisimidir. S6z konusu indeks i¢in 6zel olarak gelistirilen

alt-indislerden her parametre i¢in belirli kosullara gore degerler okunmaktadir.

Sahoo ve Patra (2018) tarafindan Hindistan’da bulunan Brahmani Nehri
Havzasi’nda yapilan ¢alismada, 2002 ile 2016 yillar1 arasinda dokuz farkl istasyondan
ti¢ farkli mevsimde (muson dncesi, muson ve muson sonrasi) alinan ¢esitli parametrelerin

olgiim sonuglarina bagl olarak Fonksiyonel Su Kalitesi Indeksi (Functional Water
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Quality Index — FWQI) belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu indekste, Avrupa Birligi Bakanlar
Konseyi'nce yayimlanan 75/440/EEC I¢gme Suyu Temin Edilen Yiizeysel Sularin
Saglamas1 Gereken Kalite Standarlari’nda limit degerleri verilen 16 parametre
kullanilmistir. Segilen parametrelerin sucul yasama olan toksik etkileri bakimindan
siiflandirilmasi yapilmis olup zehirlilik etkisi en biiylik parametreler sirasiyla toplam
krom, kadmiyum, fliiorit ve kursun olarak verilmistir. Calismanin sonucunda, i
mevsimde de oOzellikle toplam krom parametresinin azaltilmasiyla su kalitesinin
arttirilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Calisilan parametrelerden sodyum, postasyum,
kursun ve nikelin su kalitesi tizerinde pozitif yonde etkili oldugu; kloriir, kadmiyum, bor,
stilfat, fosfat, fliiorit, bakir, ¢inko, nitrat, nitrit ve amonyagin ise negatif yonde etkili
oldugu ortaya konulmustur. Literatiirdeki benzerlerinden farkli olarak FWQI’de kalite

siniflar1 alt1 baglik altinda ve her baslik icin belirlenen bir renkle ifade edilmektedir.

Titiz (2020) tarafindan Edirne’de yapilan galismada, toplam 45 istasyondan igme
suyu ve yeralti suyu ornekleri alinarak kis ve yaz mevsimlerinde gesitli parametreler
(sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, yiizdece oksijen doygunlugu, pH, iletkenlik, toplam
¢Oziinmiis kat1, askida kat1 madde, tuzluluk, bulaniklik, nitrat azotu, nitrit azotu, fosfat ve
fosfor pentaoksi) Olgiilerek su kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada
kullanilan su kalitesi indeksi, 6l¢iilen parametre degerinin o parametre i¢in TS266 Igme
Suyu Standardi veya Diinya Saglik Orgiitii’nce belirlenen iist limit derisimine olan
oraninin, parametrenin Onem katsayisiyla c¢arpilmasiyla hesaplanmistir. Calisma
sonucunda, bdlgede yer alan kdylerin igme suyu kaynaklarinda azotlu ve fosforlu
bilesiklerin derisimlerinin yiiksek olarak saptandigi, buna ragmen hesaplanan su kalitesi

indeksi degerinin igilebilirlik seviyesini agmadigi belirtilmistir.

Taner (2007) tarafindan Istanbul’da Kiiciikgekmece Havzasi’nda yapilan
calismada, havza genelinde bulunan 14 istasyonda bes yil boyunca elde edilen veriler
kullanilarak bir su kalitesi indeksi gelistirilmesi amaglanmistir. Boylece havza
genelindeki organik kirlilik, 6trofikasyon durumu ve sucul canlilar lizerindeki kirlilik
baskis1 saptanmaya caligilmistir. Yazar tarafindan ¢oziinmiis oksijen, toplam azot/toplam
fosfor orani, nitrat, ortofosfat, klorofil-a, kimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik, iletkenlik
ve pH parametreleri kullanilmistir. Tiim parametreler normalize edilerek durumu igin
siniflandirilmistir. Havza genelinde kimyasal oksijen ihtiyaci degerinin diisiik oldugu

belirtilmistir. Ayrica, havzada bulunan su kiitlelerinde gozlemlenen alg patlamasi
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donemlerinde indeks puanlarinin 6nemli derece diistiigii ve su kalitesinin “kritik” ve “cok
koti” smiflar diizeyine geriledigi bildirilmistir. Calismada parametreler i¢in secilen
agirlik faktorleri ¢oziinmiis oksijen 0,25, trofik durum 0,24, kimyasal oksijen ihtiyaci
0,23, pH 0,10, iletkenlik 0,09 ve bulaniklik 0,09 seklindedir. Bu noktada yazar 6trofik
durum parametresini hesaplamak icin Oncelikle ortofosfat, nitrat ve klorofil-a
parametrelerini normalize edilmis skorlarint hesaplamaktadir. Eger toplam azot/toplam
fosfor oran1 10°dan kiiclikse nitrat, 10’a esit ve biiylikse ortofosfat parametresi sinirlayici
parametre olarak belirlenmektedir. Daha sonra sinirlayici parametre, klorofil-a degeriyle

karsilastirilarak daha kiiclik olan deger trofik durum parametresi olarak secilmektedir.

Kagan (2020) tarafindan Fethiye Korfezi’nin i¢ kiy1 sularinda yapilan ¢alismada 14
farkli istasyondan 12 ay boyunca su numuneleri alinarak su kalitesi indeksi degerleri
belirlenmistir. Calismada izlenen parametreler fekal koliform, toplam askida kat1 madde,
nitrat, bulaniklik, pH, sicaklik farki, ¢6ziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve
toplam fosfattir. Yazar ¢aligmada ti¢ farkli su kalitesi indeksinden (Agirlikli ortalama su
kalitesi indeksi, agirliksiz ortalama su kalitesi indeksi ve agirliksiz harmonik kare
ortalama su kalitesi indeksi) yararlanmistir. Bu indeksler belirli parametreler segilip
yeniden hesaplanarak parametrelerin etki diizeyleri ve elde edilen skor degerleri
karsilastirilmistir. MATLAB yazili kullanilan gergeklestirilen hesaplamalar sonucunda
kalite degerleri bakimidan en kotii parametrelerin fekal koliform ve biyolojik oksijen
ihtiyac1 parametreleri oldugu belirlenmistir. Agirlikli Ortalama Su Kalitesi indeksi
degerinin 9 parametreye bagli olarak hesaplanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar ile
ayn1 indeksin yalmizca li¢ parametre (fekal koliform, sicaklik farki, ¢oziinmiis oksijen)
kullanilarak elde edilen sonucu arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki oldugu ve
istenildigi takdirde daha az parametre kullanilarak da kalite degerinin hesaplanabilecegi

ifade edilmistir.
2.2.  Parametreler

Calismada kullanilacak olan indeksler; Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi indeksi
(NSF-WQI), Kanada Su Kalitesi indeksi (CWQI) ve Oregon Su Kalitesi Indeksi
(OWQI)’dir. Bu indekslerin hesaplanmasinda kullanilan parametreler Cizelge 2.5°te yer

almaktadir.
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Cizelge 2.5. Su kalitesin indekslerinin hesaplanmasinda ihtiya¢ duyulan parametreler

NSF-WQI owQl cwal

Coziinmiis oksijen doygunlugu  Coziinmiis oksijen En az dért tane olmak sartiyla

(derisimi ya da %)
Fekal koliform Fekal koliform istenilen sayida parametre
pH pH
BOI;s Sicaklik
Nitrat BOIs
Toplam fosfor Amonyak + Nitrat
Sicaklik degisimi Toplam Fosfor
Bulaniklik Toplam Kat1 Madde

Toplam Kat1 Madde

2.2.1.Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen, akarsularda, gollerde ve diger su ortamlarinda su kalitesinin
belirlenmesinde en 6nemli role sahiptir (Vesilind, Morgan, & Heine, 2014). Atmosferin
yapisinda bulunan azot ve oksijen gibi gazlar, sularda ¢6zlinmiis haldedirler. Sudaki
oksijen ¢oziiniirliigii sicaklikla ters orantilidir. Soguk sular, ¢6ziinmiis oksijen derigimi
bakimindan daha zengindirler (Giiler, Su Kalitesi, 1997). Coziinmiis oksijen derigimi,
suyun sicakligi, akimi, tuzlulugu, igerisindeki sucul yasamin fotosentez faaliyetleri (alg
ve bitkiler) ve su kaynaginin bulundugu yerin atmosferik basincina gére degismektedir.
Sudaki organik maddenin fazlas1 ve bu organik maddenin bakteri faaliyetleri sonucunda

indirgenmesi ¢6ziinmiis oksijen derisimini azaltir (Serdar, 2015).

Bir su ekosisteminin saglikli (bozulmamis) olup olmadiginin degerlendirilmesinde
sudaki oksijen derisiminin Ol¢iilmesi tipki insanda nabiz Olgiilmesi gibi 6nemli bir
gostergedir. Sudaki oksijen miktarmin bilinmesi, giinlik ve yillik dongiide {iretim ve
tilketim arasindaki degisim hizinin belirlenmesi agisindan da gereklidir (Odum & Barret,
2008).

Cozilinmiis oksijen derisiminin az ya da sifira yakin oldugu sularda, septik kosullar
olusur ve koku sorunu ortaya ¢ikar (Giiler, Su Kalitesi, 1997). Dolayisiyla sudaki
¢Ozlinmis oksijenin yiiksek seviyelerde olmasi tercih edilir. Zira bu parametre, diger
kalite parametrelerini de etkilemektedir. Sucul yasamin siirdiiriilebilirligi sudaki oksijen
varligina baghdir. Alg aktiviteleri, oksijen derisiminden dogrudan etkilenmektedir.
(Yilmaz B. , 2015). Ozellikle sicakligin arttig1, su akiminin yavasladigi yaz aylarinda
yiizeysel su kaynaklarinda oksijen derisiminin diismesine bagli olarak toplu balik

oliimleri goriilebilmektedir. Sucul yasamin devam ettigi yiizeysel su kaynaklarinda (gol,
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akarsu vb.) balik ve diger canlilar i¢in ¢6zlinmiis oksijen derisimin en az 6 mg/L olmasi
gereklidir. Bu derisim, bu ortamlarda yasamin devami i¢in gerekli asgari seviyedir

(Coban, 2007).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi (2019) tarafindan yayimlanan Karadeniz Deniz
Kalitesi Biilteni’nde, 2018 yili kis ve yaz ayinda yiizeyden 70 metre derinlige kadar

¢oziinmiis oksijen derigsimi degerinin 5-10 mg/L arasinda degistigi raporlanmistir.

Karagol’de (Sivas) yapilan bir c¢alismada, arastirmacilar Kasim 2011°den
baslayarak bir yil boyunca aylik olarak su numuneleri almislardir. Yapilan analizler
sonucu ortalama ¢oziinmiis oksijen derigimleri kis i¢in 11,16 mg/L; ilkbahar i¢in 10,27
mg/L; yaz i¢in 7,73 mg/L ve sonbahar i¢in 7,69 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir (Mutlu, Yanik
ve Demir, 2013).

30.11.2012 tarihli ve 28483 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (YSKY) Ek-5te verilen “Yeriistii Su Kiitlelerinde Baz1
Parametreler Igin Cevresel Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1” tablosunda, 1.
Sinif sular i¢in >8 mg/L, II. Siif sular i¢in 6 mg/L, III. Sinif sular i¢in 3 mg/L, IV. Simf

sularin ise <3 mg/L olarak sinir degerleri belirlenmistir.
2.2.2.Fekal koliform

Fekal koliform bakterileri, Enterobacteriaceae ailesine dahil olan koliform grup
bakterilerin diski kokenli alt grubudur (Cizelge 2.6). Fakiiltatif anaerob, gram negatif ve
spor olusturmayan, ¢ubuk seklindeki bakterilerdir. Bu grup, Escherichia coli (Koli basili
— E. coli) ve Klebsielle pneumoniae tiirlerinden olusmakta olup biiyiik cogunlugu E.coli
bakterileridir (Cizelge 2.7). Sicakkanli olarak tabir edilen canlilarin kalin bagirsaklarinda
yasadiklar1 icin sudaki diski varligini gosteren mikrobiyolojik indikatdér canlilardir.

Bunun diginda bitkilerde ve toprakta ¢iiriik¢iil olarak yasarlar (Akar, 2009; Sahin, 2018).

Indikatdr olmalari sayesinde, herhangi bir &rnekte E.coli ve/veya fekal koliform
bakterilerinin tespit edilmesi, bu kaynaga dogrudan ya da dolayl1 olarak digki bulastigini
gosterir. Bu indikator 6zelligi, so6z konusu bakterinin insan diskisinda 108 adet/gr
seviyesinde bulunmasi sayesinde ¢ok seyreltik oranlarda kontaminasyonlarda dahi tespit

edilebilmesi sayesindedir (Simsek, 2011).
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Baz1 koliform bakterileri insanlar, hayvanlar, bitkiler ve bocekler i¢in patojenik
olabilmektedirler. Bu bakterilerle kirlenmis sularin igilmesi halinde ishal ve mide
bulantist yogunluklu ¢esitli mide ve bagirsak hastaliklar1 ortaya ¢ikmaktadir (Geng,
2006). Dolayisiyla, alinan 6rneklerde fekal koliform bakteri miktarinin limit degerlerin
tizerinde saptanmasi halinde, su kaynaginin enfeksiyon yayici 6zellikle oldugu ortaya
cikmaktadir (Akar, 2009).

Cizelge 2.6. Enterobacteriaceae familyasimin siniflandirma piramidi (Akar, 2009; Brenner, Krieg ve
Staley, 2005)

Sistematik hiyerarsi

Alem Bacteria
Sube Proteobacteria
Sinif Gammaproteobacteria
Takim Enterobacteriales
Aile Enterobacteriaceae

Cizelge 2.7. Enterobacteriaceae familyasinin bazi 6zellikleri (Akar, 2009; Brenner, Krieg ve Staley, 2005)

Tiir Hareket Ortam Patojenite Kapsiil
Enterobacter
+ Toprak, su vb. + +
aerogenes
Citrobacter freundii + Diski + +

Diska, toprak, su,
Klebsiela pneumoniae - + +
meyve

Diska, toprak, su,
Hafnia alvei + . + -
vb.

06.07.2019 tarih ve 30823 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlii§e giren
Icme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Artilmasi Hakkinda Yonetmelik’te
(ISTESKAHY) yer alan “Ek-1 Kategorilere Gore Su Kalite Standartlar1” tablosunda,
fekal koliform icin Al tipi sularda 20 EMS/100 mL; A2 tipi sularda 2000 EMS/100 mL
ve A3 tipi sularda ise 20000 EMS/100 mL olarak sinir degerler verilmistir ISTESKAHY,
2019). Bunun yani sira, 17.02.2005 tarihli ve 25730 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
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yiiriirliige giren Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Yo6netmelik’te (ITASHY), “Ek-
1 Parametreler ve Siir Degerleri” tablosunda, igme sulari ile kaynak sulari i¢in E.coli ve

koliform bakteri sinir degeri 0/250 mL olarak yer almaktadir.

Saridogan (2019) tarafindan Eskisehir Musa6zii Baraj Golii’nde yapilan ¢alismada
bir yil boyunca cesitli istasyonlardan mevsimlik olarak su numuneleri alinmis, alinan
numuneler fekal koliform parametresi bazinda analiz edilmistir. Arastirmaci tarafindan,
sonbahar, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde gélde en yiiksek fekal koliform derisiminin
+1100 EMS/100 mL oldugu, kis mevsiminde ise en yiiksek degerin 19 EMS/100 mL
olarak o6l¢iildiigli, higbir mevsimde en diisiik degerin 0 olmadigi, dolayistyla bu su
kiitlesinin ITASHY e gére, kullanim icin uygun olmayacag: bildirilmistir (Saridogan,

2019).

Sahin (2018) tarafindan Porsuk Cay1 membaindan Sakarya Nehri birlesimine kadar
olan akarsu boyunca se¢ilen 17 istasyonda bir y1l boyunca yapilan ¢calismada, aylik olarak
su numuneleri alinarak su kalitesi indeksleri hesaplanmistir. Calisma kapsaminda izlenen
parametrelerden olan fekal koliform i¢in; Mayis 2016 numunelerinde izleme yapilan 13
istasyonda +1100 EMS/100 mL degeri olgiilmiistiir. Y1l igerisinde en yiiksek degerlerin
de yine bu ayda o6l¢iildiigi bildirilmistir (Sahin, 2018).

2.2.3.pH

Latince “potentia hydrojenii” sozciiklerinin kisaltmasi seklinde ifade edilen pH, su
ya da ¢ozelti icerisindeki hidrojen iyonunun 10 tabanina gore negatif logaritmasi olup
asitlik veya bazlik durumunun siddetini gostermektedir. (Olmez & Sarag, 2009). 1-14
araliginda derecelendirilen pH degeri 7 oldugunda ise nétr olarak adlandirilir. Bu
durumda sudaki H" ve OH" iyonlarinin denge halinde bulundugundan bahsedilebilir. Bu
denge eger H' iyonlari artarsa pH’in azalmasi (asitlik) ya da OH iyonlarinin artmasi
halinde ise pH’in artmasi (bazlik) yoniinde degismektedir. Yeriistii ve yeralti su
kaynaklarinda ¢ok degiskenlik gostermekle birlikte 4-9 araliginda dlgiilmektedir (Sengiil
ve Miiezzinoglu, 1993; Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Durgun su kiitleleri olan géllerde pH degerleri 6-9 araliginda degisir. Kirecli toprak
yapisina sahip arazilerde ise ¢Oziinmiis karbonatin suya ge¢mesiyle pH degeri 9’a
cikabilir. Eger golden bir akint1 yoksa buharlagsma sonucu alkali madde birikimine bagl

olarak pH degeri giderek baziklesir ve 12’yi1 bulabilir. Baz1 maden yataklarinda ve
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volkanik gollerde ise siilfirik asit birikmesi sonucu pH degeri 1,7 seviyelerine kadar
diisebilmektedir (Olmez & Sarag, 2009).

Yiizeysel sulardaki pH degisimi genellikle endiistriyel desarjlardan
etkilenmektedir. pH degeri e8er anlik olarak diisliyorsa noktasal bir kaynaktan
ani/kontrolsiiz bir desarj var anlamima gelir. Bunun disinda sularda pH degisimini
etkileyen faktorler topragin yapisi, drenaj sular1 baskisi, suda yasayan fitoplanktonlarin
yogunlugu ve diger desarjlardir. Baz1 bilesiklerin (amonyak, siyaniir, siilfiir vb.) ve agir
metallerin su yapisinda aktif hale ge¢meleri yine pH sayesinde miimkiin olmaktadir.
Uygun pH’larda bu sayilan bilesik ve iyonlar su yapisinda toksik etki olustururlar. Diigiik
pH degerlerinde agir metaller reaksiyona girerek toksik etki olusturan yan iiriinler ya da
iyonlar haline doniisebilirler (Munsuz ve Unver, 1995; Fatoki ve Awofolu, 2003).

pH’1n suyun kalitesine olan etkisinin yani sira tiiketiciye olan etkileri de 6nemlidir.
Pek c¢ok biyolojik ve kimyasal reaksiyonun baslayabilmesi i¢in uygun pH araligi
gereklidir. Ornegin diisiik pH degerine sahip asidik sular, tagindiklar1 ikmal hatlarinda
asindirict etki gosterip 6zellikle metallerin suyun yapisina gegmesini kolaylastirirlar.
Yiiksek pH degerine sahip sular ise bazlarin kayganlastiric1 olma 6zelliklerine atifla,
icimde tat sorunu ortaya ¢ikarmaktadirlar. Sadece pH degerine bakarak suyun kalitesi
hakkinda fikir edinilemez ancak oOzellikle sanayide kimyasal koagiilasyon,
dezenfeksiyon, sertlik giderme ve korozyon kontrolii gibi islemlerde biiyiik onem arz eder

(Ikinci, 2016).

YSKY Ek-5’te verilen “Yeriistii Su Kiitlelerinde Bazi Parametreler icin Cevresel
Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1” tablosunda, tiim kalite siniflar1 i¢in pH
degerinin 6-9 araliginda olmasi, ISTESKAHY “Ek-1 Parametreler ve Sinir Degerleri”

tablosunda ise tiim kalite siniflar1 i¢in 6,9-9,5 araliginda olmasi istenmektedir.

Mutlu, Yanik ve Demir (2013) tarafindan Karagdl’de (Sivas) yapilan calismada,
arastirmacilar Kasim 2011°den baslayarak bir yil boyunca aylik olarak su numuneleri
almiglardir. Yapilan analizler sonucu ortalama pH degerleri kis i¢in 8,57; ilkbahar icin
8,78; yaz i¢in 8,90 ve sonbahar icin 8,80 olarak 6l¢iilmiistiir (Mutlu, Yanik, & Demir,
2013).

Giiltekin vd. (2011) tarafindan Trabzon ili sinirlarinda yapilan ¢alismada gesitli

yiizeysel akarsularin (derelerin) hidrokimyasal 6zellikleri ve su kalitesi belirlenmistir. 15
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farkli akarsuda yapilan analizlerde 6,9-9,9 araliginda degisen pH degerleri dl¢tilmiistiir.
Akarsularin pH degerlerine gore Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Kita Ici Su
Kaynaklarmin Kalite Kriterleri’ne gore igme-kullanma suyu olarak kullanima uygun

olduklar1 belirlenmistir.
2.2.4.Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI), aerobik mikroorganizmalarin suyun
icerisindeki organik maddeleri (besin maddeleri) ayrigtirarak pargalamasi i¢in gerekli
olan oksijen miktaridir. Organik maddelerin parcalanarak stabilize olmalari, suyun
kirleticilerden arindirilmasi ve aritilmasi anlamina geldiginden bu siire¢ icin gerekli
oksijen miktarmin 6l¢iisii olan biyokimyasal oksijen ihtiyaci, en temel ve mevzuatlar
bazinda da takip edilen bir su kalitesi parametresidir (Sahin, 2018; Akyiiz, 2016). Ulusal
ve uluslararas1 mevzuatlar, atiksularin alict ortama desarj edilmesi siirecinde aritma
tesislerinin veya yontemlerinin verimligini ve kirliligin yiikiinii bu parametreyi baz alarak

belirlemektedir.

Biyokimyasal oksidasyon islemi, su ortaminda gerceklesen bir “yanma” olayidir ve
bu silire¢ boyunca suda ¢oziinmiis halde bulunan oksijen kullanilir. Siire¢ boyunca ne
kadar fazla oksijen harcanirsa sudaki organik madde (besin) miktarinin da o kadar fazla

oldugu anlasilir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2005).

Pek ¢ok anlik 6l¢iilen parametrenin ve analizleri saatler igerisinde tamamlanabilen
parametrenin aksine, biyokimyasal oksijen ihtiyaci analizi 20° C sabit sicaklikta bes giin
boyunca devam eder. Sonuglar ise BOIs seklinde raporlanir. BOI, su icerisindeki organik
maddelerin (besin maddelerinin) biyokimyasal yollarla par¢alanmasi (oksidasyonu) i¢in
gereken oksijen miktarini ifade ederken, bu oksidasyon prosesinin teorik olarak sonsuz
olmasi, deneysel calismalar sonucunda ise 20 giiniin sonunda tamamlandigi kabul
edilmektedir (Sahin, 2018). Ancak besinci giiniin sonunda deneyin biiyiik oranda
tamamlandig1 varsayildigindan besinci giinde dlgiilen BOI degeri ile ilk giin 6l¢iilen BOI

degerinin farkini hesaplanarak raporlanir.

BOI, her ne kadar standart ve dncelikli bir su kimyas1 parametresi olarak kabul
edilse de yinelenebilirliginin ve hassasiyetinin Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 kadar iyi

olmamasi, yalnizca biyolojik olarak oksitlenebilen organik maddeleri o6l¢iip

24



mikroorganizmalara bagli olmasi, bes giin siiren deney siiresi nedeniyle anlik kontrol
ihtiyacina cevap vermemesi ve laboratuvarda fazladan zaman ve is giicli gerektiren bir

parametre olmasi gibi dezavantajlara sahiptir (http-1).

YSKY Ek-5’te verilen “Yeriistii Su Kiitlelerinde Baz1 Parametreler I¢in Cevresel
Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1” tablosunda, I. Smif sular i¢in <4 mg/L, IL.
Sinif sular i¢in 8 mg/L, III. Siif sular i¢in 20 mg/L, IV. Sinif sular igin ise >20 mg/L

olarak sinir degerleri belirlenmistir.

Mutlu vd. (2017) tarafindan Giineydogu Karadeniz boélgesinde Rize ili kiyilarina
dokiilen Saraykdy, Derepazari, Ciftekavak, Taslidere akarsularinin fiziko-kimyasal su
kalitesi Mayis 2011-Mayis 2012 tarihleri arasinda 13 aylik siireyle arastirilmis olup
belirlenen BOIs degerlerden en diisiik degerin Ocak ayinda (0,1 mg/L) Derepazari’nda ve
en yiikksek degerin Ekim aymda (2,6 mg/L) Ciftekavak istasyonunda olcildigi
raporlanmistir. Ayrica c¢alismada biitiin akarsular ve Ornekleme donemleri dikkate
alindiginda BOIs degerlerinin Mart ay1 igerisinde bir dnceki aya gore fark edilir derecede

arttig1 goriilmektedir.

Kose vd. (2016) tarafindan Porsuk Cay1 iizerinde yapilan ¢alismada, akarsuyun
kaynak noktasindan Sakarya Nehri’yle birlestigi noktaya kadar olan bdliimiinde 18
istasyon belirlenerek kentsel baskilarin saptanmasina ¢alisilmistir. Bu kapsamda 6Sl¢iilen
su kalitesi parametrelerinden olan Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac i¢in en yiiksek deger
Kiitahya ili sinirlar1 i¢indeki istasyonda 14,91 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Bunun disinda
Kiitahya ilinin hemen ¢ikisindaki istasyonda 12,8 mg/L olan BOI degerinin Porsuk Baraji

c¢ikisinda ciddi oranda iyilesme gostererek 2,07 mg/L’ye geriledigi raporlanmustir.
2.2.5.Nitrat

Nitrat (NO3"); azotlu bir iyon olup dogada ¢esitli gevrimler sonucunda ortaya ¢ikar
(Gorsel 2.1). Dolayistyla bagta toprak olmak {iizere, yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarinda
ve bitkilerin yapisinda bulunur. Yapisinda bulundugu bitkilerin ve hayvansal artiklarin
bozunarak once nitrite, daha sonra da nitrata doniistimiiyle yeniden azot dongiisiine dahil
olmaktadir. S6z konusu azot ¢evrimi organik azotun bakteriler tarafindan pargalanarak

amonyaga (NHs) doniismesiyle baglar (2.1) (Samsunlu, 2005).
protein (organik azot) + bakteri — NH;(amonyak) (2.1)
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Amonyak ise anorganik azot bilesiklerinin en fazla indirgenmis halidir. Dogada
biyokimyasal yoldan Nitrosomonas grubu bakterilerin etkisiyle acrobik kosullarda nitrite
(NO2) oksitlenir (2.2) ve ¢ok daha hizli bir reaksiyonla nitrata doniisiir (2.3) (Samsunlu,
2005).

2NH; + 30, ———— 2NOj; (nitrit) + 2H* + 2H,0 (2.2)
nitrosomonas
NO; + 0, W2N03 (nitrat) (2.3)

Yukaridaki (2.2) ve (2.3) reaksiyonlarinin ikisine birden nitrifikasyon denir.
Nitrifikasyon sonucunda olusan nitratin = Ozellikle sulardaki varhigr  kirliligi
gostermektedir. Ozellikle yiizeysel sularda azotlu bilesiklerden kaynakl1 olarak nitratin
asir1 birikmesi, o yapida bulunan bitkilerin de asir1 biiylimesine yol agar. Bunun yani sira
kullanma sularinda ve tiiketilebilir bitkilerin yapisinda nitrat bulunmasi, saglik acisindan
zararhidir. Alinan nitratin viicut yapisi igerisinde nitrite indirgenmesi toksik etki gdsterip
kanser olusumuna neden olabilmektedir (Eren, 2006). Ayni indirgenme reaksiyonunun
sonucu olarak 20 mg/L’den fazla derisimde nitrat igeren sularla hazirlanan gidalar
(mama vb.) tiiketen 6 ayliga kadar olan bebeklerde halk arasinda “mavi bebek hastalig1”

olarak bilinen methemoglobinemi ortaya ¢ikabilmektedir (Bilgin M. , 2003).

Nitratin anaerobik sartlar altinda nitrite indirgenmesine denitrifikasyon denilir.
Nitrat, mevcut haliyle tamamen okside olarak mineralize olmus ve kirlilik bakimindan
zararsizdir. Ancak bunlarin uygun kosullarda nitrite indirenmeleri durumu her zaman i¢in
risk tasimaktadir. Nitratin dogal kaynaklar1 volkanik kayaglar, toprak, 6lii hayvanlarin
bozunmasidir. Bunun yani sira kanalizasyon atiksularinda, deponi alani sizint1 sularinda
ve Ozellikle de tarimsal arazilerde kullanilan nitrath giibrelerin ylizey sulariyla yikanarak
ve topraktan siiziilerek su ortamina ge¢mesi sonucunda derisimleri artar (Yilmaz G. ,
1999). Ozellikle yagislardan sonra akarsularda daha fazla nitrat derisimi 6lgiilmesi

beklenir.

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi Ek-5’te verilen “Yertistli Su Kiitlelerinde Bazi
Parametreler I¢in Cevresel Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1” tablosunda, 1.
Sinif sular i¢in <3 mg/L, II. Sinif sular i¢in 10 mg/L, III. Siif sular i¢in 20 mg/L, IV.
Sinif sular i¢in ise >20 mg/L olarak smir degerleri belirlenmistir. Bunun yani sira,

23.07.2016 tarihli ve 29779 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren
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Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1t Sularin  Korunmasi  Ydnetmeligi
(TKNKKSKY) kapsaminda, ilgili Bakanliklar tarafindan suyun ve topragin fiziksel ve
cevresel ozellikleri ile azot bilesiklerinin su ve topraktaki miktarlar1 dikkate alinarak 50
mg/l den fazla nitrat iceren su kaynaklarinin tespit edilerek buralardaki su kalitesinin

tyilestirilmesi amaciyla eylem planlar1 olusturulmasi gerektigi ifade edilmektedir.

Calow ve Petts (1992) tarafindan, kirlenmemis akarsu ortamlarinda ortalama nitrat
derisimi 100 pg/L, ortalama amonyak derisimi 15 pg/L ve ortalama nitrit derisimi ise 1

ng/L olarak verilmistir.

/ R 4 b
! Azot baglama P JNPK BNPX " "
X :
‘5> Otrofikasyon

s'.
5o

Nitrifikasyon Denitrifikasyon

Gorsel 2.1. Azot dongiisti (http-2, diizenlenerek)

Agaoglu vd. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada Van ili smirlarinda yer alan
ilgelerdeki su kaynaklarinda nitrat ve nitrit seviyeleri belirlenmistir. Arastirmacilar bu
amagla ¢esitli yeriistii ve yeralt1 su kaynaklarindan toplamda 366 adet numune alarak
spektrofotometrik yontemle analizleri gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda, Van
Merkez ve ilgelerinde bulunan su kaynaklarinda ortalama nitrat diizeyleri akarsularda
5,18 mg/L ve 4,99 mg/L; yeralt1 su kaynaklar1 olan kuyularda ise 35,92 mg/L ve 24,75
mg/L olarak saptanmustir. Nitrit derigimlerinin ise tiim kaynaklarda 0,1 mg/L olarak tespit

edildigi belirtilmektedir.

Adalena vd. (2020) tarafindan yapilan ¢ok kapsamli ¢aligmada, Avustralya’nin
Viktorya eyaletinde bulunan 159 noktada 1962-2001 yillar1 arasinda yapilan diizenli

Ol¢limlerin tamaminin degerlenmesi sonucunda, bu bolgedeki yeraltt sularinda nitrat
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derigimlerinin fazla derin olmayan yeralti sularinda 0,03—439,3 mg/L arasinda oldugu ve
ortalamasinin 26,2 mg/L oldugu ortaya konulmustur. Yazarlar, akifer derinligi (yeralt:
suyu kaynagmin temin edildigi kuyunun) arttik¢a nitrat derisiminin azaldiginmi ifade

etmislerdir.
2.2.6. Toplam Fosfor

Bitki gelisimi i¢in gerekli olan besin maddeleri karbon, azot ve fosfordur. Alman
Kimyaci Justus von Liebig tarafindan ortaya konan “Liebig’in Minimum Yasas1” olarak
bilinen kurama gore, bir ortamda hangi besin maddesi az ise bu ortamdaki gelisimi
siirlayan madde de odur (Paul, 2007). Yine bu yasaya gore gollerde sinirlayici element
fosfordur (http-3). Fosfor derisiminin artmasi dogal sularda 6trofikasyona yol agar. Bu

acidan bakildiginda fosfor ve fosforlu bilesiklerin kontrol 6nemlidir (Serdar, 2015).

Fosfor dogal sularda fosfat (PO,*”) formunda bulunmakta olup organik veya
inorganik yapida olabilir. Sularda bulunabilen ortofosfatlar, polifosfatlar ve organik bagl
fosfatlarin hepsine birden Toplam Fosfor (TP) denir. Dogada dongii halinde olan fosfor,
su ortamina kayaglarin ve topragin dogal yapisindan geger (Gorsel 2.2). Bunun yani sira,
endustriyel atiklardan ve giibrelerden de yiiksek miktarda fosforun suya gegmesi
miimkiindiir. Yayili kaynaklardan desarj edilen fosfor niifusun yogunluguna, tarimsal
giibreleme faaliyetlerinin siklifina, hayvancilik faaliyetlerine ve kanalizasyon
sistemlerinin verimli isletilip isletilmemesine gore alici ortama gecer. Fosfatin sudaki
varligi (bir besin maddesi olan fosfor dolayisiyla) suyun oksijen ¢ozlinmiis oksijen
derisiminin genellikle yiiksek oldugu st tabakalarda bulunan alglerin ve fotosentez
yapan diger bitkilerin asir1 miktarda ¢gogalmasini saglar. Bu durum 6trofikasyonun yani
sira, igme suyu temininde kullanilan kaynaklarda suda tat ve koku problemlerine yol agar

(http-3; Giiler, 1997; Serdar, 2015).
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Gorsel 2.2. Fosfor dongiisii ( (Shmeis, 2008) diizenlenerek)

Sularda tespit edilen fosfor kirlenmesinin %83 oraninda kanalizasyon ve
endistriyel atiksu desarjlarindan oldugu ifade edilmektedir. Kanalizasyonlardan
kaynaklanan evsel nitelikli atiksulardaki fosfatin ise biiylik oranda deterjanlardan

kaynaklandigi goriilmiistiir (Kumbur, 1981).

Su ortaminda bulunan 1 mg fosfor, 100 mg alg biyokiitlesinin iiretimine neden olur.
Ozellikle durgun sularda dip sedimenti, suya kiyasla daha fazla fosfor tasiyabilir. Bu
durumda sediment tabakasmna igsel kaynak denir. Dibe ¢0ken biyokiitlenin
mineralizasyonu i¢in ise yaklagik 140 mg/LL ¢6ziinmiis oksijen derisimine ihtiya¢ vardir

(Katip vd., 2013; http-3).

YSKY Ek-5’te verilen “Yeriistii Su Kiitlelerinde Bazi Parametreler icin Cevresel
Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1” tablosunda, I. Sinif sular i¢in <0,08 mg/L, 1.
Sinif sular i¢in 2 mg/L, III. Sinif sular i¢in 8 mg/L, IV. Sinif sular i¢in ise >8 mg/L olarak

siir degerleri belirlenmistir.

Katip vd. (2013) tarafindan yapilan Akgalar Deresi ve Uluabat Golii'nde yapilan
caligmada, alinan su 6rneklerinde toplam fosfor (TP) ve fosfat parametreleri incelenmis
olup Akgalar Deresinde yillik ortalama 0,48 mg/L TP ve 0,39 mg/L fosfat; Uluabat
Goli’nde ise 0,138 mg/LL TP ve 0,082 mg/L fosfat derisimi saptanmistir. Calismada
akarsuyun, gole gore daha yogun kirlilige maruz kaldigi saptanmistir. TP ve PO4P
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yiiklerinin mevsimsel degisimi incelendiginde ise her iki parametrenin de Temmuz,
Agustos olmak iizere yaz aylarinda, Subat ve Mart olmak {iizere kis sonu ve ilkbahar
basinda yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Aragtirmacilar bu durumu yaz ve
ilkbahar aylarindaki fosfor artisinin bu aylardaki yagis yiiksekliginin fazla olmasina ve
ilkbahar- yaz aylarinda tarim tiriinlerinden yiiksek miktar ve kalitede iiriin alabilmek i¢in

azotlu ve fosforlu giibreler kullanilmasina baglamaktadirlar (Katip vd., 2013).
2.2.7.S1cakhk

Sicaklik parametresi, numune alimi esnasinda arazide Olgiilen Oncelikli
parametrelerden olup pH ile sudaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregleri kontrol eden
onemli bir parametredir. Sudaki yogunluk, basing, tuzluluk, yatay ve diisey su hareketi
gibi diger fiziksel 6zellikleri de etkiler (Kadak & Aras, 2017). Ani sicaklik degisimi suda
yasayan canlilarin hemen adapte olabilecekleri bir durum degildir (Sahin, 2018). Ciinkii
su ortaminin sicakligi arttikca ¢Oziinmiis oksijen derisimi azalir. Bu durumda suda

yasayan canlilar olumsuz etkilenir, ayrica suyun kalitesi de diiger.

Gazlarin ve tuzlarin suda erimeleri sicaklikla iliskili oldugundan sicaklik, suyun
kimyasal oOzelliklerini de etkiler. Suda ¢o6ziinmiis karbondioksit gazinin sicaklik
degisimine bagl olarak artmasi ya da azalmasi sebebiyle suyun pH degeri de dolayli

olarak etkilenir (Kadak & Aras, 2017).

Su ortaminda meydana gelen biyokimyasal tepkimelerin hizi da sicakliktan
etkilenir. Sicaklik arttik¢a fizyolojik ve biyolojik aktiviteler yiikselir. Canlilarin iireme ve
biiyiime hizlar sicakliga gore degisir (Barlas & Kiris, 2004). Sicakliga bagh olarak su
yapisindaki bakterilerin solunum hizi1 artar. Bu durumda sudaki ¢oziinmiis oksijen tiikkenir

ve organik maddeler bozunur. Dolayisiyla suda kirlilik baslar (Yilmaz G. , 1999).

Icme sularinda sicaklik, suyun lezizligine de etki eden bir parametredir. En uygun
sicakligin 7-14 °C olmasi istenir. Ozellikle derin kaynaklardan elde edilen sular ile ince
taneli tabakalardan siiziilerek gelen sularin sicakligi, atmosferdeki sicaklik
degisimlerinden etkilenmediginden bu tip sular hijyenik acidan da igebilir niteliktedir

(Demirer, 1992).
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Ciftei (2015) tarafindan Seydisuyu (Eskisehir) Havzasi’nda yapilan c¢aligmada,
akarsu boyunca belirlenen istasyonlardan numuneler alinarak su kalitesinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu kapsamda 6l¢iilen parametrelerden biri olan sicaklik degerleri i¢in kis
mevsimi ortalamasi 8,83 °C, sonbahar ve ilkbahar mevsimleri ortalamasi 18,95 °C ve yaz

mevsimi ortalamasi 21,13 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
2.2.8. Bulamkhk

Bulaniklik, suyun icerisinde askida ya da ¢6ziinmiis halde bulunan maddelerden
dolayr dagilan 1s181n gegirgenliginin olgiistidiir. Suda bulanikliga neden olan maddeler
askida veya ¢Oziinmils durumdaki organik veya inorganik maddeler (demir, mangan,
stilfiir, kalsiyum karbonat vb.), ¢oziiniir renkli organik bilesikler, planktonlar, kum, silis,
kil ve diger mikroskobik organizmalardir. Bulaniklik suyun optik gecirgenligini azaltarak
15181n gecisini ve alt tabakalara ulagmasini engeller (Giines, 2019; Kirmizi, 2010). Sudaki
bulaniklifin nedeni cansiz maddeler ise o suyun biyolojik verimliligi diisiik, canl
maddeler ise verimliligi yliksektir. Bulaniklik arttik¢a fotosentez kabiliyeti azalmaktadir.

Boylece sudaki oksijen ve plankton iiretimi azalarak sucul yasamdaki besin dengesi

bozulmaktadir (Serdar, 2015).

Sularda bulanikliga sebep olan biiyiikk pargalarin arindirilmasi ¢oktiirme ya da
filtrasyonla kolaylikla saglanabilir. Ancak 6zellikle 0,01-5 um boyutundaki pargalar i¢in
filtrasyon ya da ¢Okeltme sliregleri ¢ok daha uzun slirmekte ve verimsiz olmaktadir.
Par¢acik boyutuna bagli olarak bu partikiiller kolaylikla filtre gdzeneklerinden
kagabilmektedirler (Solak, 2007).

Bulaniklik (tubidity) parametresini ifade etmek i¢in NTU (Nephelometric Turbidity
Unit), FNU (Formazin Nephelometric Units), FTU (Formazin Turbidity Units), FAU
(Formazin Attenuation Units) ve JTU (Jackson Turbidity Unit) gibi birimler kullanilir.

06.07.2019 tarihli ve 30823 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
Icme Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi Ve Aritilmasi Hakkinda Yonetmelik
(ISTESKAHY) Ek-1de verilen “Kategorilere Gore Su Kalite Standartlar1” tablosunda,
bulaniklik parametresi i¢in A1 kalitesinde sularda 1 NTU, A2 kalitesinde sularda 50 NTU
ve A3 kalitesinde 500 NTU sinir degerleri verilmistir.
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Gilines (2019) tarafindan yagishh ve kurak donemlerin Bartin Nehri su kalitesi
tizerindeki etkisinin fizikokimyasal parametrelerle belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, bulaniklik degeri her iki donem (Temmuz-Agustos ve Kasim-Aralik) i¢in de
ortalama 19 NTU olarak belirlenmistir. Yazar ayrica, her iki donemde bulanikliga neden
olan bilesiklerin farkli oldugunu, yagisli donemde hemen yagis sonrasinda, yagmurla
birlikte akarsuya tasinan silt, kil gibi toprak partikiillerin bulanikligin esas nedeni
oldugunu; kurak donemde ise mikroorganizmalarin, planktonlarin, ¢6zlinmiis organik ve
inorganik bilesiklerin bulanikligin esas nedeni oldugu ifade etmektedir. Zira yagis
sonrasinda artan silt, kil gibi bilesenler belirli bir bekleme siiresi sonrasinda akarsuyun

tabanina ¢okelmektedirler (Giines, 2019).

Tung Dede vd. (2013) tarafindan Ankara’da Kirmir Havzasi’nda yapilan ¢aligmada,
havza igerisinde yer alan 10 farkli noktadan ve dereden periyodik olarak numuneler
almarak su kalitesi indeksinin belirlenmesine c¢alisilmistir. Bu kapsamda o6l¢iilen
parametrelerden birisi de bulanikliktir. Arastirmacilar, su kalitesinin “Iyi” olarak
belirlendigi 3 no.lu istasyonda bulaniklik degerlerini 0,71-11,00 NTU araliginda

Olgmiislerdir.
2.2.9. Toplam Kati Madde

Sularda buharlastirma ve 103-105 °C’de kurutma islemlerinden geriye kalan
maddelerin tiimii kati maddeler olarak siiflandirilir. Bu maddeler suda askida ya da
¢Oziinmis halde bulunurlar. Yiiksek derisimlerde katt madde igeren atiksular, aritilmasi
maliyetli ve genellikle zor olan atiksulardir. Bu tip sularin aritilmasi igin atiksu aritma

tesislerinde on ¢oktiirme denilen iinitelerin bulunmasi gereklidir (Samsunlu, 2005).

Yiizeysel sulardaki katt maddeler, ¢cokelerek dip camuru olusumuna neden olurlar
ve tabanda anaerobik ayrisma baglar. Ayrica bulanikliga neden olarak 151k gegirgenligini
azaltirlar. Yiizeysel sularin aksine, yeralti sularinda genellikle askida kat1 madde derigimi

azdir. Clinkii bu sular mevcut toprak tabakasindan siiziilerek yeraltina inerler (Samsunlu,
2005).

Toplam kati madde su yapisindaki ¢oziinmemis (askida) katt maddeler (filtre
edilebilen) ile toplam ¢6ziinmiis maddelerin (filtre edilemeyen) toplamidir. Askida kati

maddeler ise ¢cokemeyen kati maddeler (ince askida kat1 maddeler) ile ¢cokebilen kati
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maddelerin toplamidir. Toplam ¢6zlinmiis maddeler, ugucu ¢6ziinmiis madde ile sabit

¢Oziinmiis maddelerin miktarinin toplami olarak ifade edilir (Samsunlu, 2005).
2.2.10. Amonyum

Amonyum suyun yapisinda bulunan bir katyon olup pek ¢ok su kalitesi indeksi i¢in
aranan parametrelerden birisidir. Diger azotlu bilesikler gibi sulardaki varliginin dikkatle
takip edilmesi gerekir. Amonyakla iki yonli bir etkilesim igerisindedir. Amonyaga

giigsiiz bir asit eklenmesi halinde amonyum agiga ¢ikmaktadir.

Azot atmosferde yiiksek oranda bulunmasina karsin bitkiler tarafindan dogrudan
alinamaz. Bitkiler tarafindan kullanilabilen azot formlari amonyum (NHs") ve nitrat
(NOz3") formlaridir. Tarim faaliyetleri esnasinda topraga giibre olarak verilen azotun en
¢ok %50’si bitkiler tarafindan alinabilmektedir. Geri kalan kismi ise, hem ekonomi ve

¢iftci acisindan sorun tegkil eder; hem de gevre kirliligi acisindan ciddi sorunlara neden

olmaktadir (Koca, 2013).

Su ortamindaki pH degeri yiikseldikge, denge halinde olan amonyum (NH4") ve
amonyak (NHs) ikilisinden, daha zehirli olan amonyagin pay1 yiikselir. Sudaki amonyak
konsantrasyonunun 0,01 mg/L’nin iizerine ¢ikmasi, baliklar da dahil deniz canlilar1 i¢in
Olimciildiir. Dolayistyla amonyak birikimi, pH degeri yiiksek tuzlu suda daha 6nemli bir

risktir (Olmez & Sarag, 2009).

Musliu vd. (2018) tarafindan Kosova’da bulunan Morova Nehri’'nde yapilan
calismada bes farkli noktada, 17 adet fizikokimyasal parametre doért mevsim boyunca
Olciilmiistiir. Calismada Olgiilen amonyum degerlerinin 0,24-1,60 mg/L aralifinda

degistigi, en diisiik degerin kis mevsiminde, en yiiksek degerin ise sonbaharda 6l¢iildiigii

bildirilmistir.

S. Sener, E. Sener ve Davraz (2017) tarafindan Aksu Nehri’nde yapilan ¢alismada,
Ekim 2011 ve May1s 2012 tarihleri arasinda 21 farkli lokasyondan iki donem halinde su
numuneleri alinarak fiziksel ve kimyasal analizleri gerceklestirilmis ve su kalitesi indeksi
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu kapsamda; yagisli sezonda 0,03-3,78 mg/L araliginda

degisen amonyak ve 0,03-4,13 mg/L araliginda degisen amonyum derisimleri

33



Olciilmiistiir. Kurak sezonda ise 0,03-4,12 mg/L araliginda degisen amonyak ve 0,03-4,63

mg/L araliginda degisen amonyum derigimleri bulunmustur.
2.3. Calismada Kullamlan Su Kalitesi Indeksleri

Bu tez ¢aligsmasi siirecinde, ti¢ farkli su kalitesi indeksi kullanilmistir. Bu indeksler
kullanilarak {retilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu indekslerin  kullandiklar

parametrelere iliskin olarak “2.2. Parametreler” baslig altinda detayl bilgi verilmistir.

2.3.1. Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi (National Sanitation Foundation
Water Quality Index — NSF WQI)

Horton (1965) tarafindan gelistirilen indekse benzer sekilde (aslinda ayni yapi
tizerine inga edilerek) gelistirilen ilk indeks, Brown vd. (1970) tarafindan gelistirilen ve
National Sanitation Foundation (NSF) tarafindan da desteklenen NSFWQI’dir (Abbasi &
Abbasi, 2012).

S6z konusu ¢alismada, parametre se¢imi ¢ok daha titizlikle yapilarak ortak bir 6l¢ek
gelistirilmesi saglanmustir. Su kalitesi yonetiminde tecriibe sahibi 142 kisilik bir uzman
kadrosuna, lizerinde diisiiniilen 35 farkli parametre sunulmus ve 6nem derecesine gore en
cok 15 parametrenin siralanmasi istenilmistir. Verilen siralamalar tekrar degerlendirilip
toplamda 11 parametreye indirgenmistir. Bu parametreler nem sirasina gore; ¢ozinmiis
oksijen doygunlugu, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, bulaniklik, toplam Kkatilar, nitrat,
toplam fosfor, pH, sicaklik degisimi, fekal koliform, pestisit ve toksik elementler olarak
listelenmistir. (Abbasi ve Abbasi, 2012; http-04).

Daha sonra uzmanlardan, bu parametrelerin farkli derisimlerinde su kalitesine olan
etkileri icin degerler atamalar1 istenmis olup her bir parametrenin derisimine gore su
kalitesine olan etkisini gosteren grafikler ortaya ¢ikartilmistir. (Indeks hesaplanirken bu
grafiklerden okunacak degerler alt indisler olacaktir.) Bu noktada, pestisit ve toksik
element parametrelerinin derisiminin 0,1 mg/L’yi agmas1 halinde su kalite indeksinin
dogrudan sifir degeri verdigi belirlenmis ve bu iki parametre, hesaplamada kullanilan

nihai parametrelerden ¢ikartilmistir (Abbasi & Abbasi, 2012).

Yapilan bu parametre degerlendirmelerini ortalama agirliklara doniigtiirmek i¢in en

yiiksek etkiye (agirlik) sahip parametreye “1.0” puan verilerek 6nce bir gecici agirlik
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olusturulmus, diger tiim gecici agirlik (etki) degerleri de en yiiksek derecenin bireysel
ortalama derecesine boliinmesiyle elde edilmistir. Nihai olarak indeksin hesaplanmasinda
kullanilan sicaklik degisimi, pH, bulaniklik, fekal koliform, ¢o6ziinmiis oksijen
doygunlugu, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fosfor, nitrat ve toplam kat1 madde
gibi dokuz su kalitesi parametresine ait ortalama dereceleri, gegici agirliklart ve nihai

agirliklar Cizelge 2.8’de verilmistir (Abbasi ve Abbasi, 2012; Kumar ve Alappat, 2009).

Cizelge 2.8. NFS-WQI'da kullanilan parametrelerin énem sirast ve agirlik faktorleri

Parametreler Ortalama Dereceleri Gecici Agirhik Agirhik Faktorii
Faktorii

Coziinmiis oksijen % 14 1,0 0,17
Fekal koliform 15 0,9 0,16
pH 2,1 0,7 0,11
BOI;s 2,3 0,6 0,11
Nitrat 2,4 0,6 0,10
Toplam Fosfor 2,4 0,6 0,10
Sicaklik Degisimi 2,4 0,6 0,10
Bulaniklik 2,9 0,5 0,08
Toplam Kat1 Madde 3,2 0,4 0,07
Toplam 1,00

Her bir parametre icin belirlenmis alt indis degerleri (Q) Sekil 2.1-2.9’da

gosterilmektedir.

Bir noktanin yarim mil mansabiyla yarim mil membai arasindaki sicaklik degisimi,
canli yasamini etkileyen bir faktdr olarak hesaplamaya katilir (Thukral, Bhardwaj ve
Kaur, 2005; http-05). Yani indekse “sicaklik degisimi” olarak eklenecek faktor, numune
alma noktasinin memba ve mansap yonlerinde yaklagik 750 metre mesafelerden dl¢iilen

sicaklik degerlerinin farkidir.

35



Q Degerleri

-15

100

Q Degerleri
= N w Iy a1 (2] ~ [ee] (o]
o o o o o o o o o

o

-10

-5 0 5 10 15 20 25
Sicaklik Degisimi (°C)

Sekil 2.1. Sicakiik degisimi i¢in Q degerleri

pH

Sekil 2.2. pH i¢in Q degerleri (pH<2 ve pH> 12 oldugunda Q=0)
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Sekil 2.3. Coziinmiis oksijen icin Q degerleri (C.0.>%140 oldugunda Q=50)
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Sekil 2.4. BOIs icin Q degerleri (BOIs>30 oldugunda Q=2)
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Sekil 2.5. Nitrat i¢in Q degerleri (Nitrat>100 mg/L oldugunda Q=1)
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Sekil 2.6. Toplam fosfor icin Q degerleri (Fosfor>100 mg/L oldugunda Q=2)
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Sekil 2.7. Bulanikiik igin Q degerleri (Bulaniklik> 100 mg/L oldugunda Q=35)
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Sekil 2.8. Fekal koliform icin Q degerleri (Fekal koliform>100.000/100 m! oldugunda Q=2)
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Sekil 2.9. Toplam kati madde igin Q degerleri (TKM>500 mg/L oldugunda Q=20)

Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite indeksi i¢in hesaplama formiilii (2.4)’te

verilmektedir.
NSFWQI=J7-,Q; x W; (2.4)

Esitlik 2.4°te; Qi degerleri her bir parametrenin 6l¢liim degeri i¢in grafikten okunan
degerleri; Wi degerleri ise her bir parametrenin agirlik faktoriinii ifade eder. n ise
denkleme dahil edilecek su kalitesi parametrelerinin sayisidir (Ichwana, Syahrul ve Nelly,
2016; Bilgin, 2018). Bu formiil kullanilarak elde edilecek su kalitesi degerleri, Cizelge

2.9’da yer alan kalite siniflarina gore adlandirilir.

Cizelge 2.9. NSF-WOQI yontemi igin su kalitesi degerleri ve kalite siniflari (Taner, 2007)

NSFWQI Kalite Simifi
91-100 Miikemmel
71-90 Tyi

51-70 Orta

26-50 Kirli

0-25 Cok Kirli
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2.3.2.Kanada Su Kalite indeksi (Canadian Water Quality Index)

Kanada Su Kalitesi Indeksi, Kanada Cevre Bakanlig1 tarafindan tiim Kanada’da,
eyaletler arasinda kullanilmasi amaciyla gelistirilmistir. Literatiirde Kanada Cevre
Bakanlar1 Meclisi (Canadian Council of Ministers of the Environment — CCME) indeksi
olarak da yer almaktadir (Neary vd., 2001).

Indeksin hesaplama mantig1 parametrelerin 6rneklendirme sikligini, basarisiz
parametrelerin siklifin1 ve parametrelerin limit degerlerden sapma oranlarin1 baz
almaktadir. Yapilacak ¢aligsmalar lokasyona ve ¢evre kosullarina gore degisecegi icin 6zel
parametreler ya da zaman kavrami tanimlanmamaktadir. En az dort parametreye ait en az

dort 6l¢tim degeri kullanilarak hesaplanabilir (Bilgin A. , 2018).

Modelin calismasinda, Faktor 1 (kapsam: scope), Faktor 2 (frekans: frequency) ve
Faktor 3 (genislik: amplitude) birer vektor olarak kabul edilip nihai olarak bu ii¢ vektoriin
bileskesi hesaplanmaktadir (Sekil 2.10). Bu hesaplamanin sonucunda vektorel bliytikligii
skaler hale getiren formiil Esitlik 2.12’de verilmektedir.

Sekil 2.10. Indeksin hesaplama mantigin gésteren konsept (Neary vd., 2001)

Indeksin hesaplanmasinda kullanilan ii¢ faktdr sunlardir (Neary vd., 2001):

e Faktor 1 (F1): Kapsam (scope) olarak adlandirilir. Mevzuatta ya da yasal

diizenlemede verilen limit degeri asan (gegersiz) parametrelerin toplam
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parametrelere gore yiizdesidir (2.5). Ornegin indeksi hesaplamak i¢in on farkli
parametre kullaniliyor ve her bir parametre i¢in de beser adet deney yapiliyor
olsun. Kag¢ adet deney sonucunun sinir degeri astigina bakilmaksizin, eger bir
parametre kapsaminda yapilacak bes deneyden biri bile sinir1 saglamiyorsa o

parametre gecersiz sayilmaktadir.

Fl = Basarisiz parametre sayist x 100 (2.5)

Toplam parametre sayist

Faktor 2 (F2): Frekans (frequency) olarak adlandirilir. Hangi parametre olduguna
bakilmaksizin, toplamda kag¢ deneyin kabul edilen sinir degerlerin altinda ya da
iizerinde oldugunun toplam deney sayisina gore yiizdesidir (2.6). Yukaridaki
ornekte, parametre 6zelinde diisiinmeden, toplam on parametre i¢in beser deney
yapiliyorsa elli deney igerisinde ka¢ sonucun yasal limitleri saglamadiginin

gostergesidir.

Basarisiz deney sayist
F2==2 Y2 x 100 (2.6)
Toplam deney sayist

Faktor 3 (F3): Genislik (amplitude) olarak adlandirilir. Sinir degerlerin ne oranda
saptiginin miktaridir. Ug asamada hesaplanur.
o Ik asamada kosullu olarak ii¢ duruma gére sapma degerleri hesaplanir:
» Parametre degeri, limit degerden fazla olamazsa Esitlik 2.7°ye gore
hesaplanir. Ornegin bir X parametresinin dlgiilen degerinin 50 mg/L’nin
lizerinde olmamasi isteniyorsa ve deney sonucunda 60 mg/L

bulunmussa, sapma degeri (60/50)-1 seklinde hesaplanacaktir.

Basarisiz deney degerii) 1 (2 7)
Hedef deger; '

sapma; = (

* Parametre degeri, limit degerden az olamazsa Esitlik 2.8’e gore
hesaplanir. Ornegin bir Y parametresinin dlgiilen degerinin 50 mg/L’nin
tizerinde olmasi isteniyorsa ve deney sonucunda 40 mg/L bulunmussa,

sapma degeri (50/40)-1 seklinde hesaplanacaktir.

sapma; = ( Hedef deger; ) _1 (28)

Basarisiz deney degeri;

= Limit deger sifir ise Esitlik 2.9 gecerlidir. Ornegin bir Z parametresinin
Olciilen degerinin sifir olmasi yani ortamda hi¢ olmamasi isteniyorsa ve
deney sonucunda 10 mg/L bulunmussa, sapma degeri 10’a esittir.

sapma; = Basarisiz deney degeri; (2.9)
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o Ikinci asamada, ilk basamakta elde edilen sapma degerlerinin toplamiin
toplam deney sayisina (limit degerleri saglayip saglamadigina bakilmaksizin)
orant hesaplanir (2.10). Bu degere normallestirilmis sapmalar toplami

(normalized sum of excursions — nse) denir.

Y sapma;
nse = =1 - (2.10)
Toplam deney sayist

o Ugiincii asamada ise, nse degerlerinin hedef degerlerden 0°dan 100 araliginda

Olceklendirilerek F3’iin hesaplanmasi saglanir (2.11).

nse
Fy = (0,0lnse+0,01)
(2.11)
Nihai olarak, elde edilen F1, F2 ve F3 degerleri kullanilarak su kalitesi indeksinin

hesaplanmasi saglanir (2.12).

/F2+ FZ+FZ
cwoI =100 — [“——2 (2.12)

1,732

Burada kullanilan 1,732 faktorii sayesinde elde edilecek sonucun 100 degerini

asmamasi saglanir (2.13).

V1002 + 1002 + 100Z = /30000 = 173,2 (2.14)

Elde edilen indeks skoru, Cizelge 2.10°a gore siniflandirilarak su kalitesi belirlenir.

Cizelge 2.10. CWQI ydntemi i¢in su kalitesi degerleri ve kalite siniflart (Neary vd., 2001)

Cwaol Kalite Sinifi
95-100 Miikemmel
80-94 Iyi

65-79 Orta

45-64 Zayif

0-44 Kotii

Kanada Su Kalitesi Indeksi, spesifik parametrelere ihtiyac duymamasi bakimindan
cok avantajlidir. Hedef parametrelerin se¢ciminde biiyiik esneklik ve kolaylik saglar.
Farkl1 yasal mevzuatlarla ve siirlamalarla (¢ok titopik degerler i¢in bile) kullanilabilir.
Diinya’nin pek c¢ok farkli iilkesinde kullanilmaktadir. Ortaya koydugu sonuglar
bakimindan da ¢ok anlasilirdir. Diger bir yandan, su kalitesinin belirlenmesinde bazen
uygun parametrelerin se¢ilmemesi, kalitenin kismen belirlenebilmesi, sonuglarin indeks
formiiliine ¢ok duyarli olmasi, smir degerler ya da parametre secimiyle kolaylikla
manipiile edilebilirligi, yapilan ¢aligmalarin yalnizca o lokasyonu temsil etmesi ve

Diinya’daki diger 6rneklerle kiyaslamada zorluk ¢ikarmasi, parametreler arasinda dnem
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siralamas1 yapmadan her birine esit agirlik vermesi gibi sebepler bu indeksin

dezavantajlaridir (Bilgin, 2018; Tyagi vd., 2013).
2.3.3.0regon Su Kalite indeksi (Oregon Water Quality Index)

Oregon Su Kalitesi Indeksi (OWQI), tanimlanmus bir su kalitesi parametresi setine
ait degiskenleri analiz edilerek tek bir skor iiretilmesini saglayan istatistiksel bir aragtir
(Tyagi vd., 2013). ilk olarak NSF-WQI’den sonra modellenmistir. Her iki indekste de
kullanilan parametreler Delphi metoduyla (uzmanlarla yapilan anketler sonucunda
varilan fikir birligi sayesinde) secilmistir. Tipk1 NSF-WQI gibi, OWQI da logaritmik
dontigiim kullanarak su kalitesi parametreleri sonuglarini alt-indis degerlerine doniistiirtir.
OWQI'nin gelistirilmesi siirecinde Delphi metodolojisi kullanilarak bir grup su kalitesi
uzmanina cesitli kalite parametrelerini segmeleri ve her biri i¢in bir agirlik faktorii
belirlemeleri istenmistir. Gereksiz parametrelerin elenmesi sonucunda elde kalan son alt1
parametre (¢dziinmiis oksijen doygunlugu, BOI, pH, toplam kat: madde, amonyak + nitrat

azotu ve fekal koliform) ve agirlik faktorleri belirlenmistir (Cude, 2001).

Gilintimiizde kullanilan gelistirilmis indekse, Oregon eyaletinde bulunan akarsulara
olan etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢ozliinmiis oksijen derisimi, sicaklik ve
toplam fosfor parametreleri de eklenmistir. Ayrica ilk asamada elle ¢izilerek hazirlanan
alt indisler, lineer olmayan regresyonla formiillere doniistliriilmiistiir. Alt indislerde en
kotii senaryo i¢in 10; en 1yi senaryo igin ise 100 puan verilmistir (Dunnette, 1980; Cude,

2001).

Indeksin hesaplanmasinda kullanilan parametreler sicaklik, ¢dziinmiis oksijen
(yiizdece doygunluk ve derisim), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), pH, toplam kat1
madde, amonyak + nitrat azotu, toplam fosfor ve fekal koliformdur. Sayilan sekiz
parametre, agirliklandirilmamis harmonik ortalama formiiliinde yazilarak indeks skoru
olusturulur (2.15).

wQI = (2.15)

i=1¢;2
SIy

Bu ifadede; n degeri isleme dahil edilecek parametre sayisini, SI (subindex) degeri

ise her bir parametrenin degerinin ilgili grafikte karsilik gelen degerleri ifade etmektedir

44



(Cude, 2001). Her bir parametreye ait alt indis degerleri Sekil 2.11-19°da verilmektedir.
Burada parametreler bazinda getirilen bazi 6zel durumlar mevcuttur. Bunlar su sekilde

listelenmektedir:

e (Coziinmiis oksijen derisimi (CO): Birim olarak mg/L kullamilir. ilk gelistirilen
indekste sadece ¢oziinmiis oksijen doygunlugu (yiizdesi) yer alirken sonradan
derisim de eklenmistir. Eger ¢6zlinmiis oksijen doygunlugu %100°den az ise alt
indis hesaplamasi ¢oziinmiis oksijen derisimi baz alinarak yapilir. Eger
¢oziinmils oksijen doygunlugu siiper doygunluk (supersaturation) denilen
durumda yani %100’den daha ¢ok ise alt indis CO%’ye gore hesaplanur.

o CO<3,3mg/L ise Slco=10
o 3,3mg/L <CO <10,5 mg/L ise Slco Sekil 2.11’den okunur.
o 10,5 mg/L <CO ise Slco = 100

e (oziinmiis oksijen yiizdesi (CO%): Birimi % (ylizde) olarak verilir.

o CO% < %100 ise CO degerine bakilir.
o %100 < CO% < %275 ise Sly,co Sekil 2.12°den okunur.
o %275 <C0O% ise Slyco =10

e Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs): Birim olarak mg/L kullanilir.

o BOIls < 8 mg/L ise Slgois Sekil 2.13’ten okunur.
o 8 mg/L <BOIs ise Slgois = 10

e Sicaklik (T): Birim olarak °C kullanilir. Bu parametreye ait alt indis
gelistirilirken ilk olarak soguk su balik¢iligint korumak esas alinmistir.
o T<11°CiseSIy=100
o 11°C<T<29°Cise SIt Sekil 2.16’dan okunur.

o 29°C<TiseSIt=10
e pH:
o pH<4iseSln=10
o 4 <pH <7 ise Slpn Sekil 2.18’den okunur.
o 7=<pH<8ise Sl =100
o 8 <pH <11 ise SIpn Sekil 2.18’den okunur.
o 11 <pHise Slpn =10
e Toplam kati madde derisimi (TKM): Birim olarak mg/L kullanilir. Bu

parametreye ait alt-indis degerleri Oregon Eyaleti’nde bulunan havzalara gore
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farkli degerler almaktadir (Cude, 2001). Bu sebepten dolayr Willamette, Sandy
ve Hood havzalarina ait alt-indis degerleri verilmektedir.

o TKM <40 mg/L ise SItkm = 100

o 40 mg/L < TKM <280 mg/L ise Sltkm Sekil 2.17°den okunur.

o 280 mg/L < TKM ise Sltkm =10

Amonyak + Nitrat azotu (N): Birim olarak mg/L kullanilir. Amonyak ve nitrat
azotu derisimlerinin toplam1 dikkate alinir. Diger azot tiirlerine kiyasla amonyak
ve nitratin sec¢ilmesinin nedeni bu iki parametrenin 6trofikasyon ve oksijen
tiikketimi hakkinda fikir verebilmesidir.

o N =<3 mg/L ise SIn Sekil 2.14’ten okunur.

o 3mg/L <N iseSIy=10

Toplam fosfor (TF): Birim olarak mg/L kullamlir. [lk modellenen indekste bu
parametre yoktur. Ancak Oregon eyaleti akarsularinda alg biiyiimesinin
siirlandirict elementin fosfor oldugunun belirlenmesinin ardindan, gelistirilen
indekse dahil edilmistir.

o TF <0,25 mg/L ise SItr Sekil 2.15’ten okunur.

o 0,25 mg/L < TFise Sltr =10

Fekal koliform (FK): Birim olarak say1/100 mL kullanilir. 100 mL’de 50’den az
ise 98 alt indis olarak 98 puan secilir. Bu degerin 100 yerine 98 secilmesi, s6z
konusu bakteriler oldugunda sayim isleminin hi¢bir zaman kesin olmamasi
nedeniyledir.

o FK <50 ise SIrk = 98

o 50 <FK <1600 ise SIrk Sekil 2.19°dan okunur.

o 1600 <FK ise SIrk = 10
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Alt-indis degeri
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Sekil 2.11. Coziinmiis oksijen derigimi igin alt-indis degeri (Cude, 2001)
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Sekil 2.12. Coziinmiis oksijen doygunlugu icin alt-indis degeri (Cude, 2001)
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Sekil 2.13. Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI5) i¢in alt-indis degeri (Cude, 2001)
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Sekil 2.14. Amonyak + Nitrat azotu i¢in alt-indis degeri (Cude, 2001)
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Sekil 2.15. Toplam fosfor i¢in alt-indis degeri (Cude, 2001)
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Sekil 2.16. Sicaklik icin alt-indis degeri (Cude, 2001)
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Alt-indis degeri
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Sekil 2.17. Toplam kati madde i¢in alt-indis degeri (Cude, 2001)
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Sekil 2.18. pH icin alt-indis degeri (Cude, 2001)
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Sekil 2.19. Fekal koliform i¢in alt-indis degeri (Cude, 2001)

Hesaplanan indeks skoru, Cizelge 2.11°de verilen araliklara gore kalite siniflarina

ayrilmaktadir.

Cizelge 2.11. OWQI yontemi i¢in su kalitesi degerleri ve kalite siniflart (Tyagi vd., 2013)

OWQI Degeri Kalite Sinifi
90-100 Miikemmel
85-89 Iyi

80-84 Orta

60-79 Zayif

0-59 Cok Zayif

2.3.4.Kullamlan Su Kalitesi indekslerinin Karsilastirilmasi

Calismada kullanilan ii¢ su kalitesi indeksi avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan
karsilastirilmistir. Bu amagla, su kalitesi parametrelerinin gelistirilmesi, incelenmesi ve
uygulanmasi bakimindan Onemli literatiir calismalarindan s6z konusu indekslerin
kullanim avantajlar1 ve dezavantajlar1 derlenmistir (Tyagi vd., 2013; Sutadian vd., 2016;

Tung Dede, Telci ve Aral, 2013; Saridogan, 2019).
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Cizelge 2.12. NSF-WQl'in degerlendirilmesi

Avantajlar

Dezavantajlari

Tiim verileri objektif, hizli ve yinelenebilir bir yol

izleyerek tek bir indeks degeri altinda 6zetler.

Cesitli sahalar arasinda degerlendirme yapar ve su

kalitesindeki degisimi tanimlar

Potansiyel su kullanim amaglarini belirlemek i¢in

bir indeks degeri iiretir

Sektor dis1 (konuya uzak) kisilerin de su kalitesi
hakkinda fikri olmasini saglar

Genel su kalitesini gosterir, suyun 6zel kullanim

alanlarini géstermez

Veri igleme siirecinde veri kaybi olusur

Karmagik ¢evresel problemlerin yonetiminde
belirsizlikle ve 6znellikle basa ¢ikmada yetersiz
kalabilir.

Belirli parametreler i¢in gelistirilmis alt-indisler

kullandig1 i¢in 6zel bir veri setine ihtiya¢ duyar.

Cizelge 2.12°de NSF-WQI'nin kullanim avantajlar1 ve dezavantajlar1 yer
almaktadir. NSF-WQI’in en biiyiik avantaji, elde edilen sonuglarin indeksin sahip oldugu
alt-indisler sayesinde, Diinya’nin baska bir bolgesinde yapilan sonuglarla daha kolay
kiyaslanabilmesidir. Ancak hesaplamada istenilen parametrelerden bir ya da birkaginin
eksik olmasi durumunda her bir parametreye ait agirlik degeri yeniden diizenlenerek

mevcut parametrelere dagitilmalidir.

Cizelge 2.13. CWQI’in degerlendirilmesi

Avantajlar

Dezavantajlar:

Cok cesitli degiskenlere ait 6l¢iim degerlerini tek

bir sayiya indirger.

Giris parametreleri ve hedef degerler i¢in miithis

esnek bir yapidadir.

Farkli yasal limitler ve su kullanimlari i¢in

kullanilabilir.

Cok degiskenli karmasik veriyi istatiksel olarak

basitlestirir.

Karar vericiler ve kamu i¢in su kalitesi hakkinda

acik ve anlasilir bir durum tespiti yapar.

Tek bir degisken kullanildiginda veri kaybi

Yyasanir.

Her bir konuma 6zgii hedef degerler ve 6zel su

kullanim1 hakkinda veri kaybina yol agar.

Parametreler arasindaki etkilesimleri tam olarak

yansitmaz.

Farkli ekosistem tiirleri icin uyarlanabilirligi
zayiftir.

Parametre se¢imine bagli olarak manipiile

edilebilirligi ¢ok yiiksektir.
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Cizelge 2.13 (Devam). CWQI'in degerlendirilmesi

Avantajlan Dezavantajlar

Ozel bir lokasyon igin bile su Kkalitesinin Tiim parametreler ayn1 dnem degerini verir.

belirlenmesinde kullanilabilir.

Hesaplama siireci kolaydir. Diger indikatorler ya da biyolojik verilerle bir

kombinasyon saglanamaz.
Eksik veri tolere edilebilir. Su kalitesinin kismi teshisi yapilabilir.

Otomatik drnekleme sonucu elde edilen verilerin  Indeksin hesaplanmasinda kullanilan F1 degeri,
analizi i¢in kullanilabilir. ¢ok az sayida degiskenle calisildigi zaman veya
verilerin  arasinda ¢ok fazla  kovaryans

bulundugunda uygun sekilde ¢alisamaz.

Birbirinden farkli birimlere sahip farkli &l¢iim Indeksin aymi parametrelerle uygulansa bile farkli
degerlerini tek bir deger altinda birlestirir. cografyalarda limit degerlerin farkli olmasi

yiiziinden ayni1 sonuglar elde edilemez.

Calismak i¢in alt-indislere ya da 6zel veri setlerine  Sabit bir alt-indis atamasi yapilmadigindan
ihtiyag duymaz. parametre bazinda farkli caligmalarda farkl
degerler elde edilebilir.

Cizelge 2.13’te CWQI'nin kullanim avantajlar1 ve dezavantajlar1 yer almaktadir.
CWQI, 6zel bir parametre setine tabi olmadig1 i¢in hesaplamalarda asgari olarak dort
parametreye ait dorder 6l¢iimle bile kalite siniflandirmasi yapilabilmektedir. Bu indeksin
en biiylik dezavantaji, yapilan ¢aligmanin yalnizca yapildigr bolgeye/iilkeye ait yasal
limitler gbz oniine alinarak kategorize edilmesidir. Ornegin ayni bolgede yapilan bir
caligma farkl yasal/teknik limitler g6z oniine alinip ayn1 parametreler kullanilarak yapilsa
bile limit degerlerin farkli olmasindan dolay: farkli sonuglar elde edilecektir. Diger bir

yandan bu indeks, alt indislerden bagimsiz oldugu i¢in hesaplama agisindan bagimsizdir.
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Cizelge 2.14. OWQI'nin degerlendirilmesi

Avantajlar Dezavantajlari

Alt indisleri birlestirirken kullanilan  Kullandig1 parametreler sebebiyle sudaki toksik
agirliklandirilmamis harmonik kare ortalama derigimleri, habitati ya da biyolojik degisiklikleri
formiilii, veri setinde en ¢ok etkilenen dikkate almaz.

parametrenin su kalitesi indeksi lizerinde en biiyiik

etkiye sahip olmasini saglar.

Farkli parametreler, farkli zamanlarda ve
lokasyonlarda genel su kalitesinde farkli etkilere

yol acar.

Indeks formiilii degisen kosullarda ve su kalitesi

tizerinde 6nemli degisimlere karsi hassastir.

Su kalitesi durumu hakkinda mevcut calisma
ortamimin digindaki bir nokta hakkinda ¢ikarim

yapmak miimkiin degildir.

Spesifik kullanimlar i¢in su kalitesini belirleyemez

ve uygun fiziksel, kimyasal ve biyolojik verileri

dikkate almadan su kalitesi hakkinda kesin bilgi

saglamak i¢in kullanilamaz.

Bazi alt indisler lokasyona bagli secilerek daha Saglik agisindan riskli bazi  parametreleri
dogru sonug liretmeye yarar. (toksikler, bakteriler, metaller, vb.)
degerlendiremez

Belirli parametreler i¢in gelistirilmis alt-indisler

kullandig1 i¢in 6zel bir veri setine ihtiya¢ duyar.

Cizelge 2.14’te OWQI’nin kullanim avantajlar1 ve dezavantajlar1 yer almaktadir.
OWQI, tipki NSF-WQI gibi alt indislere ve 6zel parametre setlerine bagimli olarak
hesaplanan bir indekstir. Ancak parametrelere bir 6nem sirast (agirlik) verilmemistir.
OWQrI’de toplam kati madde derisimi parametresi i¢in Oregon Eyaleti’nde yer alan
havzalara 6zel degerler gelistirmistir. Dolayisiyla bu indeksi Diinya’nin bagka bir
bolgesinde uygulamak ic¢in bu parametrenin dikkate alinmamasi1 daha uygun olacaktir.
Indeksin en biiyiik dezavantaj1 budur. Eksik parametreler icin ise yeniden agirliklandirma

yapilmasina gerek yoktur.

Kachroud vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Diinya’da kullanilan en popiiler
su kalitesi indeksleri derlenerek bu indekslerin hesaplama mekanizmalarina ve
birbirlerine gdre avantaj/dezavantajlarina deginilmistir. Bu kapsamda; 9 parametre

kullanarak sonuca ulasan NSF-WQI’nin agirlikli geometrik ortalama formiiliiyle, en az

54



4, en ¢ok 47 farkli parametre kullanabilen CWQI’'in harmonik karelerin toplami
formiiliiyle, 8 parametre kullanilarak hesaplanabilen OWQUI’in ise agirliksiz harmonik

karelerin ortalamasi formiiliiyle hesaplama yaptig1 belirtilmektedir.
2.3.5.Ulusal Mevzuat

Tiirkiye’de su kirliliginin 6nlenmesi ve sulardaki kirletici parametrelerin sahip
olmast gereken limit degerlere yonelik en Onemli diizenleme 2872 sayili Cevre
Kanunu’dur. Bu Kanun’un 20. Maddesinin 1 bendinin altinci paragrafinda “Bu Kanun ve
bu Kanun uyarinca ¢ikarilan yonetmeliklere aykiri olarak iilkenin egemenlik alanindaki
denizlere ve yargilama yetkisine tabi olan deniz yetki alanlarina, igme ve kullanma suyu
saglama amacina yonelik olmayan sulara atik bosaltanlara 24.000 Tiirk Lirast (2021 yili

icin: 96.561 TL) idari para cezasi verilir.” hikmii mevcuttur.

Cevre Kanunu’na bagl olarak ¢ikartilip 31.12.2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’nde ise farkl
sektorler icin alict ortama desarj standartlar1 verilmektedir. Ayrica bu yonetmelikte
“Tablo 1 - Kitai¢i Su Kaynaklarim Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” verilmekte olup
dort adet kalite sinifi i¢in toplam 45 parametrenin (dort kategoriye ayrilmis olarak) limit

degerleri verilmektedir.

Yiizeysel sularin korunmasina yonelik olarak ¢ikartilip 30.11.2012 tarihli ve 28483
sayilt Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren bir diger onemli mevzuat ¢calismasi
ise Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi’dir. Eski ismi “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmeligi”
olan bu yonetmelikte, Ek-5te yer alan “Tablo 2: Kitaigi Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel
Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler A¢isindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri”
tablosunda, dort su kalite grubu icin parametreler bazinda limit degerler verilmektedir.

Ayrica her bir su kalitesi grubunun kullanim amaci belirtilmektedir.

Tarim faaliyetlerinden kaynaklanan nitratin sularda neden oldugu kirlenmenin
kontrolii amaciyla ¢ikartilip 23.07.2016 tarihli ve 29779 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Tarmmsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Kars1 Sularin
Korunmas1 Yonetmeligi’nde yer alt1 ve yer {istii sularinda tarimsal faaliyetler sonucunda
aciga cikarak kirlilige neden olan azot ve azot bilesiklerinin belirlenmesi ve kirliligin

onlenmesi ile ilgili teknik ve idari esaslar yer almaktadir. Y 6netmelikte, 50 mg/l den fazla
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nitrat iceren ve 6nlem alinmadigi takdirde belirlenen sinir degerde nitrat i¢erebilecek olan
tim yer iistli ve yer alti sularin tespit edilerek “Nitrata Kargi Hassas Alan” olarak
belirlenmesi ve bu alanlarin dort yilda bir yeniden kontrol edilerek giincellenmesi

gerektigi ifade edilmektedir.

Tiirkiye’de yerlesim yerlerinde olusan evsel/kentsel nitelikli atiksularin toplanmast,
aritilmasi ve desarjinin olumsuz etkilerine karsi ¢evreyi korumak amaciyla ¢ikartilarak
08.01.2006 tarihli ve 26047 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeligi’nde, hassas alanlar “otrofik oldugu belirlenen veya gerekli
onlemler alinmazsa yakin gelecekte otrofik hale gelebilecek dogal tatli su golleri, diger
tatl su kaynaklari, hali¢ler ve kiyt sulari, onlem alinmamas: halinde yiiksek nitrat
konsantrasyonlari icerebilecek igme suyu temini amaglanan yiizeysel tatli sular ve daha
ileri aritma gerektiren alanlari” olarak tanimlanmistir. Yonetmelik kapsaminda, 10.000
es deger niifus ve lizerine sahip yerlesim yerlerinden olusan atiksulardan, hassas alanlara
yapilacak tiim desarjlarin yonetmeligin Tablo 1 ve Tablo 2’sinde belirtilen ileri aritim

desarj standartlarina uymasi gereklidir.

Yukarida bahsedilen yonetmeliklerin yanmi sira, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
tarafindan 29.04.2005 tarihinde yayimlanan ve insani tiikketim amaciyla kullanilmasi
diisiiniilen su kaynaklarinin saglamasi gereken kalite standartlarini igeren “TS 266 Insani
Tiketim Amach Sular Kalite Standardi” mevcuttur. Bu standardin igerdigi degerler
Avrupa Birligi 98/83/EC I¢me Suyu Direktifi, Standard Methods for the Examination of
Water and Waste Water (1985), Diinya Saglik Orgiitii Igme Suyu Kalite Standartlar1 ve
Insani Tiiketim Amacgli Sular Yonetmeligi’nde yer alan cesitli parametrelerden

derlenmistir (Tiirk Standartlar Enstitiisti, 2005).

Avrupa Birligi’nin su yonetimi konusunda yayimlamis oldugu en énemli direktif
23.10.2000 tarihli ve 2000/60/EC sayili Su Cerceve Direktifi’dir. Bu diizenlemeyle
birlikte, nehir ve havza yonetimi kavramlari tanimlanmis ayrica, uygulamada
kullanilacak yontemler belirlenmistir. Bu direktifin en 6nemli hedefleri arasinda yer alan
sularin “1yi ekolojik ve kimyasal duruma gelmesi” i¢in gerekli ¢aligmalar, “nehir havza

bolgelerinin karakterizasyonu” ¢aligmalariyla tanimlanmaktadir (Abay, 2008).
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Tiirkiye’de halen su kirliligini 6nlemek, su kalitesini belirlemek ve korumak, su

yonetimi konusunda yapilacak caligmalarin asamalarint belirlemek ve suyla ilgili diger

yasal diizenlemeleri igeren mevzuatlar Cizelge 2.15°te yer almaktadir.

Cizelge 2.15. Tiirkiye de yiiriirliikte olan su mevzuati

Kanun/Yonetmelik /

Teblig/Diizenleme Ad1

Yaymm/Yiiriirlilk
Tarihi (Resmi Gazete

tarihi — sayisi)

Onemli Tablolar

2872 sayil1 Cevre Kanunu

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi

Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri
Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve
Su Kalitesinin Iyilestirilmesi

Hakkinda Yonetmelik

Yeriisti Su Kiitleleri I¢in Cevresel
Hedeflerin Tliskin
Teblig

Belirlenmesine

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
Numune Alma ve Analiz Metodlar

Tebligi

Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularinin

[zlenmesine Dair Yonetmelik

fgme Suyu Temin Edilen Sularin

Kalitesi ve Antilmasi Hakkinda

Yonetmelik

31.12.2004 - 25687

30.11.2012 - 28483

23.12.2016 - 29927

Miikerrer

21.07.2020 - 31192

10.10.2009 - 27372

11.02.2014 - 28910

06.07.2019 - 30823

Tablo 1- Kitai¢i Su Kaynaklarmin

Siniflarina Gore Kalite Kriterleri

EK-5 Yeriistii Su Kiitlelerinde Bazi
Parametreler I¢in Cevresel Kalite
Standartlari ve Kullanim

Maksatlar1

Tablo 1.a. Endistriyel Nitelikli
Atiksular Numune Alma Sikligi
Tablo 1.b. Kentsel - Evsel Nitelikli
Atiksular Numune Alma Siklig1

Ek-1 Yiizeysel Sularda izlenmesi

Gereken Kalite Elementleri

Ek-1 Kategorilere Gore Su Kalite

Standartlar1
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Cizelge 2.15 (Devam). Tiirkiye 'de yiiriirliikte olan su mevzuat

Kanun/Yonetmelik / Yaym/Yiiriirlik Onemli Tablolar
Teblig/Diizenleme Ad1 Tarihi (Resmi Gazete
tarihi — sayisi)
Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine 23.07.2016 - 29779
Kars1 Sularin Korunmasi Yonetmeligi
Yeraltt Sularinin  Kirlenmeye ve 07.04.2012 - 28257
Bozulmaya Karsi Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik
Yer Ustii Sulari, Yer Altt Sulart ve 21.02.2015 - 29274
Sedimentten Numune Alma ve
Biyolojik Ornekleme Tebligi
Insani  Tiiketim Amagh  Sular 17.02.2005 - 25730 Ek-1  Parametreler ve  Simr
Hakkinda Yonetmelik Degerleri

Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi
Idari Usuller Tebligi

TS 266 Insani Tiiketim Amagcli Sular

10.10.2009 - 27372

29.04.2005

29.04.2006

TSE

Tablo 1.a. Endistriyel Nitelikli
Atiksular I¢in Numune Alma
Siklig1

Tablo 1.b. Kentsel - Evsel Nitelikli
Atiksular

Siklig1

I¢in Numune Alma
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam ve Ozellikleri

Sakarya Nehri Havzasi, Tirkiye’de yer alan 25 havzadan biridir. Tirkiye
yiizolgiimiiniin yaklasik %8’ini kaplar ve 63.379 km? yags alanma sahiptir (Tiirkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu, 2013; Ozer ve Koklii, 2019). Dért cografi
bolgeye (Marmara, Ege, Karadeniz ve I¢ Anadolu Bélgeleri) yayilmis halde olan
havzanin kuzeyinde Bolu Daglar1 (2.499 m), dogusunda Idris Dag1 (1.992 m), Elmadag
(1.761 m) ve Haymana Platosu, giineyinde Emir Dag1 (2.307 m), Murat Dag1 (2.309 m),
Bayat ve Cihanbeyli Platolari, batisinda ise Domani¢ Dag1 (1.845 m) ve Uludag (2.543
m) yer almaktadir (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu, 2013). Havza
siirlar igerisinden dogarak Karadeniz’e ulasan ana kol Sakarya Nehri’nin toplam
uzunlugu ise yaklasik 824 km’dir (http-06). Nehir, Eskisehir’in gilineyinde Cifteler
ilgesinde Sakaryabasi mevkiinden bes farkli noktadan dogarak Bardake¢1 Suyu, Seydisuyu
Deresi ve Sarisu Deresi’yle birleserek Eskisehir-Ankara il smirlarint olusturur. Daha
sonra Porsuk Cay1’yla birleserek kuzeye yonelir ve Ankara Cay1, Karasu Cay1, Goksu
Cayi, Carksuyu ve Mudurnu Deresi yan kollartyla ve mevsimsel akigli derelerle
beslenerek Sakarya ilinin Karasu il¢esi sinirlarindan Karadeniz’e dokiiliir (Selki, 2008;

Yaykiran, 2016; Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu, 2013).

Havza alan1 igerisinde kalan ve 6nemli bir kaynak olan Seydisuyu Deresi, Eskisehir
ilinin Seyitgazi ilgesi sinirlarinda yer alan Kirka Mahallesi civarinda bulunan derelerin
birlesmesiyle olusur ana kola ulasana kadar yaklasik 107 km ve ortalama 38 m®/saniye
debiye ulasir. Ancak oOzellikle yaz aylarinda sulamanin etkisiyle bu derede akis

durmaktadir (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu, 2013).

Murat Dagi’nin kuzey yamaglarindan inen Kiziltag Deresi ile Ahir Dagi’nin kuzey
yamagclarindan ¢ikan Bayatgik Deresi birleserek Porsuk Cayir adini alir ve bu akarsu
Kiitahya ili sinirlarindan kuzeye dogru ilerleyerek Felent Cayi’yla birlesir ve Eskisehir
girisindeki Porsuk Baraji’na ulagir. Eskisehir il sinirlar1 i¢erisinde irili ufakli akarsularla
beslenen nehir, batidan doguya dogru ilerleyerek yaklasik 448 km. uzunluga ve 11.188
km?’lik drenaj alanina ulasarak Sakarya Nehri’ne katilir. Bu agidan Sakarya Nehri’nin en
uzun koludur (Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu, 2013). Havza

icerisinde yer alan 6nemli akarsular Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Sakarya Havzast igerisinde yer alan onemli akarsular (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu, 2013)

Ad1 Uzunluk (km) Ortalama Debi (m?/s)
Sakarya Nehri 720 158,1
Seydi Cay1 107 38
Bardake1 Deresi 42 0,1
Gokpinar Deresi 100 5,6
Ilicadzii Deresi 40 1,5
Porsuk Cay1 448 16,4
Ilicadzii Deresi 40 1,5
Ankara Cay1 140 11,9
Kirmir Cay1 160 -
Aladag Cay1 83 0,8
Nallidere 31 -
Degirmendere 17 0,2
Catak Cay1 20 0,1
Goyniik Cay1 60 6,1
Goksu Cayi 105 18,9
Karasu Cay1 65 14
Mudurnu Cay1 120 22,2
Carksuyu 45 4.7

Sakarya Havzasi sinirlarinda Ankara’nin Merkez ilgeleri de dahil olmak tizere
%70’lik kismi, Eskisehir’in tamami, Bilecik’in %98’1, Sakarya’nin %92,3°1i, Bolu’nun
%53,75’1, Kiitahya’nin Merkez ilgesiyle birlikte %37’si, Kocaeli’'nin %10’u yer
almaktadir (Gorsel 3.1) (Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu, 2013).
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Gorsel 3.1. Sakarya Nehri Havzasi sinirlart
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Sakarya Havzasi igerisinde kalan arazilerin yarisindan fazlasi tarimsal alanlardir.
Havza sinirlarinda yer alan toplam 6.650.224 hektar arazinin 3.448.740 hektarlik kismi
tarim arazisi, 3.010.433 hektarlik kismi1 ise orman ve yar1 dogal arazilerdir. Su kiitleleri
%0,43 ve sulak alanlar ise %0,16’lik bir ylizeyi kaplamaktadir (Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu, 2013).

Sakarya Havzasi ¢esitli alt havzalara ayrilmaktadir (Gorsel 3.2). Havza igerisinde
yere alan alt havza alanlarinda farkli iklim gesitleri goriilmektedir. Yukar1 Sakarya Alt
Havzasinda ve Orta Sakarya Alt Havzasinda tipik I¢ Anadolu karasal iklimi goriiliir.
Yazlar sicak, kiglar ise soguk gegmekte, yaz mevsimlerinde az miktarda yagis olmaktadir.
Havzanin en biiyiik sehri olan Ankara’nin yukari (kuzey) kesimlerinde 1liman ve yagish
Karadeniz iklimi goriilmektedir. Porsuk Cay1 Alt Havzasi’nin yukar1 kesimlerinde ve
ozellikle Kiitahya civarinda i¢ Bat1 Anadolu gecis iklim kusagi etkindir. Sicaklik kosullari
bakimindan I¢ Anadolu karasal iklimi etkiliyken yagis sartlar1 bakimmdan Marmara
Bolgesi etkisi goriiliir. Topraklarinin tamami havza icerisinde kalan Eskigehir’de, Ege ve
I¢ Anadolu karasal ikliminin etkileri goriiliir. Ancak Saricakaya Bolgesi’nde, Akdeniz
iklimi Ozelliklerine sahip bir mikro klima mevcuttur. Havzada uzun yillar boyunca
izlenen sicaklik degerleri, 6zellikle yukari kesimlerdeki yiiksek rakimli bolgelerden

Karadeniz’e dogru inildikge sicakligin arttigin1 gostermektedir (Yaykiran, 2016).
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Gorsel 3.2. Sakarya Nehri Havzasi'min alt havzalart
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Havza igerisinde Yukar1 Sakarya Nehri olarak ifade edilen bdliim Eskisehir ili
Cifteler ilgesi Sakaryabasi mevkiindeki membadan dogan nehrin, Seydisuyu Deresi ve
Porsuk Cay1’yla birleserek kuzey yoniinde Ankara ili Nallithan ilgesi sinirlarinda olan
Sartyar Baraj Golii’ne kadar olan kismidir. Bu noktadan itibaren ise Orta Sakarya Nehri
olarak adlandirilan boliim baslamakta ve akarsu baraj goliiyle birlikte yoOniinii batiya
cevirerek Bilecik iline yonelmekte ve burada tekrar kuzeye yonelerek mansaba

ulagmaktadir.

Sakarya Nehri Havzasi, baskent Ankara, Eskisehir ve Sakarya gibi gelismis
biiyiiksehirleri de barindirmasi sayesinde atiksu altyap1 sistemi bakimindan pek ¢ok diger
havzaya gore iyi durumdadir. Havzanin toplam niifusunun %90°1 kanalizasyon sistemine
sahiptir. Ankara Cay1 Alt Havzasi’nda niifusun tamamina yakini, Porsuk Cay1 Alt
Havzasi’nda niifusun yaklasik %85°1, Goksu-Karasu Alt Havzasi’nda niifusun %74’
kanalizasyon hizmeti almaktadir. Ancak bu altyap1 hizmetinin en diisiik oldugu alt havza

%49’1uk niifus oraniyla Yukar1 Sakarya Alt Havzasi’dir (Yaman Biiyiikbiiberoglu, 2016).

Kanalizasyon sistemi, atiksularin en uygun sekilde toplanarak en yakin atiksu
aritma tesisine iletilmesini saglayarak Ozellikle civarda bulunan alici ortamlarin
kontrolsiiz desarjlardan en az oranda etkilenmesini saglar. Ancak sonu aritma tesisiyle
bitmeyen kanalizasyon sistemleri ise alicit ortam iizerinde dogrudan bir baski noktasi
olusturarak kirlilik yiikiiniin pik derisimde verilmesine neden olurlar. Yukar1 Sakarya
Nehri ve bu nehri besleyen akim kollar iizerinde yer alan 6nemli yerlesim yerlerinin

atiksu aritma tesisi bulunma durumlar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2. Yukar: Sakarya Nehri'ni ve kollarint alict ortam olarak kullanan atiksu aritma tesisleri

(Tarim ve Orman Bakanligi, 2019)

Akarsu Yerlesim Birimi Kentsel Atiksu Aritma
Tesisi Durumu

Yukar1 Sakarya Nehri Cifteler ilgesi AAT var, desarj yapiyor
Yukar1 Sakarya Nehri Polatli ilgesi AAT var, desarj yapiyor
Seydisuyu Deresi Seyitgazi il¢esi ve Kirka Mah.  AAT var, desarj yapiyor
Seydisuyu Deresi Mahmudiye ilgesi AAT var, desarj yaptyor
Pinarbasi Deresi Emirdag ilgesi AAT var, desarj yaptyor
Porsuk Cay1 Kiitahya — Merkez ilgesi AAT var, desarj yapryor
Porsuk Cay1 Eskisehir — Merkez ilgeleri AAT var, desarj yapryor
Ankara Cay1 Ankara — Merkez ilgeleri AAT var, desarj yapiyor
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Sakarya Havzasi’nda yer alan akarsularda, Devlet Su Isleri III. Bélge Miidiirliigii
tarafindan ilk defa 1969 yilinda su kalitesi izleme calismalar1 baslamistir. Planlanan
izleme programinda, Porsuk Cayi’nin Eskisehir’e giris ve ¢ikis noktalari ile alici ortam
olarak bu akarsuyu kullanan Eskisehir Seker Fabrikasi, Siimerbank Tekstil Fabrikasi,
TULOMSAS Lokomotif Fabrikas1 ve Organize Sanayi Bolgesi atiksu desarj noktasindan
aylik periyotlarla su numuneleri alinmistir. Bir yil siiren bu izleme sonucunda Porsuk

Cayr’nin kirlilik derecesi hakkinda degerlendirme yapilmistir (Burak Baltaoglu, 1990).

Sakarya Havzasi igerisinde, ¢esitli amaglarla i¢in su kalitesinin belirlenebilmesi
amactyla kurulu 224 adet izleme istasyonu bulunmaktadir. Bu bakimdan Sakarya
Havzasi, Firat-Dicle ve Kizilirmak havzalarindan sonra en ¢ok izleme istasyonunun
bulundugu havza olarak O6ne cikmaktadir. Yine, havza smirlarinda bulunan 214 su
kiitlesinden 108 adedi hassas alan, 80 adedi kentsel hassas alan (Gorsel 3.3) ve 91 adedi
nitrata hassas alan (Gorsel 3.4) olarak belirlenmistir (http-10).

Gorsel 3.3. Sakarya Havzasi'nda kentsel hassas alanlar
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Gorsel 3.4. Sakarya Havzasi'nda nitrata hassas alanlar

Nitrata Hassas Alanlar Haritasi
-

[r—
5 ca

Nene

| Sekarys Havzas:
Hecs Sinvin

Eskisehir iline bagh Cifteler ilgesinde bulunan memba, ilk istasyon noktasi olarak

belirlenmis olup nehrin havzasi i¢erisinde yer alan en 6nemli akarsular Seydisuyu Deresi,

Porsuk Cay1 ve Ankara Cayi’ndan gelen baskilart da icerecek toplamda 12 adet sirali

istasyon belirlenmistir. Son istasyon, Sariyar Baraj GoOli’niin hemen oOncesindeki

belirlenmigtir. Calisma siiresince mevsimsel olarak numune alinan istasyonlara iliskin

bilgiler Cizelge 3.3te yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Istasyonlara iliskin konum bilgileri ve agiklamalar

Nokta Enlem Boylam Enlem Boylam Aciklama
1. No.luIstasyon ~ 39°21'10.1"N  31°03'32.0"E  39.352800 31.058900 Erbap, Cifteler /
Eskisehir
2.No.lu Istasyon ~ 39°24'52.2"N  31°07'23.0"E ~ 39.414480 31.123065 Saithalimpasa,
Cifteler/Eskisehir
(Seydisuyu)
3. No.luIstasyon ~ 39°20'35.5"N  31°18'50.5"E  39.343200 31.314013 Dikmen, 26600
Cifteler/Eskisehir
(Seydisuyu
karigimi sonrast)
4. No.luistasyon ~ 39°11'06.4"N  31°33'42.6"E  39.185110 31.561840 Kurtseyh, 26600
Sivrihisar/Eskigehir
5.No.lu Istasyon ~ 39°09'35.8"N  31°46'17.2"E  39.159930 31.771450 Cakmak, Giinyiizii-

Celtik Yolu, 26630
Gilinyiizii/Eskigehir
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Cizelge 3.3. (Devam) Istasyonlara iliskin konum bilgileri ve agiklamalar

Nokta Enlem Boylam Enlem Boylam  Aciklama

6. No.lu Istasyon ~ 39°20'36.2"N  31°59'48.1"E  39.343400 31.996690 Giimiisyaka, 06900
Polatli/Ankara

7.No.lu Istasyon ~ 39°35'31.4"N  31°57'28.8"E  39.592048 31.957998 Beylikkoprii,
Polatli/Ankara

8. No.luistasyon ~ 39°40'39.0"N  31°58'12.5"E  39.677510 31.970140 Kiranharmani,
Polatli/Ankara
(Porsuk Cayi,

karigim Oncesi)

9. No.lu Istasyon ~ 39°44'32.8"N  31°56'38.9"E  39.742430 31.944140 Karacaahmet, 06900
Polatli/Ankara
(Porsuk Cay1
karigimi1 sonrasi)

10. No.lu Istasyon ~ 39°49'05.2"N  31°55'58.0"E  39.818110 31.932770 Caglayik,
Yenikoseler,
Polatli/Ankara
(Ankara Cayi,
karigim Oncesi)

11. No.lu Istasyon ~ 39°52'25.5"N  31°52'05.6"E  39.873735 31.868226 Diimrek,
Mihaliggik/Eskisehir
(Ankara Cay1
karigimi sonrast)

12. No.lu Istasyon ~ 40°00'32.8"N  31°42'31.0"E  40.009113 31.708602 Usakbiikii,
Mihali¢gik/Eskisehir
(Sartyar Baraj Golii

girisi)

Cizelge 3.3’te isimleri ve konumlar1 yer alan istasyonlar, uydu goriintiisii lizerinde
konumlandirilmis olup Gorsel 3.5’te istasyonlarin ve ¢alisma alaninin tamami
goriilmektedir. Dort mevsim siiresince, istasyonlarin tiimiinden numuneler alinarak su
kalite indekslerinin hesaplanmasinda kullanacak parametreler ve diger fizikokimyasal

parametreler belirlenmistir.

Bu kapsamda; 1 no.lu istasyon, Sakarya Nehri’nin membai olarak ele alinmaktadir
(Gorsel 3.6). Ayrica Sakarya Nehri’nin ana koluna karismadan hemen 6nce belirlenen 2
no.lu istasyon Seydisuyu Deresi’ni, 8 no.lu istasyon Porsuk Cayi’n1 ve 10 no.lu istasyon
ise Ankara Cay1’n1 temsil etmektedir. Bu sekilde mansaba dogru akarsu iizerinde bulunan
yerlesim yerlerinden ve tarim arazilerinden kaynakli kirlilik ytlikiine 6nce 2 no.lu
istasyondan sonra Seydisuyu Deresi, ardindan da Eskisehir kent yerlesimine ait kirlilik
yiikiinii tagityan Porsuk Cay1 8 no.lu istasyondan sonra karismaktadir. Bu nokta ilk biiyiik
Kirlilik baski noktas1 olarak diistiniilmektedir. Benzer sekilde, 10 no.lu istasyon Ankara
kent yerlesimine ait kirlilik yiikiinii tagiyan Ankara Cayi’n1, 11 no.lu istasyon ise Sakarya
Nehri’ne karistiktan sonrasini temsil etmektedir. 10 no.lu istasyon ikinci biyiik kirlilik

baski noktas1 olarak diisiiniilmektedir. Akarsu, nihai olarak 12 no.lu istasyondan hemen
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sonra Sarityar Baraj Goli’ne (mansap) ulasmaktadir (Gorsel 3.7). Bu sayilan
istasyonlardan 2, 5 ve 12 no.lu olanlar disinda tamami1 kentsel hassas alanlar igerisinde
kalmaktadir (Gorsel 3.3). Yine benzer sekilde ¢alisma alaninda 5 ve 12 no.lu istasyonlar
hari¢ tiim diger istasyonlar nitrata hassas olan alanlar igerisinde yer almaktadir (Gorsel

3.4).

Lejant

& Topografya
% Istasyanlar .oeign:ma

. Low:0
57 Goller

| Nehirter A oot
| stranler Derecesi

31°0°0"E 31°30'0° ) 32°0

Gorsel 3.5. Calisma alanini ve izleme istasyonlarini gosterir harita

B e e e

Gorsel 3.6. I no.lu istasyondan (memba) goriiniis
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Gorsel 3.7. 12 no.lu istasyondan (mansap) goriiniig

CORINE, “Coordination of Information on the Environment” sozciiklerinin
kisaltmas1 olup ¢evresel bilginin koordinasyonu anlamina gelmektedir. Avrupa Cevre
Ajansi (ACA) tarafindan belirlenen kriterler ve siiflandirma sistemi dogrultusunda, iiye
tilkelerin arazilerindeki arazi ortiisii ve kullanim siniflarinin (44 farkli kullanim sinifi)
uydu goriintiileri kullanilarak ve gorsel yorumlamaya dayali olarak belirlenmesi sonucu
diizenli araliklarla veriler iiretilmektedir. Tiirkiye’de Orman ve Su Isleri Bakanlig
koordinasyonuyla yiiriitiilen ¢alismalarda, “arazideki ¢evresel degisimlerin belirlenmesi,
dogal kaynaklarin rasyonel bicimde yonetilmesi ve c¢evre ile ilgili politikalarin
olusturulmasi1 amaclarina yonelik, ayni temel verilerin yonetilmesi ve standart bir

veritabani olugturulmasr” hedeflenmektedir (http-08).

Bu dogrultuda calisma alaninin CORINE verileri incelendiginde, istasyonlarin
cogunlukla tarimsal alanlarin igerisinde oldugu, ancak orman ve yar1 dogal arazilerin de
bolgede i¢ ige bulundugu goriilmektedir (Gorsel 3.8). Dogrudan yapay bolgeler (kent
yerlesimleri) icerisinde herhangi bir istasyon bulunmamaktadir. Ancak Dogu yoniinde
Sincan yerlesiminden gegerek gelen Ankara Cayi’nin 10 no.lu istasyondan hemen sonra

akarsuya baglandig1 goriilmektedir.
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Gérsel 3.8. Calisma alaminin arazi értiisii (CORINE) siiflart

25.01.2017 tarihli ve 29959 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
Dogal Sit Alanlar1 Koruma ve Kullanma Kosullar Ilke Karari’nda, Nitelikli Dogal
Koruma Alanlari; “dogal yapisi degismemis veya az degismis, modern yasam ve onemli
olgiide insan faaliyetleri tarafindan etkilenmemis, dogal siire¢lerin hakim oldugu,
koruma amaglarina uygun olarak yérede yasayanlarin alanin mevcut kaynaklarini
kullanmasint saglayarak dogal hayata dayali geleneksel yasam sekillerinin korundugu
kara, su, deniz alanlar:” olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima uygun olarak, ¢alisma
alaninda belirlenen 1 ve 4 no.lu istasyonlar “Nitelikli Dogal Koruma Alan1” igerisinde
kalmaktadir. Ayrica, 4 no.lu istasyon ile ayni koruma alaninda yaklagik 6,5 km mesafede
Balikdami Sulak Alan1 yer almaktadir.

3.2. Arazi ve Laboratuvar Calismalari

S6z konusu tez ¢alismasi, arazi ve laboratuvar c¢aligmalari olarak iki ayr1 program

dahilinde yiirtitiilmistiir.

Arazi calismalart kapsaminda, bir yilin her mevsimini temsil edecek sekilde
belirlenen giinlerde, sirasiyla her istasyondan yiizeysel su numuneleri alinmig, uygun

saklama kosullarinda muhafaza edilerek ayn1 giin igerisinde laboratuvara ulastirilmistir.
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Calismada izlenen fizikokimyasal parametreler sicaklik (°C), pH, ¢6ziinmiis oksijen
(mg/L), ¢oziinmiis oksijen doygunlugu (%), elektriksel iletkenlik (ps/cm), tuzluluk (0%)
ve bulaniklik (NTU) seklindedir. Calismada izlenen kimyasal ve biyolojik parametreler
stilfat (mg/L), amonyum (mg/L), nitrit (mg/L), nitrat (mg/L), toplam fosfor (mg/L),
kimyasal oksijen ihtiyact (mg/L), biyokimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L) ve fekal koliform
(EMS/100mL) seklindedir.

Arazide numune alimi esnasinda olgiilen parametreler arazi tipi tagmabilir Thermo
Orion Star A329 marka modelli pH metre cihazi1 ve elektrotlar: (pH, iletkenlik, ¢oziinmiis
oksijen) sayesinde Olciilerek kayit altina alinmistir. Bulaniklik parametresi Ol¢timii

MicroTPI marka 20008 modelli tiirbidimetre cihaziyla gerceklestirilmistir (Gorsel 3.9).

b
ON/OFF
.

"\scienlific, inc) Micropﬂ

Gorsel 3.9. Analizler icin kullanilan tiirbidimetre cihazi

Fekal koliform parametresi, numunelerin alindigi ayni giin igerisinde,
laboratuvarda besi yerlerine asilanan su numunelerinin 48 saat boyunca sabit sicaklikta
etiiv icerisinde bekletilmesinin ardindan “En Muhtemel Say1 (EMS)” yontemiyle
okunmustur. EMS yontemi sivi besi yeri (Laktoz Broth) kullanan bir yontemdir. Bu
yontemde Once, her bir istasyon i¢in toplam dokuz tiip icerisine durham tiipleri ters ve
icerisinde hava kalmayacak sekilde yerlestirilir. Her bir tiipe 10 mL hacminde besi yeri

eklenir ve otoklavda 120 °C’de 1 atm basing altinda 15-30 dakika sterilize edilir. Sterilize
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edilen tiipler li¢lii gruplar halinde ayrilir ve bir istasyon icin toplam dokuz tiip secilir.
Dokuz tiipten olusan her gruba iigerli olarak 0,1 mL, 1 mL ve 10 mL numune asilanir.
Daha sonra etiivde 35 derecede 48 saat boyunca sabit sicaklikla bekletilir. Bu siire
sonunda dokuzarli her grup, kendi igerisinde 0,1-1-10 mL as1 yapilan tiipleri temsil
edecek sekilde ii¢ alt gruba boliiniir. Her bir ti¢lii alt grupta, koliform varlig1 sonucunda
durham tiiplerinde gaz birikir (Gorsel 3.10). Tiiplerde gaz birikip birikmeme durumuna
gore tiiplere isaret konulur. Ornegin 0,1 mL ekim yapilan ilk iig tiipten iki tanesinde gaz
¢ikist varsa bu grup 2 ile isaretlenir. Boylece okumanin sonunda toplam dokuz tiip ve ii¢
alt gruptan olusan ilk grupta elde edilecek sonug¢ x-y-z (6rnegin 2-1-3 ya da 0-0-1)
seklinde raporlanir. Bu sonuglara karsilik gelen degerler, EMS Cetveli’nden okunarak

EMS/100 mL olarak belirlenir (http-7; Anonim, 2005; Tiirk Standartlar Enstitiisii, 2014).
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Gorsel 3.10. Ekim iglemi sonrasinda besi yerlerinde gozlenen degisim

Kimyasal analizler Hach tarafindan iiretilen LCK serisi kit testleriyle ve Hach
Lange DR 2800 modelli spektrofotometre ile gergeklestirilmistir. Her bir parametre i¢in
kirleticinin tahmini yiikii gdz oniine alinarak seyreltik ya da derisik kitler kullanilmistir.

Kullanilan kitlere gore uygulanan deney standartlar1 Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Sonbahar mevsimi arazi ¢alismasinin yapildigi 17 ve 18 Kasim 2018 tarihlerinde,
hava sicakliklar1 ¢alisma alaninda ortalama 4,1 ve 5,9 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica hafif
yagis gozlenmistir. Kis mevsimini temsilen 19 ve 22 Subat 2019 tarihlerinde yapilan
calisma siiresince, hava sicakliklar1 ortalama 8,7 ve 5,9 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica 19
Subat tarihinde hi¢ yagis gézlenmemis olup 22 Subat tarihinde hafif yagis gézlenmistir.

Arazi ¢aligmasinin yapildigi ilkbahar mevsiminde 19 ve 20 Nisan 2019 tarihlerinde, hava
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sicakliklart her iki glinde de ortalama 6,2 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica her iki giinde de
bolgede hic yagis gézlenmemistir. Son arazi ¢alismasinin yapildigi 6 ve 7 Temmuz 2019
tarihlerinde, hava sicakliklar1 ortalama 25,5 ve 27 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Ayrica her iki
giinde de bolgede hi¢ yagis gozlenmemistir.

Cizelge 3.4. Kullanilan kitlere gore deney standartlart (http-11)

Yiiksek Derisim Diisiik Derisim Kullanilan Kullanilan .
Kiti ' Kitsi ' Standart Metot Analiz Ad:
LCK153 Baryum Siilfat  Siilfat tayini
LCK303 LCK304 1ISO 7150-1, DIN Indofenol Amonyum tayini
38406 E5-1, UNI Mavisi
11669:2017
LCK340 LCK339 ISO 7890-1-2- 2,6 Nitrat tayini
1986, DIN 38405 Dimetilfenol
D9-2
LCK342 LCK341 EN ISO 26777, Diazotizasyon  Nitrit tayini
DIN 38405 D10
LCK349 ISO 6878_2004, Fosformolibden  Fosfat (toplam)
DIN EN 6878 / Mavisi tayini
D11
LCK555 LCK554 EN 1899-1 Seyreltme BOIs tayini
Y o6ntemi

39°30'0"N

31°30'0"E

Gorsel 3.11. Meteoroloji gozlem istasyonlart
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Sekil 3.1. Calisma siiresince bolgede yagis dagilimi (http-09)
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Sekil 3.2. Calisma siiresince bélgede sicaklik dagilimi (http-09)

Bolgede yer alan ve yaklasik 40 km.lik bir yaricapla tiim ¢alisma alanini temsil
edebilen iki meteoroloji istasyonu alt bdlge ve iist bolge olarak belirlenmistir (Gorsel

3.11). Alt bolge meteoroloji istasyonu, membadan mansaba dogru ilk alt1 istasyon ve
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cevresinde meydana gelen meteoroloji olaylarini temsil etmektedir. Ust blge istasyonu
ise 7 no.lu istasyondan mansaba kadar olan diger istasyonlar1 temsil etmektedir. Her iki
istasyondan 01.09.2018-01.09.2019 tarihleri arasinda alinan yagis, sicaklik ve nem
degerleri Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmektedir.

140
120 . - . .
100

80

60

40

Alt Bblge Meteoroloji Ist. Ust Bolge Meteoroloji Ist. = == Arazi Giinleri

Sekil 3.3. Calisma siiresince bélgede bagil nem dagilimi (http-09)
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4.  BULGULAR VE TARTISMA

Caligmalar boyunca tiim istasyonlardan dort mevsimde alinan numunelere ait
Olciim degerleri oncelikle su kalitesi bakimindan degerlendirilmistir. Daha sonra her bir
istasyon i¢in farkli su kalitesi indeksleri kullanilarak indeks simiflarinin belirlenmesi

saglanmistir.
4.1. Su Kalitesi Hesaplamalari

Calisma siiresince izlenen 12 istasyonda olgiilen sicaklik degerleri Sekil 4.1°de
verilmektedir. Y1l boyunca 1 no.lu istasyonda sicaklik degerinin tiim mevsimlerde
birbirine ¢ok yakin oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bunun disindaki tiim istasyonlarda
sicaklik degerlerinin mevsimlere gore neredeyse ayni profili gosterdigi anlagilmaktadir.
Yillik ortalama sicaklik degerinin ise (1 no.lu hari¢) y1l boyu tiim istasyonlarda 13-14 °C

civarinda degistigi goriilmektedir.

Sicaklik (°C)
30

25
20

1

l.ist  2.ist  3.ist  4.ist  5.ist  6.ist  7.ist  8.ist  9.ist  10.ist 11.ist 12.ist

[8)]

(]

mSonbahar ®Kis m®ilkbahar =Yaz ®Yillik Ortalama

Sekil 4.1. Calisma siiresince élgiilen sicaklik degerleri

Coziinmiis oksijen derisimi degerinin yil boyunca izlenmesi sonucunda, 6zellikle
10 no.lu istasyondan itibaren dramatik bir diislis yasandig1 goriilmustiir (Sekil 4.2). Bu

istasyon Ankara Cayi’nin Sakarya Nehri’ne karisimi oncesini ve kirlilik yilikiinii temsil
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etmektedir. Y1l boyunca en iyi ortalama degerin membaa yakin olan 2 no.lu istasyonda
(11,4 mg/L) ol¢iildigl anlasilmistir. Benzer sekilde, ¢oziinmiis oksijen doygunlugu
degerlerinde de mevsimlik dl¢limlerde ve yillik ortalama degerlerde, 10 no.lu istasyonun

karisimindan itibaren ciddi azalmalar meydana gelmistir (Sekil 4.3).

Coziinmis Oksijen Derisimi (mg/L)
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Sekil 4.2. Calisma siiresince él¢iilen ¢oziinmiis oksijen derisimi degerleri

Cozlinmiis Oksijen Doygunlugu (%)
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Sekil 4.3. Calisma siiresince dlgiilen ¢éziinmiis oksijen doygunlugu degerleri

75



Calisma alaninda y1l boyunca yapilan 6l¢timlerde pH degerlerinin tiim mevsimlerde
birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.4). Yillik ortalama pH degerlerinin
7,4-8 araliginda degistigi anlasilmaktadir. iletkenlik degeri, 6zellikle Porsuk Cayr’nin
karisiminin 6ncesi ve sonrasini temsil eden 7, 8 ve 9 no.lu istasyonlarda yaz mevsiminde
dikkat ¢ekici diizeyde artig gdstermistir. Bunun disinda, 6zellikle 1 no.lu istasyonda yil
boyunca neredeyse ayni iletkenlik degerleri okunmustur (Grafik 4.5). Benzer
parametreler olmasi bakimindan tiim istasyonlarda neredeyse ayni dagilim profilinin
tuzluluk parametresi i¢in de gecerli oldugu goriilmektedir (Grafik 4.6). Membadan

mansaba dogru tuzlulugun arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 4.4. Calisma siiresince él¢iilen pH degerleri
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Sekil 4.5. Calisma siiresince élciilen elektriksel iletkenlik degerleri
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Sekil 4.6. Calisma siiresince 6l¢iilen tuzluluk degerleri
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Sekil 4.7. Calisma siiresince 6lgiilen bulanikiik degerleri

Dort mevsim boyunca alinan 6rneklerde yapilan bulaniklik 6lgiimleri Sekil 4.7°de
yer almaktadir. Yapilamayan Olgiimler “0” kabul edilerek yillik ortalamalara dahil
edilmemistir. Bu kapsamda; 2, 3, 4, 5 ve 12 no.lu istasyonlar yillik ortalama bulanikligin
en diisiik olgiildiigli istasyonlardir. 1 no.lu istasyonda yil boyunca bu parametre
olgiilememistir. Ozellikle Ankara Cayr’ni temsil eden 10 no.lu istasyon ile ana kol ile
karistiktan hemen sonrasii temsil eden 11 no.lu istasyonlar bulaniklik degerinin en

yiiksek oldugu istasyonlardir.

Dort mevsim boyunca tiim istasyonlarda olgiilen siilfat degerleri, dagilim profili
olarak ¢ok biiyiik farkliliklar gostermektedir (Sekil 4.8). Yaz mevsiminde 7, 8 ve 9 no.lu
istasyonlarda en yiiksek degerler dl¢iilmiis olup bu istasyonlarin yillik ortalama siilfat
derisimleri sirasiyla 298, 240 ve 301 mg/L olarak belirlenmistir. Yillik ortalama en diisiik
stilfat derisimi ise 2 no.lu istasyonda (120 mg/L) dl¢tilmiistiir.

Amonyum degerleri, ilk yedi istasyonda tiim mevsimlerde nispeten diisiik
derisimlerde saptanmustir (Sekil 4.9). Bu istasyonlar (1-7) sonbahar mevsiminde
amonyum degerleri 6l¢iilememistir. Dolayisiyla yillik ortalama degerler bu noktalar i¢in

{ic mevsim olarak hesaplanmistir. Ozellikle Porsuk Cayr’'min karisimindan hemen
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Oncesini temsil eden 8 no.lu istasyondan itibaren, Sakarya Nehri’nin ana kolu tizerinde
fark edilir derecede artmaya baslamis ve Ankara Cay1’n1 temsil eden 10 no.lu istasyonda
ise pik yapmistir. Yillik ortalamanin en yiiksek oldugu (17,3 mg/L) istasyon burasidir.
Mansaba dogru, Ankara Cay1 ile Sakarya Nehri karisimi sonrasinda yer alan 11 ve 12
no.lu istasyonlar ise yillik ortalamalarin en yiiksek 6l¢iildiigii diger istasyonlardir (14,4

ve 10,3 mg/L).

Siilfat (mg/L)
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Sekil 4.8. Calisma siiresince 6lgiilen siilfat degerleri

Nitrit azotu degerleri, sonbahar mevsiminde ilk alt1 istasyonda Ol¢iilememistir.
Dolayisiyla yillik ortalamalarda bu istasyonlar i¢in li¢ mevsimin ortalamasi alinmistir.
Yaz mevsiminde 7 no.lu istasyonda ¢alisma boyunca olgiilen en yiiksek nitrit derisimi
(0,49 mg/L) olgiilmiustiir (Sekil 4.10). Bu nokta nitrata karsi hassas alanlar igerisinde
kalmaktadir (Gorsel 3.4). Bu noktadan mansaba dogru ise yillik ortalama degerlerin artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Nitrit parametresi bakimindan en kirli istasyonun yillik
0,31 mg/L ortalama ile 12 no.lu istasyon oldugu goriilmektedir. Nitrat azotu degerlerinin
hemen hemen tiim istasyonlarda yil boyunca yakin degerlerde o6lgiildiigli goriilmektedir
(Sekil 4.11). Ancak Porsuk Cayr’yla tasindigi disiiniilen nitrat kirliliginin 8 no.lu
istasyonda tiim mevsimler ve yillik ortalama bakimindan en yiiksek degere ulastigi
belirlenmigtir. Calisma alaninda yalnizca 5 ve 12 no.lu istasyonlar nitrata karsi hassas

olmayan alanlarda yer almaktadir. Ancak ozellikle 12 no.lu istasyonun nitrat kirliligi

79



bakimindan en yogun kirlilige sahip olmasi, civardaki tarim alanlarindan ve o6zellikle

Porsuk Cay1 ve Ankara Cay1’yla taginan nitrat kirliliginin bir sonucudur.

Amonyum Azotu (mg/L)
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Sekil 4.9. Calisma siiresince él¢iilen amonyum azotu degerleri

Nitrit Azotu (mg/L)
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Sekil 4.10. Calisma siiresince olgiilen nitrit azotu degerleri
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Nitrat Azotu (mg/L)
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Sekil 4.11. Calisma siiresince 6lgiilen nitrat azotu degerleri

Toplam Fosfor (mg/L)
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Sekil 4.12. Caligma siiresince dlgiilen toplam fosfor degerleri

Toplam fosfor derisimleri yil boyunca ilk bes istasyonda nispeten daha diisiik

seviyelerde Olciiliitken, 6, 7, 8 ve 9 no.lu istasyonlarda yiiksek; 10, 11 ve 12 no.lu
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istasyonlarda ise ¢ok yiiksek seviyelerde dl¢iilmiistiir (Sekil 4.12). Toplam fosforun yillik
ortalama bakimindan pik yaptig1 istasyon Ankara Cayi’ni temsil eden 10 no.lu istasyon
(1,34 mg/L) olarak belirlenmistir. Porsuk Cay1’n1 temsil eden 8 no.lu istasyonda ise yillik

ortalamada yine fark edilir bir pik deger goriilmektedir (0,6 mg/L).

Calisma siiresince tiim istasyonlarda 6lgiilen kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)
degerinin yillik ortalamada en yliksek oSl¢iildiigii istasyon 10 no.lu istasyondur (52,9
mg/L). Yine kig mevsiminde ve sonbahar mevsiminde ¢alisma boyunca 6l¢iilen en yiiksek
degerler (73,5 mg/L ve 63,1 mg/L) bu istasyonda dl¢iilmiistiir. Tiim istasyonlarda, KOI
degerleri diizensiz bir dagilim profili gostermistir (Sekil 4.13). En diisiik yillik ortalama
KOI derisimi 1 no.lu istasyonda (1,6 mg/L) olarak Sl¢iilmiistiir.

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (mg/L)

1. ist 2. ist 3. st 4. ist 5.ist 6. ist 7. ist 8. ist 9.ist 10.ist 1l1.ist 12.ist

80

70

60

50

4

o

3

o

2

o

mSonbahar ®mKis ®ilkbahar =Yaz ®Yillik Ortalama

Sekil 4.13. Calisma siiresince dlgiilen kimyasal oksijen ihtiyact degerleri

Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs), laboratuvarda 20 °C’de bes giin siireyle
devam eden analiz calismasiyla belirlenmistir (Sekil 4.14). S6z konusu parametre
bakimindan en kirli istasyonlar 8, 9, 10 ve 11 no.lu istasyonlardir. Bu kapsamda Ankara
Cayr’nin ve Sakarya Nehri’nin toplam kirlilik yiikiinii temsil eden 11 no.lu istasyonda
yillik ortalama 7,65 mg/L BOIs 6l¢iilmiistiir. Bu istasyonda sonbahar mevsiminde dlgiilen

10,8 mg/L derisim ise calisma boyunca dlgiilen en yiiksek BOIs miktaridir. Calismada
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dlgiilen en diisiik yillik ortalama BOIs degerleri 2 ve 4 no.lu istasyonlarda (1,76 ve 1,83
mg/L) dlgiilmiistiir.

Calisma stiresince alinan numunelerde 6zellikle yaz mevsiminde (2, 4, 5 ve 12
harig) tiim istasyonlarda fekal koliform varlig1 pik seviyede tespit edilmistir (Sekil 4.15).
En yiiksek ortalama fekal koliform sayis1 sirastyla 11 no.lu (838 EMS/100 mL), 8 no.lu
(635 EMS/100 mL) ve 10 no.lu (629 EMS/100 mL) istasyonlarda tespit edilmistir.

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (mg/L)
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Sekil 4.14. Calisma stiresince dlgiilen biyokimyasal oksijen ihtiyact degerleri

Celik ve Pilatsu (2003) tarafindan Yukari Sakarya Nehri’nde sicaklik, pH,
¢ozlinmis oksijen, azotlu bilesikler (amonyak, nitrit ve nitrat), toplam demir ve silikat
parametreleri izlenerek mevsime bagli olarak su kalitesinde yasanan degisimler
arastirillmistir. Arastirmacilar c¢alismalarinda 6zellikle azotlu bilesiklerden kaynakli
kirlilik ve etkileri tizerinde durmuslardir. Arastirmacilar, Sakarya Nehri’nin membaindan
baslayarak yaklasik 15 km.lik bir mesafede esit araliklarla belirlenen istasyonlardan dort
mevsim boyunca numuneler alarak su kalitesi siniflarini belirlemeye g¢alismislardir.
Yapilan ¢alisma sonucunda; en diisik amonyak derisimi sonbahar mevsiminde
membaada 0,09 mg/L, en yiiksek ise ilkbaharda membaadan 15 km uzakliktaki 3.

istasyonda 0,47 mg/L olarak bulundugu, en diisiik nitrit derisiminin kis mevsiminde
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membaada 0,002 mg/L, en yiiksek ise kis mevsiminde 3. istasyonda 0,035 mg/L olarak
bulundugu, en diisiik nitrat degerinin ise kis mevsiminde membaadan 7 km uzakliktaki 2.
istasyonda 0,36 mg/L, en yiiksek ise membaada ilkbahar mevsiminde 3,73 mg/L olarak
bulundugu bildirilmistir. Amonyak ve nitrat parametrelerinin ilkbaharda yiiksek olarak
saptanmasinin bdlgede yogun olarak bulunan tarim arazilerinden kaynaklandig: ifade
edilmistir. Akarsuyun bu boliimiiniin pH ve nitrat bakimmdan Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi’nde verilen Kitai¢i Su Kaynaklar1 Kalite Siniflari’ndan 1. sinif su kalitesinde
oldugu belirtilmistir. Yazarlar ayrica, 3. istasyona ¢ok yakin olan mahalle yerlesmesinden
kaynaklanan evsel atiksularin alict ortamda kirletici etkisi  olusturdugunu

vurgulamiglardir.
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Sekil 4.15. Calisma siiresince ol¢iilen fekal koliform degerleri

Calimli (2002) tarafindan Yukar1 Sakarya Nehri’nde yapilan ¢alismada, akarsuda
fosfor fraksiyonlar1 ve klorofil-a konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimini belirlemek
amaciyla dort mevsim boyunca {i¢ farkli istasyondan su numuneleri alinmigtir. Alinan
numunelerde toplam fosfor (TF), toplam ortofostat (TOF), toplam ¢oziinmiis fosfor
(TCF) ve toplam ¢o6ziinmiis ortofosfat (TCOF) parametreleri incelenmistir. Calisma
stiresince, en yiiksek ortalama TF ve TOF degerleri yaz ve sonbahar mevsiminde sirasiyla

304,5 ve 60,6 mg/ m? olarak tespit edilmistir. En diisiik degerler ise sonbahar ve ilkbahar
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aylarinda sirasiyla 104,6 ve 22,3 mg/m® olarak saptanmistir. Bununla birlikte, yaz
mevsiminde en yiiksek TCF ve TCOF degerleri 33,7 ve 26,6 mg/m® bulunmustur. Her iki
degerin de en diisiik oldugu mevsimler ise ilkbahar ve sonbahar (12,7 ve 6,62 mg/m?)

olarak bildirilmistir.

Sharma vd. (2014) tarafindan Hindistan’da Allahabad bolgesinde Ganj ve Yamuna
nehirleri lizerinde bulunan sekiz noktada yapilan ¢alismada, muson sonrast mevsiminde
su numuneleri alinarak sicaklik, pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen, toplam ¢oziinmiis kati,
Na*, K*, Mg?, Ca®, F, CI, SO, NO¥*, PO+ ve alkalinite parametreleri analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar Hindistan’in ve Diinya Saglhk Orgiitii’niin icme suyu
standartlariyla karsilastirilmistir. Suda arastirilan anyon ve katyonlarin tamami,
bahsedilen standartlarda verilen limit degerlerin altinda saptanmustir. Su kalitesi sinifinin
ise “cok zayif” ve “icilmeye uygun degil” olarak saptanmistir. Yazarlar, Allahabad
Bolgesi’ndeki Ganj Nehri’nde 6zellikle sodyum ve kloriir iyonlarinin yiiksek oldugunu,

bunun nedeninin ise evlerden kaynaklanan dogrudan desarj ve sonu aritmayla bitmeyen

kanalizasyonlarin desarj edilmesi olarak saptamislardir.

Sakarya Havzasi’nda Yaman Biiyiikbiiberoglu (2016) tarafindan yapilan ¢alismada,
bes farkli istasyondan dort mevsim siiresince (Mart, Agustos ve Kasim 2015 ile Subat
2016) numuneler alinarak askida kati madde, BOI, KOI, TOK, bulaniklik, iletkenlik, pH,
¢Oziinmiis oksijen, alkalinite, sertlik, agir metaller, fekal ve toplam koliform ile diger baz1
parametreler Olgiilerek bu kirleticilerin aritim yontemleri arastirilmistir. Belirlenen bes
istasyondan ilki Cifteler ilgesinde bulunan ve Yukar1 Sakarya Nehri’nin de membai olan
Sakaryabasi mevkiindedir. Bu istasyonda yapilan ¢aligmalarda; elde edilen sonuglar Ek-
2’de yer almaktadir. Buna gore, Yaman Biiyiikbiiberoglu (2016) tarafindan 2015-2016
yillar1 arasinda yapilan ¢alisma ile bu tez kapsaminda 2018-2019 yillar1 arasinda ayni
istasyonda yapilan ¢alismalarda elde edilen degerler karsilastirilmistir. Buna gore, yillik
ortalama degerlerin sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, pH, iletkenlik, siilfat ve BOI
parametrelerinde her iki ¢aligmada da gok yakin degerlerde saptandigi; nitrat, KOI ve

fekal koliform parametrelerinde ise biiyiik farkliliklar oldugu anlagilmistir.

Yiicel, Dogan ve Oztiirk (1995) tarafindan Yukar1 Sakarya Nehri’nin en énemli
kollarindan birisi olan Porsuk Cayi’nda yapilan arastirmada, akarsuyun membaindan

baslayarak mansabina dogru yaklasik 180 km.lik bir hat boyunca akarsu iizerinde yetisen
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bitkilerde ve alinan toprak numunelerinde agir metal varligi arastirilmistir.
Arastirmacilar, Porsuk Cayi’nin membaindan baslayarak Eskisehir ili ¢ikis noktasinda
yer alan son istasyona kadar 6zellikle Cd ve Cu derisimlerinin anlamli seviyelerde
arttigini tespit etmislerdir. S6z konusu parametreler igin Diinya Saglik Orgiitii’nce verilen
siir degerlerin asildig1 belirlenmistir. Aragtirmacilar, Porsuk Cayi’nin yerlesim yerleri
icin igme ve kullanma suyu olarak kullanilmasinin terkedilerek yeni alternatif kaynaklar

bulunmasini 6nermislerdir.

Canbek vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, Porsuk Cayi’nda segilen 11
istasyonda su ve balik 6rnekleri alinmistir. Alinan numunelerde ¢esitli agir metaller (Pb,
Cd, Ni, Zn, Fe, Cr ve Mn) ile fizikokimyasal parametreler incelenmistir. Alinan
numunelerde sicaklik degerinin 12-23,8 °C; pH degerinin 7,7-8,8 ve ¢ozliinmiis oksijen
degerinin ise 0,55-11,82 mg/L arasinda degismekte oldugu raporlanmistir. Su
orneklerinde saptanan agir metaller ise birikim oranlarina gére Zn > Mn > Fe > Ni > Pb
> Cd > Cu > Cr seklinde siralanmistir. Alinan balik 6rneklerinde tespit edilen agir metal
seviyelerinin limitlerin altinda oldugu belirtilmis olup Porsuk Cay1 havzasinda yiiriitiilen
tarimsal aktivitelerin ve kontrolsiiz evsel atiksu desarjlarinin gelecekte su kalitesinde

olumsuz etki olusturabilecegi ifade edilmistir.

Kose vd. (2015) tarafindan Porsuk Cayi’nda yapilan arastirmada, akarsu boyunca
belirlenen 8 istasyondan mevsimsel olarak su, sediment ve balik 6rnekleri alinarak Zn,
Cu, Cr, Mn, Ni, Pb ve As agir metal derisimleri aragtirllmistir. Calisma sonucunda,
Porsuk Cayi’nin Kiitahya ve Eskisehir illerinden kaynakli inorganik kirlilikten ciddi
oranda etkilendigi ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde tanimlanan IV. smif su
kalitesinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica Porsuk Baraj Golii'nlin akarsu iizerinde
onemli bir temizleme kapasitesi oldugu, baraj ¢ikisinda su kalitesinin yiikseldigi
raporlanmistir. Kose vd. (2015) tarafindan belirlenen 8. istasyon ile bu tez ¢aligmasi
kapsaminda belirlenen 8 no.lu istasyonlar birbirlerine ¢ok yakin mesafede

bulunmaktadirlar.

Kose, Tokatli ve Cigek (2014) tarafindan Sakarya Nehri’nin 6nemli alt kollarindan
birisi olan Seydisuyu Deresi’nde yapilan ¢aligmada bir yil boyunca akarsu {izerinde
bulunan bir istasyondan su numuneleri alinarak bazi fizikokimyasal (sicaklik, iletkenlik,

tuzluluk, toplam ¢6ziinmiis kati, pH, yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli, ¢oziinmiis
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oksijen ve nitrat) ve kimyasal (bor ve arsenik) parametreler arastirilmistir. Calisma
yapilan istasyon ile bu tez ¢aligmasindaki 2 no.lu istasyon arasinda mansaba dogru
yaklasik 25 km. mesafe vardir. Arastirmacilar 2011-2012 sezonu boyunca her ay 10
numune almigladir. Ayhk ortalama degerler mevsimsel bazda ortalamalara
donistiiriildiigiinde; Seydisuyu Nehri’nde sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
ortalama ¢oziinmis oksijen derisimleri sirasiyla; 7,31, 9,45, 8,14 ve 6,41 mg/L olarak
tespit edilmistir. Yine ayni ¢alismada Olgiilen ortalama nitrat derisimleri sonbahar, kis,
ilkbahar ve yaz mevsimleri i¢in sirasiyla 2,04, 4,27, 3,01 ve 5,56 mg/L olarak

belirlenmistir.

Biiyiikersen ve Efelerli (2006) tarafindan Porsuk Cayi’nin Kiitahya il siirlarina
girmeden Once Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde tanimlanan I. Sinif Su kalitesinde
oldugu, Kiitahya ili sinirlarindan ¢iktiktan sonra III. ve IV. Smf Su kalitesine geriledigi,
Porsuk Baraj Golii’'nde su kalitesinin bir miktar artarak II. ve I. Sinif Su kalitesine eristigi,
son olarak Eskisehir ili ¢ikisinda akarsuyun kalitesinin yeniden IV. Simif Su kalitesine
geriledigi ifade edilmektedir. Arastirmacilar, s6z konusu su kaynagindan yapilan
teminlerde ve su kullaniminda, ilgili tiim mevzuat hiikkiimlerine uyulmasi gerektigini

vurgulamiglardir.
4.2. Su Kalitesi Indeksi Hesaplamalar

Calisma kapsaminda ¢ farkli indeks kullanilarak su kalitesi degerleri
hesaplanmistir. Calisma siiresince Olciilen parametreler, indekslerin ihtiyacina gore

secilerek kullanilmistir.
4.2.1. Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi indeksi’ne Gére Degerlendirme

Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi’nin hesaplanmasi i¢in gerekli olan
parametreler, sicaklik degisimi, pH, bulaniklik, fekal koliform, ¢oziinmiis oksijen
doygunlugu (%), biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fosfor, nitrat ve toplam kati
madde olmak {izere toplam dokuz adettir. Her bir parametre i¢in sonuca ne derece etki
edecegini belirleyen bir agirlik katsayis1 atandigindan, 6l¢iimii yapilmayan parametrelere

ait toplam agirligin diger mevcut parametrelere dagitilmasi gereklidir.
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Yapilan c¢alismada sicaklik farki ve toplam katt madde parametreleri
Olgiilmediginden bu iki parametreye ait toplam etki faktorii, diger parametrelere
dagitilmis ve uyarlanmistir. Bunun i¢in once sicaklik degisimi ve toplam kat1 madde
parametreleri i¢in verilen agirlik degerleri, orijinal agirlik faktorii toplamindan (1)

cikartilmigtir (4.1).
1-(0,1+0,07) =0,83 (4.1)

Dolayistyla kullanilacak parametrelerin yeni etki degerleri toplami 0,83 tiir. Her bir
parametrenin sicaklik degisimi ve toplam kati madde parametreleri ¢ikartildiktan sonraki
yeni agirlik faktoriinii hesaplamak ve agirlik degerleri toplamini yine 1 yapabilmek i¢in

Denklem 4.2°deki hesaplama her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 yapilir.

Orijinal agirlik faktori

= 27— 0,204 (4.2)

Goz.inmils Oksijen% Uyarlanmis yeni toplam 0,83

Denklem 4.2°de yapilan islemin her parametre i¢in ayri ayr1 yapilmasi sonucu elde

edilen yeni (uyarlanmis) agirlik faktorleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan yedi parametre icin uyarlanmis agirlik faktérleri

Say1 Parametreler Orijinal Agirhk Faktorii (Wi) Uyarlanmis Agirhk Faktorii
(Wi)
1 (Coz. Oks. Doyg. 0,17 0,205
2 Fekal Koliform 0,16 0,193
3 pH 0,11 0,133
4 BOi 0,11 0,133
5 Sicaklik Degisimi 0,1 -
6 Nitrat 0,1 0,120
7 Toplam Fosfor 0,1 0,120
8 Bulaniklik 0,08 0,096
9 Toplam Kat1 Madde 0,07 -
Toplam 1 1

Cizelge 4.1’teki uyarlanmis agirhik faktorlerinin, elde edilen analiz sonuglarina
karsilik gelen Q degerleriyle (Sekil 2.1-2.9’dan bulunan) c¢arpilarak toplanmasi
sonucunda elde edilen skora gore her mevsim i¢in istasyon bazli su kalite indeksleri

belirlenmistir.
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Bu kapsamda; 17-18 Kasim 2018 tarihinde, sonbahar mevsiminde 12 istasyondan
alinan numunelerin analiz edilmesi sonucunda; membadan mansaba 1 ile 9 no.lu istasyon
arasindaki tiim istasyonlarda su kalitesi “IY1” olarak belirlenmistir (Sekil 4.16). Ancak 8
no.lu istasyonda Eskisehir sehir merkezindeki kirlilik yiikiinii tagiyan Porsuk Cay1’nda su
kalitesi bir iist sinifa ¢ok yakin olarak “ORTA” olarak (69,24 skor) belirlenmistir. Hemen
devamindaki 9 no.lu istasyonda da su kalitesi “I'YI” olarak kalmis ancak Ankara ilinden
gelen kirlilik yiikiinii tagiyan 10 no.lu istasyonda su kalitesinde yine bir diisiis yasanarak
“KIRLI” olarak belirlenmistir. 10 no.lu istasyon oksijen doygunlugunun ve ¢dziinmiis
oksijen derisiminin en diisiik olarak belirlendigi istasyondur (%2,6 ve 0,26 mg/L). Yine
fekal kirlenmenin en yogun 6lgiildiigii istasyon da burasidir (290 EMS/100mL). Ankara
Cayr’'nin tagidigr kirlilik yiikiiniin Sakarya Nehri ile karigtigi 11 no.lu istasyon, akarsu
Sariyar Baraji’na ulagsmadan Onceki son istasyondur. Burada da su kalitesi “ORTA”
olarak belirlenmistir. Son olarak Sariyar Baraji’nin hemen giris kisminda bulunan 12
no.lu istasyonda da su kalitesi “ORTA” kalitede belirlenmistir. Son iki istasyon, yaklasik

20 km.lik bir hat iizerinde yer almaktadir ve mesafeye bagli olarak su kalitesi degismeden

kalmustir.
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Sekil 4.16. Sonbahar mevsimi icin NSF-WQI degerleri
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Gorsel 4.1. NSF-WOQI icin sonbahar mevsimi degerleri

Kis mevsiminde ise 19 ve 22 Subat 2019 tarihlerinde tiim istasyonlardan numuneler
alinmustir. Istasyonlar arasindaki kalite sinifi farklarmin en degisken oldugu mevsim bu
mevsimdir (Sekil 4.17). Membada yer alan 1 no.lu istasyonda su kalitesi “MUKEMMEL”
sinifta belirlenmistir. Calisma boyunca su kalitesinin “MUKEMMEL” olarak belirlendigi
tek istasyon kis mevsimindeki 1 no.lu istasyondur. Yine bu mevsimde, membadan
itibaren 2 no.lu istasyondan 7 no.lu istasyona kadar olan noktalarda su kalitesi “TYI”
olarak belirlenmistir. Sonbahar mevsiminde oldugu gibi bu mevsimde de kalite diisiisii
Porsuk Cayi’n1 temsil eden 8 no.lu istasyonda baglamistir. Bu istasyonda su kalitesi
“ORTA” olarak belirlenmistir. Ozellikle bulaniklik degerinin yiiksek olmas1 (92,53 NTU)
bu istasyonda ve devamindaki istasyonlardaki kalite diisiisiinde rol oynamaktadir. Porsuk
Cayr’min Sakarya Nehri ile karisimimi temsil eden 9 no.lu istasyonda su kalitesi “IYT”
olarak yiikselmis olsa da Ankara Cayi’n1 tesmil eden 10 no.lu istasyonda su kalitesi bir
onceki mevsime gore daha da diiserek “KIRLI” olarak hesaplanmistir. Ankara Cayi
karigimi sonrasini temsil eden 11 no.lu istasyon ve son istasyon olan 12 no.lu istasyonda
ise su kalitesi “ORTA” smifta kalabilmistir. Ozellikle 8 no.lu istasyonun karisimindan
itibaren su kalitesinin diismeye baslamasi, 6ncelikle en 6nemli iki baski noktalarinin 8 ve
10 no.lu istasyonlardan sonra baglaniyor olmasinin sonucudur. Kis mevsiminde, kentsel

kirlilik baskisindan uzak kalan membaa daha yakin istasyonlarda su kalitesi bir onceki
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mevsime gore bir miktar daha iyi Sl¢iilmiistiir. Bu durum mevsimsel yagislar sayesinde
kirleticilerin bu noktalarda seyretmesiyle agiklanabilmektedir. Ancak 6zellikle 8 ve 10
no.lu istasyonlarda yine mevsimsel akislara bagl olarak tasinan kirleticilerin derisiminin
arttif1 sdylenebilir. Ozellikle kis mevsiminde Eskisehir ilinde Porsuk Cay1’yla tasinan
kirliligin yogunlugu, sehirdeki yagmur suyu hatti ve kanalizasyon hattinin birlikte olmasi
nedeniyle agiklanabilir. Artan atiksu debisi nedeniyle, Porsuk Cay1’n1 alici ortam olarak

kullanan atiksu aritma tesisinde bir miktar kirlilik ytikii aritilmadan ulagabilmektedir.
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Sekil 4.17. Kis mevsimi igin NSF-WQI degerleri

19 ve 20 Nisan tarihlerinde ilkbahar mevsimini temsil edecek sekilde yapilan arazi
calismalarinda alinan su numuneleri analiz edilerek parametre degerlerinin indekste
islenmesi sonucunda membadan mansaba ilk bes istasyonda su kalitesi “TYI” olarak
belirlenmistir (Sekil 4.18). Devaminda 6 no.lu istasyonda ise su kalitesi “ORTA” sinifta
kalmistir. Bu istasyonda 108,9 NTU dlgiilen bulaniklik degerinin bu sonugta etkisi
bliytiktiir. 8 no.lu istasyondan mansaba dogru 12 no.lu istasyona kadar su kalitesi diisiis
gostererek “ORTA” kalitede belirlenmistir. Bu mevsimde Porsuk Cayi’nin tasidigi
kirlilik yiikiiniin 6zellikle nitrat ve kimyasal oksijen ihtiyaci olarak arttig1 goriilmektedir.
Tiim istasyonlar arasinda 6lciilen en yiiksek KOI degeri 8 no.lu istasyonda (42,4 mg/L)
Ol¢iilmiistiir. Benzer sekilde, Ankara ilinden gelen kirlilik yiikiinii tasiyan 10 no.lu
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istasyonda ve karigim sonrasini temsil eden 11 no.lu istasyon boyunca su Kkalitesinin
iyilesmedigi ve “ORTA” kalitede oldugu belirlenmistir. indeks skorunun en diisiik
oldugu istasyon da 10 no.lu istasyon olarak belirlenmistir (50,58).
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Gorsel 4.2. NSF-WQI i¢in kis mevsimi degerleri
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Sekil 4.18. [lkbahar mevsimi icin NSF-WQI degerleri
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6 ve 7 Temmuz 2019 tarihlerinde gerceklestirilen yaz mevsimi g¢alismalari
kapsaminda, 12 istasyondan su numuneleri alinmistir. Calisma boyunca belirlenen en
diisiik su kaliteleri bu mevsimde belirlenmistir (Sekil 4.19). 1 ve 3 no.lu istasyonlarda su
kalitesi “IYI” olarak belirlenmistir. Diger mevsimlerden farkli olarak, bu mevsimde
Seydisuyu Deresi’nin kirlilik yiikiinii temsil eden 2 no.lu istasyonda su kalitesi “ORTA”
olarak belirlenmistir. Bu dikkat ¢ekici bir durumdur. Ciinkii bu mevsimde ilk defa bu ilk
ii¢ istasyonda yogun fekal kirlenme tespit edilmistir. Membada bu kirlenmenin tespit
edilmesi bu bolgede yiiriitiilen rekreasyon faaliyetleriyle agiklanabilir. Benzer sekilde bu
mevsimde tiim istasyonlarda fekal kirlenmenin en yogun oldugu goriilmektedir. Bu
mevsimde 4, 5 ve 6 no.lu istasyonlarda su kalitesi “I'YI” olarak belirlenmistir. Ancak 7
no.lu istasyondan itibaren su kalitesi azalarak “ORTA” seviyeye gerilemistir. 7, 8, 9, 11
ve 12 no.lu istasyonlarda su kalitesi “ORTA” siifta belirlenmistir. Ancak Ankara
Cayr’nin tasidig kirlilik yiikiinii temsil eden 10 no.lu istasyon bu mevsimde “KiRLI”

sinifta belirlenmistir.
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Sekil 4.19. Yaz mevsimi i¢cin NSF-WQI degerleri

Tiim mevsimlere ait su kaliteleri incelendiginde NSF-WQI bakimindan {i¢

mevsimde (sonbahar, kis ve yaz) KiRLI smifta belirlenen 10 no.lu istasyon, ¢alisma
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alaninin en kirli istasyonu olarak belirlenmistir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.20). Yine ii¢
mevsimde (sonbahar, ilkbahar ve yaz) 1Yl kalite sinifinda, kis mevsiminde ise
MUKEMMEL kalite sinifinda belirlenen 1 no.lu istasyon en temiz istasyon olarak
belirlenmistir. Bu istasyonun akarsuyun membai olmasi bu sonugcta etkilidir. Ancak 1
no.lu istasyonda 6zellikle yaz mevsiminde ¢ok yiiksek oranda fekal kirlilik tespit edilmesi
bu rekreasyon alani olarak da kullanilan bu bolgeye kanalizasyon sularinin girisimi

oldugu olarak yorumlanmaktadir. Bu husus dikkat edilmesi gereken bir durumdur.

Cizelge 4.2. Her istasyonun mevsimsel bazda NSF-WQI kalite siniflar

istasyon Adi Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
1 no.lu Istasyon Iyi MUKEMMEL Iyl Iyi
2 no.lu Istasyon Iyi Iyi Iyi ORTA
3 no.lu Istasyon Iyi Iyi Iyi i
4 no.lu Istasyon Iyi Iyi i Iyi
5 no.lu Istasyon Iyi Iyi i Iyi
6 no.lu Istasyon Iyi Iyi ORTA Iyi
7 no.lu Istasyon Iyi Iyi Iyl ORTA
8 no.lu Istasyon ORTA ORTA ORTA ORTA
9 no.lu Istasyon Iyi Iyi ORTA ORTA
10 no.lu Istasyon KIRLI KIRLI ORTA KIRLI
11 no.lu Istasyon ORTA ORTA ORTA ORTA
12 no.lu Istasyon ORTA ORTA ORTA ORTA
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Miikemmel Iyi Orta —Kirli
e SONbahar —e=——Kis emm{lkbahar Y3z

Sekil 4.20. Tiim mevsimlerde dlgiilen NSF-WQI degerleri
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Effendi, Romanto ve Wardiatno (2015) tarafindan Endonezya’da bulunan
Ciambulawung Nehri’nde yapilan ¢calismada NSF-WQI kullanilarak nehir su kalitesinin
belirlenmesi ve akarsu {izerinde bulunan hidroelektrik santrali, civarda yapilan tarimsal
faaliyetler ile insan aktivitelerinin su Kkalitesine olan etkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Yagish sezonda ii¢ farli zamanda numuneler alinmistir. Calismada fekal
koliform parametresi alinmadigi i¢in indeks modifiye edilmis ve kalan 8 parametre i¢in
agirliklar yeniden belirlenmistir. Bu kapsamda, ii¢ istasyonda sirasiyla 87, 87 ve 88 kalite

puanlariyla iyi siifta su kalitesi belirlenmistir.

Ewaid (2017) tarafindan Irak’ta bulunan ve Firat ile Dicle nehirlerini birlestiren El-
Garraf (Sattiilhay) kanalinda yapilan ¢aligmada, kanal boyunca belirlenen 10 istasyonda
toplam 13 adet parametre (BOI, ¢oziinmiis oksijen, nitrat, toplam fosfat, sicaklik,
bulaniklik, bulaniklik, toplam kat1 madde, pH, fekal koliform, Cd, Ni, Pb ve Zn) izlenerek
NSF-WQI ve Agir Metal Kirlilik Indeksi’ne (Heavy Metal Pollution Index — HPI) gore
su kaliteleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda 6zellikle HPI degerinin, igme
suyu kalitesi igin alt sinir olan 100°e ¢ok yakin oldugu (98,6) ve NSF-WQI degerinin ise
61-70 araliginda degiserek orta kalite sinifinda tespit edildigi bildirilmistir.

Arastirmaci, ¢alismasinda membada bulunan istasyonlarda Olgiilen kalite
degerlerinin, mansapta bulunan istasyonlara gére daha yiiksek oldugunu; bu durumun da
mansaba dogru su debisinin azalmasinin ve kirleticilerin birikiminin artmasinin bir
sonucu oldugunu ifade etmistir. Ayrica ¢alisma icerisinde, Irak’ta bulunan nehirlerin
mansapta kalmasi nedeniyle, memba yoniindeki tilkelerden gelen endiistriyel ve tarimsal
kirliligi, tuzluluk ve sertligi tasidig belirtilmektedir. Suyun memba yo6niindeki tilkelerde
bulunan barajlar nedeniyle azaldigi, bu durumun da Irak’ta iklim degisikligine yol actig1
belirtilmektedir. HPI’nin hesaplanmasi asamasinda agir metaller (Cd, Ni, Pb ve Zn) i¢in
kullanilan limit deger Diinya Saglik Orgiitii’niin igme suyu standardinda belirlenen

limitlerden alinmistir.

Samantray vd. (2009) tarafindan Hindistan’da bulunan Mahanadi ve Atharabanki
nehirleri ile Taldanda Kanali’nda yapilan ¢aligmada, ii¢ farkli mevsimde (yaz, post-
muson (ekim-kasim) ve kig) toplamda yirmi bes farkli noktadan alinan numunelerde pH,
¢oziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci1 ve fekal koliform parametreleri analiz

edilerek NSF-WQI’nin belirlenmesi amaglanmistir. Arastirmacilar, NSF-WQI’nin
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hesaplanmasinda kullanilan dokuz parametre icerisinden en Onemlileri olarak
degerlendirdikleri pH, ¢6zlinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci ve fekal koliform
parametrelerini hesaplama i¢in segmislerdir. Sonuglar, her bir akarsu/kanal i¢in ayr1 ayri
ve mevsimsel olarak raporlanmistir. Bu noktada, ¢alisma kapsaminda nitrat, toplam kati
madde ve bulaniklik gibi NSF-WQI'nin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin de
analiz edilerek raporlanmis olmasina ragmen, indeks hesabina neden dahil edilmedikleri
hususu yazarlar tarafindan agiklanmamistir. Calisma sonucunda, akarsularda hemen

hemen tiim istasyonlarda iyi ve orta sinifta su kalitesi belirlenmistir.

Misaghi vd. (2017) tarafindan iran’da bulunan Ghezel Ozan Nehri’nde yapilan
calismada, eldeki 45 yillik 6l¢tim sonuglarinin NSF-WQI hesaplanmasina kullanilmasi
hedeflenmistir. Yazarlar, NSF-WQI’nin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerden
icme suyuyla alakali olanlari, tarimsal sulama suyu kalitesini gosterebilmesi amaciyla
Diinya Tarmm Orgiitii tarafindan belirlenen bazi parametrelerle diizenlemislerdir.
Arastirmacilar, tarimsal sulama suyu kalitesi i¢in 6nemli olabilecek yedi parametreyi Na*,
Cl7, pH, HCOs, iletkenlik, sodyum absorpsiyon orani (SAR) ve toplam ¢6ziinmiis kati
olarak belirlemislerdir. Bu belirleme 50 kisilik su uzmanlari grubu igerisinde yapilan bir
anket c¢alismasiyla yapilmistir. Boylece her bir parametre icin bir agirlik katsayisi
belirlenmistir. Buna gore en yiiksek agirliklar sirastyla SAR (0,30) ve iletkenlik (0,25)
parametreleri i¢in verilmistir. pH parametresi i¢in 0,05 ve diger parametreler icin 0,10
agirlik degeri atanmistir. Bu noktada NSF-WQI’te parametreler i¢in verilen alt-indislerin
yerine parametrelerin Ol¢im sonuclari, dogrudan agirlik katsayilariyla carpilarak
kiimiilatif toplamlar1 agirlik faktorlerinin toplamina boliinerek sonuglar elde edilmistir.
Ancak bu yontem NSF-WQI'nin hesaplama mekanizmasiyla ayni yontem degildir.
Yazarlarin kullandig1r hesaplama formiilii, agirlikli aritmetik su kalitesi indeksine ait

formildir.

Wills ve Irvine (1996) tarafindan yapilan c¢alismada, Amerika Birlesik
Devletleri’nin New York eyaletindeki Buffalo Nehri tlizerinde NSF-WQI'nin pilot
uygulamasi yapilmistir. Bu kapsamda; ardisik ii¢ ay icerisinde nehir {izerinde olusturulan
12 istasyondan su numuneleri alinarak kalite indeksleri hesaplanmistir. Yazarlar, membaa
yakin istasyonlarda su kalitesinin daha iyi oldugunu, mansaba dogru kalitenin azaldigini
ortaya koymuslardir. Ayrica tiim istasyonlar i¢in yliksek oranda tespit edilen fekal

koliform parametresinin bir problem oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, saha
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calismasi esnasinda indeks i¢in gerekli olan toplam kati madde parametresi yerine askida
kat1 madde parametresini 6l¢miisler. Askida katt maddesi derisimleri, daha 6nce ayni
bolgede yapilan calismalar dikkate alinarak gelistirilen esitlikler kullanilarak tahmini
toplam kat:1 madde derisimlerine déniistiiriilmiislerdir. Onceki ¢alismalarda elde edilen
askida kat1 madde derisimleriyle toplam kati madde derisimleri arasindaki istatistiksel
baginti iizerinden, akarsuyun dort farkli bolgesine gore ayr1 ayr1 esitlikler
olusturulmustur. Yine ¢alisma esnasinda ¢6ziinmiis oksijen derigimleri 6l¢iilmiis olup bu
degerler de doniistiirme faktorii kullanilarak oksijen doygunlugu (%) degerlerine
dontstiirilmiistiir. Su kalitesinin “iyi” ve “orta” sinifta bulundugunu belirten yazarlar, bu
degerleri ayn1 bolgede 1978 yilinda yapilan ¢alismanin sonuglariyla da karsilagtirmis ve

su kalitesinin neredeyse ayn1 kaldigini ortaya ¢ikarmislardir.
4.2.2. Kanada Su Kalitesi Indeksi’ne Gore Degerlendirme

Kanada Su Kalitesi Indeksi’nin hesaplanmasi igin en az dort parametreye bagl dort
Olgtim degeri gerekmektedir (Bilgin A. , 2018). Dolayisiyla bu indeksin hesaplanmasi
esnasinda, ¢alisma siiresince Olgiilen sicaklik, ¢ozliinmiis oksijen, oksijen doygunlugu,
pH, elektriksel iletkenlik, siilfat, amonyum azotu, nitrit azotu, nitrat azotu, toplam fosfor,
KOI, BOI ve fekal koliform parametrelerinden uygun sayida ol¢iim yapilanlar
kullanilmistir (Cizelge 4.3). Ornegin bir parametre, bir istasyonda herhangi bir mevsimde
Olclilememisse o istasyon icin CWQI hesaplamasina bu parametre dahil edilmemistir.
Diger su kalitesi indekslerinden farkli olarak, bu indekste sonuglar yalnizca istasyon

bazinda belirlenmistir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6).

Cizelge 4.3. CWQI hesaplamasinda kullanilan parametreler

Istasyon Paraznoert)::rgaym Hesaplamada Kullanilan Parametreler

Iit;‘:;()“n 10 Stc/C.0./O.D.% /pH / E.L / Siilf/ Nitrat / KOI / BOI / FX.
Iit;‘:;()“n 10 Sic/C.0./0.D.% / pH / E.L / Siilf/ Nitrat / KOI / BOI / F.X.
ét;‘:’;)“n 10 Sic/C.0./0.D.%/ pH / E.I. / Siilf / Nitrat / KOI / BOI / F.K.
ét;‘:;)”n 10 Sic/C.0./0.D.% /pH /E.L / Siilf / Nitrat / KOI / BOI / F.X.
132:;; 10 Sic/C.0./0.D.% /pH /E.L / Siilf / Nitrat / KOI / BOI / F.X.
igt:;'oun 10 Sic/C.0./0.D.% /pH /E.L / Siilf / Nitrat / KOI / BOI / F.X.
th::;'oun 11 Sic/C.0./0.D.% / pH / E.I. / Siilf / Nitrit / Nitrat / T.F. / KOI / F.X.
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Cizelge 4.3. (Devam) CWQI hesaplamasinda kullanilan parametreler

Toplam Parametre

istasyon Hesaplamada Kullanilan Parametreler

Sayisi

8no.lu 13 Sic/C.0./0.D.% /pH/ E.I / Siilf/ Amony / Nitrit / Nitrat / T.F.
Istasyon /KOI/BOI/F.K.

9 no.lu 12 Sic/C.0./0.D.% / pH / E.1. / Siilf / Amony / Nitrit / Nitrat / T.F.
Istasyon / KOl / F.K.

10 no.lu 13 Sic/C.0./0.D.% /pH/ E.I / Siilf/ Amony / Nitrit / Nitrat / T.F.
Istasyon /KOI/BOI/F.XK.

11 no.lu 13 Sic/C.0./0.D.% /pH/ E.I / Siilf/ Amony / Nitrit / Nitrat / T.F.
Istasyon /KOI/BOI/F.K.

12 no.lu 13 Sic/C.0./0.D.% /pH/ E.I. / Siilf/ Amony / Nitrit / Nitrat / T.F.
Istasyon /KOI/BOI/F.K.

CWQI’in hesaplanmasinda, Kullanim Amac1 Bazli Su Kalitesi Indeksi ve Referans
Nokta Bazl1 Su Kalitesi Indeksi olmak iizere iki farkli yaklasim benimsenmistir. Kullanim
amacit baz alinarak yapilan kalite indeksi tayininde, se¢ilen parametrelerin sinir
degerlerinin belirlenmesinde Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nin “EK-5 Yeriistii Su
Kiitlelerinde Baz1 Parametreler I¢in Cevresel Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1”
tablosu ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nin “Tablo 1: Kitai¢i Su Kaynaklarinin
Simiflarina Gore Kalite Kriterleri” tablosu birlikte kullanilmistir. Eksik parametreler igin
capraz bagvuru yapilarak I. ve II. sinif su kalitesi i¢in limit degerler belirlenmistir (Ek-1).
Daha sonra ise 1. ve II. su kalite siniflar1 i¢in verilen limit degerlere gore ayr1 ayr1 indeks
hesaplamas1 yapilmigtir. Bu Yukar1 Sakarya Nehri’nden yapilan/yapilacak su
teminlerinde 1. ve II. sinif su kullanimlarinin daha yogun olacag1 6ngériildiigiinden indeks

hesaplamasinda kabul edilen sinir degerler bu iki kalite sinifi baz alinarak yapilmistir.

Burak Baltaoglu (1990) tarafindan Sakarya Havzasi’ndaki su kalitesini belirlemeye
yonelik yapilan ¢alismada, arastirmaci tarafindan havzada bulunan akarsularin kaynak
noktalarinda dahi Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’nde tanimlanan 1. Simif Su Kalitesi
kosullarinin saglanamadigi, dolayisiyla su kalitesi yoOnetiminde belirlenen yararh
kullanimlara uygun olan 2. Sinif Su Kalitesi’nin esas alindig1 belirtilmistir (Calismanin
yapildigi 1990 yilinda, 1988 yilinda yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi
yiriirliktedir ve bu yonetmelikte Kitaigi Su Kaynaklarinin Siniflarina Goére Kalite
Kriterleri tablosu yer almakta olup gliniimiizde yiirtirliikte olan 2004 tarihli ayni

yonetmeligin ayn1 isimli tablosuyla uyumludur).

Halen yiiriirliikte olan ve 31.12.2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanarak yirirlige giren Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi, yayim tarihi itibariyle
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30.11.2012 tarihli ve 28483 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirlirliige giren
Yeriistii Su Kalitesi Yénetmeligi’nden daha eskidir. Ik defa yayimlandigi 04.09.1988
tarithinden itibaren Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi’nde, yiizeysel su kalitesinin
belirlenmesine yonelik maddelerle birlikte bir de siniflandirma tablosu bulunmaktaydi.
Daha sonra Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nin yayimlanmas: ile baslayan siirecte, Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde yer alan su kalitesinin belirlenmesine yonelik
maddeler miilga olmus, yiiriirlilkten kalkmistir. Bununla birlikte yonetmelikte yer alan
“Tablo 1: Kitai¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” tablosu halen
yiirlirlitkktedir. Dolayistyla parametreler i¢im limit degerler belirlenirken oncelikli olarak
Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, daha sonra ise Su Kirliligi Kontrolii Y&netmeligi

dikkate alinmistir.

Diger bir yaklagim olan Referans Nokta Bazli Su Kalitesi indeksi yaklasiminda ise
akarsu tizerinde kirletici etkenlerden uzak bir referans nokta segilerek, bu noktada dl¢iilen
degerlerin yillik ortalamasi sinir degerler olarak kabul edilmistir. Caligma alanindaki 1
no.lu istasyon dogrudan akarsuyun membai oldugundan, burada dért mevsim boyunca
Olciilen degerlerin ortalamalari, akarsuyun 6zgiin kalite degerleri olarak kabulii yapilmis
ve limit degerler olarak kabul edilmistir. Mevcut durumda bu istasyon, 25.01.2017 tarihli
ve 29959 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Dogal Sit Alanlar
Koruma ve Kullanma Kosullar1 Ilke Karari’'nda “dogal yapisi deSismemis veya az
degismis, modern yasam ve onemli olciide insan faaliyetleri tarafindan etkilenmemis...
kara, su, deniz alanlar:1” olarak tanimlanan “Nitelikli Dogal Koruma Alan1” olarak

belirlendigi i¢in insan faaliyetlerinden etkilenmedigi diistiniilmektedir.

Her bir istasyon i¢in Oncelikle F1, F2 ve F3 degerleri belirlenmis ve bu degerler
Esitlik 2.12°de kullanilarak her istasyonun ayri ayr1 kalite (indeks) puanlar
hesaplanmugtir. Daha sonra Cizelge 2.10°da yer alan kalite siniflar1 baz alinarak, her bir
kalite sinifina ait limit degerler i¢in (I. ve II. sinif kullanimlar i¢in ve referans noktaya

gore) su kaliteleri tespit edilmistir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.4. I sinif su kullanimlari igin verilen sinir degerlere gére hesaplanmis CWQI degerleri ve
kalite siiflart

Istasyon No F1 F2 F3 Kalite Puam Durum
1 no.lu istasyon 40,00 35,00 75,37 46,75 ZAYIF
2 no.lu Istasyon 40,00 25,00 62,86 54,63 ZAYIF
3 no.lu istasyon 30,00 25,00 75,38 50,99 ZAYIF
4 no.lu Istasyon 50,00 32,50 61,96 50,35 ZAYIF
5 no.lu Istasyon 80,00 40,00 61,85 37,21 KOTU
6 no.lu 1stasy0n 70,00 42,50 80,64 33,64 KOTU
7 no.lu 1stasy0n 81,82 54,55 92,33 22,12 KOTU
8 no.lu Istasyon 84,62 53,85 94,06 20,61 KOTU
9 no.lu 1stasy0n 75,00 54,17 92,80 24,34 KOTU
10 no.lu Istasyon 69,23 65,38 96,26 21,82 KOTU
11 no.lu Istasyon 76,92 71,15 96,41 17,79 KOTU
12 no.lu istasyon 76,92 69,23 95,74 18,60 KOTU

[k yaklasimda 1. ve II. simf su kullamimlari igin verilen limit degerleri (Ek-1)
referans olarak alinmistir. Bu durumda, ¢alisma alaninda y1l boyunca alinan numunelerin
analiz edilmesi sonucunda 1, 2, 3 ve 4 no.lu istasyonlarda su kalitesi ZAYIF simifta
belirlenmigstir (Cizelge 4.4). 1 no.lu istasyonun memba olarak ele alindig1 diisiiniiliirse su
kalitesinin diisiik oldugu ve 2, 3 ve 4 no.lu istasyonlardaki su kalitesinin membadan
yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.21). Membadan mansaba dogru 5 no.lu
istasyondan son istasyon olan 12 no.lu istasyona kadar tiim diger istasyonlarda su kalitesi
KOTU smifta belirlenmistir. Bu yaklasima gore en diisiik su kalitesi 11, 12 ve 8 no.lu
istasyonlarda (sirasiyla 17,79, 18,60 ve 20,61) belirlenmistir.
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Gorsel 4.5. 1. sinif su kullanimlari igin verilen sinir degerlere gore CWQI degerleri
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Sekil 4.21. I. sinif su kullamimlary icin verilen sinir degerlere gore hesaplanmis CWQI degerleri

Referans olarak II. siif su kullanimlari i¢in verilen limit degerler géz Oniine
alindiginda, ¢calisma alanindan yi1l boyunca mevsimsel olarak alinan numunelerin analiz
edilmesi sonucunda, membadan mansaba dogru 1, 2, 3 ve 4 no.lu istasyonlarin su
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Kaliteleri TYI smifta tespit edilmistir (Cizelge 4.5). Bu degerlendirmeye gére su
kalitesinin en yiiksek oldugu istasyon 1 no.lu istasyon (91,66 skorla) olarak belirlenmistir.
5 no.lu istasyonda su kalitesi 63,41 puanla ZAYIF sinifta belirlenirken hemen
ardisigindaki 6 no.lu istasyonda su kalitesinin artarak ORTA smifa yiikseldigi (72,26
skor) goriilmektedir (Gorsel 4.5 ve Sekil 4.22).

Cizelge 4.5. II. sumif su kullanimlart icin verilen sinir degerlere gore hesaplanmis CWQI degerleri ve
kalite siniflart

Istasyon No F1 F2 F3 Kalite Puam Durum
1 no.lu istasyon 10,00 2,50 10,11 91,66 Ivi
2 no.lu Istasyon 30,00 7,50 3,47 82,03 Il
3 no.lu istasyon 20,00 7,50 11,08 86,11 Ivi
4 no.lu istasyon 30,00 12,50 8,58 80,59 Ivi
5 no.lu Istasyon 60,00 20,00 4,14 63,41 ZAYIF
6 no.lu istasyon 40,00 22,50 14,24 72,26 ORTA
7 no.lu Istasyon 63,64 34,09 64,79 44,00 KOTU
8 no.lu Istasyon 69,23 34,62 67,46 40,72 KOTU
9 no.lu 1stasy0n 58,33 39,58 86,94 35,37 KOTU
10 no.lu Istasyon 69,23 53,85 82,48 30,49 KOTU
11 no.lu Istasyon 76,92 55,77 80,35 28,16 KOTU
12 no.lu Istasyon 61,54 53,85 78,58 34,52 KOTU

7 no.lu istasyondan mansaba kadar tiim istasyonlarda su kalitesi KOTU smifta
belirlenmistir. Y1l boyunca en kétii su kaliteleri Ankara Cayi’ni temsil eden 10 no.lu ve
Sakarya Nehri’yle karisimini temsil eden 11 no.lu istasyonlarda (28,16 ve 30,49) tespit
edilmistir (Gorsel 4.6).
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Gorsel 4.6. I1. sinif su kullanimlari i¢in verilen sumir degerlere gore CWQI degerleri
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Sekil 4.22. I1. Sinif su kullanimlart igin verilen sinir degerlere gore hesaplanmig CWQI degerleri

Son olarak, referans nokta olan 1 no.lu istasyonda yil boyunca olgiilen
parametrelere ait ortalama degerler referans olarak kabul edilmistir. Bu yaklasimla

yapilan hesaplamalarda; yil boyunca en yiiksek su kalitesi 3 no.lu istasyonda ZAYIF
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smifta (49,5 skor) belirlenmistir (Cizelge 4.6). Tim noktalar icin elde edilen skor
degerleri diger iki yaklasimda elde edilen degerlerden daha diisiiktiir. Referans nokta olan
1 no.lu istasyonda su kalitesi 36,3 puanla KOTU sinifta belirlenmistir. En diisiik kalite
siniflar1 ise onceki yaklasimlara benzer sekilde 11, 12 ve 10 no.lu istasyonlarda (sirasiyla

12,0, 12,5 ve 15,4 skor) olarak belirlenmistir.

Bu yaklasimla hesaplanan sonuglar incelendiginde, su kalitesinin 4 no.lu
istasyondan mansaba dogru azaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.23). Bu durum diger iki
yaklasimda da hemen hemen benzer sekilde gozlemlenmistir.

Cizelge 4.6. Referans nokta igin belirlenen sunir degerlere gore hesaplanmis CWQI degerleri ve kalite
swiflar

Istasyon No F1 F2 F3 Kalite Puani Durum

1 no.lu istasyon 90,0 40,0 49,82 36,28 KOTU

2 no.lu istasyon 70,0 27,5 58,69 44,92 KOTU
3 no.lu Istasyon 60,0 32,5 54,80 49,47 ZAYIF

4 no.lu istasyon 80,0 42,5 60,67 37,05 KOTU
5 no.lu Istasyon 70,0 37,5 60,33 42,42 KOTU

6 no.lu Istasyon 90,0 55,0 61,78 29,42 KOTU

7 no.lu 1stasy0n 90,9 56,8 78,58 23,26 KOTU
8 no.lu Istasyon 84,6 61,5 88,18 21,00 KOTU

9 no.lu 1stasy0n 83,3 62,5 81,62 23,59 KOTU
10 no.lu istasyon 84,6 73,1 94,59 15,45 KOTU
11 no.lu Istasyon 92,3 76,9 93,76 12,00 KOTU
12 no.lu Istasyon 92,3 78,8 90,82 12,47 KOTU
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Gorsel 4.7. Referans nokta igin belirlenen su kalitesi icin verilen sinir degerlere gére CWQI degerleri
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Sekil 4.23. Referans nokta i¢in belirlenen sinir degerlere géore hesaplanmis CWQI degerleri ve kalite
swmiflart
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Her ii¢ yaklasima gore hesaplanan kalite indeksi degerleri incelendiginde, 1. ve II.
siif su kullanimlar i¢in belirlenen limit degerler (Ek-1) referans kabul edildiginde elde
edilen sonuglarin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 4.24). 1. sinif
su kullanimi i¢in verilen limit deger ve referans noktaya gore belirlenen limit degerler
g0z Oniine alinarak yapilan hesaplamalarda ise 1. siif su kullanimi yaklagiminin az bir

farkla referans nokta yaklasimina gore daha iyi sonuglar iirettigi goriilmektedir.

Bu noktada kullanim amacinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Calisma alaninda
dogrudan i¢gme suyu temini i¢in su kullanimi yoktur. Su temini amaciyla kullanilmayan
bir akarsuda CWQI hesaplamalarinda kullanilacak sinir degerler, dogrudan igme suyu
temininde kullanilabilen 1. sinif su kalitesine ait sinir degerlerden segilirse elde edilen

sonuclarin kullanim amacina uygun sonug vermeyecegi ortadadir.

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi ile Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’nde limit
degerleri verilen 2. smif su kiitleleri, ¢alisma alaninin mevcut kullanim amaglariyla da
uyumlu olan rekreasyonel amagl kullanilabilen, alabalik disindaki baliklarin {iretimine
kullanilabilen ve sulama suyu olarak kullanilabilen sulardir. Ozellikle ¢alisma alaninda
tarimsal faaliyetler ve tarim alanlar1 yogunluktadir. Bu bakis acisiyla hesaplanan indeks

degerlerinin suyun mevcut kalitesini yansitmaya daha yatkin oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma alaninin membai 1 no.lu istasyon olup buradan temin edilen su
orneklerinin kirlilik ve her tiirlii baskidan uzak oldugu kabul edilmektedir. Suyun
kullanim amaglar dikkate alinmadan, dogrudan membaa gore su kalitesinin arastirilmasi
amaciyla buradan alinan oOrneklerle tespit edilen degerler referans olarak kabul
edildiginde ise elde edilen kalite degerleri akarsuyun mansaba dogru giderek

kirlendiginin agik gostergesidir.

Tung Dede ve Sezer (2017) tarafindan Aksu Cayi’nda CWQI kullanilarak su
kalitesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda; Aksu Cay1 iizerinde bulunan 3
farkli gozlem noktasindan bir yil siireyle aylik olarak numuneler alinarak 36 farkh
parametre i¢in analizler yapilmistir. Yazarlar, indeksin hesaplanmasi asamasinda gecersiz
olan parametreler ve test sayilarini belirlemek {izere ulusal ve uluslararasi cesitli
diizenlemeleri ve limit degerleri baz almislardir. Calismada agirlikli olarak TS 266
standardinda verilen limit degerler dikkate alinmistir. Bunun disinda Yertistii Su Kalitesi

Yénetmeligi (¢oziinmiis oksijen, amonyak azotu, fosfat, kloriir, BOI, toplam koliform, e.
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koliform, Zn, Co, Ba, siirfaktanlar, fenoller parametreleri i¢in) ile Diinya Saglik
Orgiiti'nce belirlenen smir degerler (potasyum ve sertlik parametreleri icin)
kullanilmistir. Bu agidan bakildiginda yazarlar, farkli amagclar i¢in belirlenmis limit
degerleri kullanmay1 tercih etmislerdir. Ayrica Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi’'nde
verilen siir degerlerden 1. Sinif su kalitesi i¢in verilen limitleri se¢mislerdir. Yapilan
calisma sonucunda ii¢ istasyonda elde edilen kalite skorlar1 47, 51,5 ve 46 olarak
hesaplanmis olup kalite smifi zayif olarak belirlenmistir. Yazarlar su kalitesindeki
bozulmadan ¢oziinmiis oksijen derisimi, T. coli, E. coli ve fenol parametrelerinin sorumlu

oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 4.24. Ug farkl yaklasima gore CWQI degerleri

Terrado vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada CWQT’in kentsel atiksu durumu,
otrofikasyon durumu ve balik yasami i¢in risklerin belirlenmesi hususunda ii¢ farkli amag
icin kullanimindaki duyarlilik arastirilmistir. Arastirmacilarin bu ¢alismada kullandig:
veriler otomatik numune alma sistemi aglarindan elde edilmistir. Siirekli olarak belirli
parametrelerin Olcililerek kaydedildigi bu sistemlerde ortaya g¢ikan veri kiitlesi ciddi
oranda biiyiik oldugundan, elde edilen verilerin anlamli tek bir sonuca indirgenmesi
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla arastirmacilar tarafindan CWQUI’in verileri

yorumlama bi¢imini bakimdan diger bes farkli indekse (WQI, Pesce and Wunderlin’s
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WQI, Liou’s River-pollution index, NSF-WQI) gore daha uygun oldugu bildirilmistir. Bu
kiyaslama sayilan indeksler arasindaki avantaj/dezavantajlar goz Oniine alinarak
yapilmistir. Bahsedilen kiyaslama sonucunda, CWQI’nin siirekli 6rnekleme metoduyla
aliman numunelerin islenmesinde, farkli kullanom amaglarinin izlenmesinde, gergek
uygulama deneyimi sunmasinda, veri setinin genligini (biiyiikliigli) dikkate almasinda,
kullanim kolayliginda iyi bir tercih oldugu belirtilmistir. Yontemin kotii oldugu yonleri

ise eksik ve/veya yanlis veriyi goz ardi edememesi olarak bildirilmistir.

Musliu vd. (2018) tarafindan Kosova’da Morava e Bingés Nehri’nde yapilan
calismada, bes istasyondan dort mevsim boyunca 17 adet fizikokimyasal parametrenin
analizi yapilarak CWQI smifi belirlenmeye calisilmigtir. Caligmada kullanilan
parametreler; sicaklik, bulaniklik, iletkenlik, ¢6ziinmiis kati maddeler, pH, ¢6ziinmiis
oksijen, oksijen doygunlugu, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyokimyasal oksijen ihtiyaci,
toplam organik karbon, nitrat, yiizey aktif maddeler (deterjan), fosfat, amonyum, nitrit,
stilfat ve kloriirdiir. Yazarlar, dért mevsim boyunca elde ettikleri 6l¢iim degerleri
sonucunda her istasyon i¢in yillik bir kalite indeksi degeri elde etmislerdir. Daha sonra
ise bu kalite puanlarinin ortalamalari alinarak akarsuyun CWQI kalite sinifini
belirlemislerdir. Yazarlar, CWQI’'nin hesaplanmasi i¢in iicretsiz dagitilan (freeware) bir
yazillm  kullandiklarint ~ belirtmiglerdir. ~ Ancak  limit  degerlerin  hangi

mevzuata/diizenlemeye gore alindig1 belirtilmemistir.
4.2.3. Oregon Su Kalitesi Indeksi’ne Gore Degerlendirme

Oregon Su Kalitesi indeksi’nin hesaplanmasinda sicaklik, ¢dziinmiis oksijen
(yiizdece doygunluk ve derisim), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), pH, toplam kat:
madde, amonyak ve nitrat azotu, toplam fosfor ve fekal koliform parametreleri kullanilir.
Bu calismada toplam kati madde ve amonyak parametreleri Ol¢iilmedigi icin
hesaplamalarda bu iki parametre kullanilmamistir. Indeks skorunu hesaplamak igin
kullanilan Esitlik 2.15°te nihai skor, isleme dahil edilen parametre sayist (n) boliinerek
hesaplama yapildigi i¢in n degeri olarak, hesaplama i¢in o mevsimde kullanilan parametre

say1s1 yazilmistir.

Oregon su kalitesi indeksi hesaplamalarinda her mevsimde tiim istasyonlarin kalite

indeks puanlar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.7). Bu dogrultuda, Cizelge 2.11°de verilen
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kalite siiflar1 dikkate alinarak tiim istasyonlarin kalite siniflar1 belirlenmistir (Cizelge

4.8).

Cizelge 4.7. Her istasyonun mevsimsel bazda OWQI skorlari

Istasyon Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
1 no.lu Istasyon 90,39 88,52 77,44 57,23
2 no.lu Istasyon 96,06 85,55 89,18 51,61
3 no.lu 1stasy0n 88,87 91,55 89,33 57,60
4 no.lu Istasyon 86,67 94,09 87,91 69,75
5 no.lu Istasyon 87,59 93,41 85,94 23,28
6 no.lu Istasyon 83,27 86,73 76,02 49,18
7 no.lu Istasyon 91,62 73,84 69,21 21,01
8 no.lu Istasyon 23,04 22,86 21,74 21,23
9 no.lu Istasyon 23,40 54,04 22,50 21,84
10 no.lu Istasyon 16,99 13,90 16,53 16,35
11 no.lu Istasyon 18,06 21,34 16,81 16,64
12 no.lu Istasyon 23,13 22,60 12,00 16,18
Cizelge 4.8. Tiim istasyoniarin OWQI kalite siniflart
Istasyon Sonbahar Kis ilkbahar Yaz
1 no.lu istasyon MUKEMMEL Iyi ZAYIF COK ZAYIF
2 no.lu Istasyon MUKEMMEL Iyi Iyi COK ZAYIF
3 no.lu Istasyon Iyi MUKEMMEL Iyi COK ZAYIF
4 no.lu Istasyon Iyi MUKEMMEL Iyi ZAYIF
5 no.lu Istasyon Iyi MUKEMMEL i COK ZAYIF
6 no.lu Istasyon ORTA Iyl ZAYIF COK ZAYIF
7 no.lu Istasyon MUKEMMEL ZAYIF ZAYIF COK ZAYIF
8 no.lu istasyon COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF
9 no.lu Istasyon COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF
10 no.lu Istasyon COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF
11 no.lu Istasyon COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF
12 no.lu istasyon COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF COK ZAYIF

Bu kapsamda, calisma boyunca olgiilen en yiiksek su kalitesi 2 no.lu istasyonda
sonbahar mevsiminde (96,06 indeks puant) MUKEMMEL smifta belirlenmistir. Tiim
mevsimlerde 8 no.lu istasyondan mansaba dogru tiim diger istasyonlarda, su kalitesi
dramatik bir sekilde azalarak COK ZAYIF simifta belirlenmistir. Bu durumun sebebi BOI
ve fekal koliform parametrelerinin bu istasyonlarda hemen hemen tiim mevsimlerde

yiiksek olmas1 ve parametrelerin agirlik katsayilarinin esit olmasidir.
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Sekil 4.25. Sonbahar mevsimi OWQI degerleri

Sonbahar mevsiminde su kalitesinin en yliksek olarak saptandigi istasyonlar 1, 2 ve
7 no.lu istasyonlar (90,39, 96,06 ve 91,62) olup bu noktalarda su kalitesi MUKEMMEL
smiftadir (Sekil 4.25). Membadan itibaren ilk yedi istasyonda su kalitesinin diger
istasyonlara gore fark edilir seviyede yliksek oldugu (6 no.lu istasyon 83,27 skorla ORTA

smifta) tespit edilmistir.

Ancak Porsuk Cay1’n1 temsil eden 8 no.lu istasyondan itibaren su kalitesi skorlari
16-23 araliginda degiserek COK ZAYIF sinifta tespit edilmistir. Diger indekslerle benzer
sekilde, en diisiik su kalitesi degerleri 10 ve 11 no.lu istasyonlarda (sirasiyla 16,99 ve
18,06) belirlenmistir (Gorsel 4.8).

Kis mevsiminde 3, 4 ve 5 no.lu istasyonlar MUKEMMEL su kalitesine sahiptir. Bu
mevsimde en yliksek skor degeri 4 no.lu istasyonda 94,09 olarak belirlenmistir (Sekil
4.26). Yine 7 no.lu istasyondaki su kalitesi sinifinin bir 6nceki mevsime gore ZAYIF
kaliteye gerilemesi dikkat ¢ekicidir. Bu mevsimde de 8 no.lu istasyondan mansaba dogru
tiim diger istasyonda su kalitesi COK ZAYIF siifta belirlenmistir (Gorsel 4.9).
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Sekil 4.26. Kis mevsimi OWQI degerleri
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Gorsel 4.9. OWQI i¢in kis mevsimi degerleri

[Ikbahar mevsiminde 2, 3, 4 ve 5 no.lu istasyonlarda su kalitesi IYT sinifta (89,18,
89,33, 87,91 ve 85,94) belirlenmistir (Sekil 4.27). Memba olan 1 no.lu istasyonda ise su
kalitesi ZAYIF (77,44) sinifta belirlenmistir.
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Sekil 4.27. [lkbahar mevsimi OWQI degerleri
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Bu mevsimde en diisiik su kalitesi, ¢alisma boyunca tiim mevsimlerde 6l¢iilen en
diistik skora sahip 12 no.lu istasyonda COK ZAYTIF smifta (12,00) belirlenmistir (Gorsel
4.10). Porsuk Cay1 (8 no.lu istasyon) ve Ankara Cayi’nin (10 no.lu istasyon) tasidigi
kirlilik yiikiiniin akarsu tizerindeki su kalitesini olumsuz yonde etkiledigi 6zellikle

karisim sonrasi istasyonlarindaki (9 ve 11 no.lu istasyonlar) dalgalanmalarda agikca

goriilmektedir.
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Gorsel 4.10. OWQI i¢in ilkbahar mevsimi degerleri
Yaz mevsiminde tiim istasyonlarda su kalitesi ciddi diisiis gostermistir (Grafik
4.28). Yalnizca 4 no.lu istasyonda ZAYIF su kalitesi (69,75) belirlenmis olup diger
istasyonlarin tamami COK ZAYIF smiftadir (Sekil 4.28). Membada yer alan 1 no.lu
istasyonun her mevsimde bir kalite sinifi daha azalmasi dikkat ¢ekicidir. Yaz mevsiminde

en kotii su kalitesi 12 no.lu istasyonda COK ZAYIF sinifta (16,18) belirlenmistir (Gorsel
4.11).
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Sekil 4.28. Yaz mevsimi OWQI degerleri
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Gorsel 4.11. OWOQI i¢in yaz mevsimi degerleri

OWQTI’in tiim mevsimlerde 6l¢iilen kalite siniflar1 incelendiginde sonbahar, kis ve

ilkbahar mevsiminde elde edilen kalite skorlarinin neredeyse Ortiismekte oldugu
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goriilmektedir. Bu iic mevsimde kalite degisim egiliminin neredeyse tiim istasyonlarda
benzer oldugu goriilmektedir (Sekil 4.29). Ancak yaz mevsiminde istasyonlar arasinda
yasanan dalgalanma oldukg¢a dikkat ¢ekicidir. Su kalitesinde bir 6nceki istasyona gore ani
diistislerin yasandigi 5 ve 7 no.lu istasyonlardaki biyokimyasal oksijen ihtiyaci

parametresinin yiiksek oldugu anlasilmistir.
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Sekil 4.29. Tiim mevsimlerde dlgiilen OWQI degerleri

4.2.4. Kullanilan Su Kalitesi Indekslerinin Birlikte Degerlendirilmesi

Bu boliimde, ¢alisma boyunca kullanilan {i¢ farkli indekse bagli olarak hesaplanan

11 farkli senaryo i¢in bulunan kalite siniflar tartigilacaktir.

NSF-WQI ile yapilan hesaplamalar, dort farkli mevsim igin gerceklestirilmis olup
caligma alanindaki istasyonlardan tim yil boyunca elde edilen kalite durumlarinin
birbirleriyle ortiistiigli anlasilmistir (Sekil 4.30). Akarsuyun kalite durumu tiim mevsimler
dikkate alindiginda, tiim istasyonlarda benzer artis/azaliglar yasamistir. Ayrica ¢alisma
oncesinde, su kalitesinin en kotii oldugu tahmin edilen 8 ve 10 no.lu istasyonlardaki
hesaplanan indeks puanlar1 da beklenen sekilde birbiriyle uyumlu olarak diisiik ¢ikmistir.
Bu agidan bakildiginda, NSF-WQUI’in ¢alisma alani i¢in beklenen sonuglara en uygun
tabloyu yansittig1 sdylenebilir.
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Diger bir yandan CWQI ise, kullanim amaci bazli ve referans nokta bazl
yaklasimlarla toplamda ti¢ farkli senaryoda hesaplanmistir. Burada dikkati ¢eken husus,
kullanim amaci1 bazli yaklasimda I. sinif su kalitesi amaci i¢in hesaplanan indeks puanlari
ile referans nokta bazli yaklasimda membada 6l¢iilen degerlerin ortalamasi limit degerler
alarak hesaplanan indeks puanlarinin benzer artig/azalis egrilerine sahip olmasidir
(Sekil 4.30). Ancak bahsedilen bu iki yaklasimla hesaplanan su kalitesi indeksi degerleri
akarsuyun mevcut durumu icin oldukca kotii bir tablo cizmektedir. Kalite bazlh
yaklasimda I. siif su kalitesi i¢in verilen limit degerler dikkate alinarak yapilan
hesaplamada, membadan itibaren ilk dort istasyon ZAYIF kalite sinifinda tespit edilmis
olup diger tiim istasyonlarda su kalitesi KOTU smifta tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Tiim su kalitesi indekslerinin istasyonlara gore degisimi

Yine referans nokta bazli yaklagimda ise, yillik ortalama degerleri referans alinan 1
no.lu memba noktast da dahil olmak iizere tiim istasyonlarda su kalitesi indeksi KOTU
sinifta hesaplanmis, yalnizca 3 no.lu istasyonda ZAYIF smifta belirlenmistir. Bu
durumda agikga gostermistir ki CWQI calismalarinda gergege en yakin kalite siniflart
belirlenmek isteniyorsa seg¢ilen parametreler i¢in en uygun kullanim amacina yonelik
limit degerler baz alinmalidir. Tiirkiye’de alic1 ortamin tiiriine (akarsu, toprak, gol, deniz

vb.), su kaynagmin konumuna (yeriistii, yeralt1 vb.) ve suyun kullanim amacia (igme,
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kullanma, sulama vb.) gore yayimlanmis pek ¢ok yasal diizenlemede ayn1 parametre igin
onlarca farkli limit deger yer almaktadir. Bunlarin disinda 6zellikle uluslararasi kabul
gormiis  kuruluslarm  (DSO, USEPA, EEA vb.) vyaymlandign limit degerler

bulunmaktadir.

CWQI hesaplamalarinda, kullanim amaci bazli yaklagimda II. sinif su kalitesi i¢in
verilen limit degerler baz alindiginda hesaplanan indeks degerleri, I. sinif ve referans
nokta yaklasiminda elde edilen degerlerden oldukg¢a farkli olarak belirlenmistir. Bu
yaklasimda ilk dort istasyon IY1 smifta belirlenmis olup 7 no.lu istasyondan mansaba
dogru su kalitesi durumlart KOTU sinifta tespit edilmistir. Ozellikle mansaba dogru
azalarak devam eden su kalitesi durumu, c¢alisma Oncesinde tahmin edilen profille
uyusmaktadir. II. sinif su kalitesi “Az Kirlenmis Su” olarak smiflandirilmakta olup
rekreasyonel amaclar icin ve tarimsal sulamada kullanilabilen sulardir. Bu senaryo,
Yukart Sakarya Nehri’nin mevcut durumdaki kullanim amacina uygundur. Dolayisiyla
kullanim amac1 bazli su indeksi metodunda Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ile Yertistii
Su Kalitesi Yonetmeligi’nden ortaklasa belirlenen parametreler 1s18inda, II. sinif su
kalitesi i¢in verilen limit degerlerin, genellikle bu amaca yonelik kullanimlarin oldugu

Yukar1 Sakarya Nehri’nde gergekei sonuglar tirettigi belirlenmistir.

Akkoyunlu ve Akiner (2012) tarafindan Sapanca Golii Havzasi’nda bulunan
akarsular iizerinde yer alan 8 adet gozlem noktasinda yapilan aragtirmada, 1987-2007
yillarinda alinan verilerle NSF-WQI, CWQI ve OWQI kullanilarak elde edilen sonuglarin
karsilagtiritlmast yapilmistir. Yazarlar ayrica, NSF-WQI'i modifiye ederek WQImin
ismiyle daha az parametreyle (sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen, toplam askida kati ve
elektriksel iletkenlik) ¢alisan ve orijinal indekse gore tutarli sonuglar liretebilen bir indeks
gelistirmislerdir. Arastirmacilarin 8 farkli gozlem noktasindan elde ettikleri verilerin
kalite indeksleriyle siniflandirilmasi neticesinde, WQImin ismiyle olusturulan modifiye
indeksle elde edilen sonuglarin digerlerine gére daha yiiksek kalite puanlar elde ettigi
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla NSF-WQI ve CWQI gelmektedir. Calisma esnasinda
elde edilen en diisiik kalite puanlart OWQI kullanilarak hesaplananlardir. CWQI ile
OWQI tarafindan raporlanan kalite puanlarinin ise ayni egilime sahip oldugu

anlasilmstir.
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Alexakis vd. (2016) tarafindan Aliakmon Nehri’nde (Yunanistan) yapilan
calismada CWQI ve NSF-WQUI’in karsilastirilmast yapilmistir. Arastirmacilar, ¢alisma
alanindan Haziran 2004 ile Mayis 2005 tarihleri arasinda aylik olarak numuneler alarak
derinlik, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen, iletkenlik, pH, seki diski derinligi, BOI, KOI,
toplam fosfor, klorofil-a, amonyum, nitrit, nitrat, toplam Kjeldahl azotu parametrelerini
Olgmislerdir. Bu parametrelerden uygun olanlari ilgili kalite indekslerinde kullanilarak
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ornegin NSF-WQI’in hesaplanmasinda sicaklik
degisimi parametresi kullanilmis ancak bu parametre CWQI’in hesaplanmasinda
kullanilmamustir. Yazarlar, ¢alismada “sicaklik” seklinde ifade etmislerse de yapilan
yayinda “sicaklik degisimi” parametresi, NSF-WQI’in hesaplanmasinda kullanilan
parametreler arasinda gosterilmistir. Arastirmacilar, bu calismada elde edilen kalite sinifi
degerlerini Avrupa Birligi’nin Su Cerceve Direktifi (WFD) — ECOFRAME yaklagimiyla
elde edilen su kalitesi siniflartyla ve sonuglarla karsilagtirmiglardir. Ayni istasyonlarda
yilin ayn1 dénemlerinde yapilan ¢alismalarda CWQI kalite puanlar1 her zaman NSF-WQI
kalite puanlarindan diisiik olarak bulunmustur. Bunun yan1 sira NSF-WQI’in ¢ok daha
gecerli ve WDF-ECOFRAME yaklagimina daha yakin sonugclar tirettigi belirlenmistir.

Tung Dede, Telci ve Aral (2013) tarafindan Ankara’da bulunan ve kentin en 6nemli
icme suyu kaynagi olan Kirmir Cayi’nda Temmuz 2009 - Mayis 2010 tarihleri arasinda
yapilan calismada, 10 farkli istasyondan alinan numuneler toplamda 44 parametre
bakimindan analiz edilmis ve Kanada su kalitesi indeksi (Canadian Water Quality Index
— CWQI), Oregon su kalitesi indeksi (Oregon Water Quality Index — OWQI), sucul
zehirlilik indeksi (Aquatic Toxicty Index — ATI), toplam kirlilik indeksi (Overall Index
of Pollution — OIP) ile evrensel su kalitesi indeksi (Universal Water Quality Index —
UWQI) kullanilarak su kaliteleri karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda CWQI'nin
hesaplanmasinda ¢oziinmiis oksijen, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, renk, bulaniklik,
fosfat, fekal koliform, Fe, Mg, As, Ba, Al, B ve alfa-radyoaktivitesi parametreleri
kullanilmistir. OWQI'nin hesaplanmasinda, indeksin kapsaminda yer alan parametreler
secilerek kullanilmistir. Ayrica toplam ¢oziinmiis kati madde parametresi, iletkenlik
parametresi degerlerinin 0,67 katsayisiyla ¢arpilmasi sonucunda elde edilmistir. OWQI
sonuglarmin incelenmesi neticesinde, toplam ¢oziinmiis kati, amonyak + nitrat azotu,
toplam fosfor ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci parametrelerinin su kalitesini olumsuz

anlamda en ¢ok etkileyen parametreler oldugu raporlanmistir. UWQI’in hesaplanmasinda
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pH, ¢dziinmiis oksijen, nitrat, toplam fosfor, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), toplam
koliform, Cd, Hg, As ve Se parametreleri kullanilmig olup sonuca en etkili olan

parametrelerin toplam fosfor, BOI ve arsenik oldugu gériilmiistiir.

Tung Dede, Telci ve Aral (2013) tarafindan kullanilan indekslerden CWQI’nin,
istenilen amaca gore (igme suyu temini, sulama, yiizme, rekreasyonel kullanim vb.)
uygun limit degerler se¢ilerek kolaylikla modifiye edilebilecegi ve kullanim kolayligi
saglayacag belirtilmektedir. Bunun yani sira OWQIL, UWQI, ATI ve OIP gibi alt-indis
degerlerine bagli hesaplama yapan indekslerde ise zaman zaman Ortiigme problemi ortaya
cikabilecegi degerlendirilmektedir. Ortiisme problemi, 6nemli bir parametrenin diger
parametrelere gore diisiik alt-indis degeri yliziinden etkisinin daha da azalmasi ve gercek
durumun tam yansitilamamas: olarak aciklanmaktadir. OWQI’de agirliksiz harmonik
ortalamalarin kareleri formiilii kullandig1 i¢in agirliklandirmadan gelebilecek hatalarin
minimize edildigi ifade edilmektedir. Yazarlar, tim c¢alisma boyunca kullanilan bes
indeks icerisinde yalnizca CWQI’'nin eldeki tim parametreleri kullanma olanagi
tanidigini vurgulamaktadirlar. Tiim istasyonlarda en diisiik su kalitesi degerleri sirasiyla
OWQI ve CWQI ile hesaplanmistir. Yazarlar elde bulgular 1s18inda en gercekei

sonuglarin da bu iki indeks tarafindan hesaplandigini bildirmislerdir.
4.3. Istatiksel Analiz

Calismada kullanilan indekslerden NSF-WQI ve OWQI, parametreler icin alt
indisler kullanarak mevsimsel su kalitesi hesaplamaya olanak saglamaktadir. CWQI ise
alt indis kullanmamakta olup hesaplama icin en az dort parametre ve dorder 6l¢iim
degerine ihtiya¢c duymaktadir. Dolayisiyla CWQI ile hesaplanan indeks degerleri
istasyonlardaki calisma boyunca saptanan dort mevsimlik (yillik) su kalitesi degerini

ifade etmektedir.

Cizelge 4.9°da NSF-WQI hesaplamasinda kullanilan parametreler ve kalite
puanlar1 arasindaki korelasyon matriksi verilmektedir. Buna gore; kalite puanini pozitif
yonde en cok etkileyen parametre ¢oziinmiis oksijen doygunlugu (%) parametresidir.
Kalite puanini negatif yonde en ¢ok etkileyen parametrenin ise toplam fosfor parametresi
oldugu goriilmektedir. Parametreler arasi iliskiler incelendiginde, toplam fosfor
parametresinin ¢oziinmiis oksijen doygunlugu (%) ile negatif yonde, biyokimyasal

oksijen ihtiyaci parametresi ile pozitif yonde anlamli bir iliskisi oldugu s6ylenebilir.
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Cizelge 4.10°da NSF-WQI hesaplamalarinda kullanilan 48 veriden olusan veri
setine ait tamimlayici istatistikler yer almaktadir. Ozellikle fekal koliform parametresi igin
standart sapmanin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu parametre i¢in ¢alisma siiresince
Olctilen en diisiik degerin 9, en yiiksek degerin ise yontemin {ist sinir1 olan 1100 oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.32). Benzer bir sekilde, yiizdece oksijen doygunlugunun da
oOl¢iilen en biiylik ve en kiigiik degerler géz Oniine alindiginda standart sapma degerinin
37,3 olarak saptandigi1 anlagilmaktadir (Sekil 4.31). Standart sapma degerlerinin yiiksek
oldugu bu iki parametrenin indeksin hesaplanmasi sirasinda en yiiksek agirlik derecesine
sahip olan iki parametre olmasi ¢ok Onemlidir. Ciinkii bu iki parametrenin ¢alisma
alaninda oldukga genis bir aralikta degismesi sonucu bazi mevsimlerde ardisik istasyonlar

arasinda biiyiik kalite farklar1 ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 4.9. NSF-WQI i¢in korelasyon matrisi

NSF-

WOl C.0.% Fekal pH BOI Nitrat Top. Fos. Bulan
NSF-
WOl
C.0.% 0444084 1
Fekal -0,53729 -0,05941 1
pH 0,075454 0,268973 -0,17801 1
BOi -0,69475 -0,1123 0,484677 -0,14929 1

Nitrat -0,25654  0,339005 0,3685 0,061254 0,295888 1
Top. Fos. -0,83152 -0,66121 0,331952 -0,14691 0,613324 -0,09414 1
Bulan -0,47186 -0,19084 0,094401 0,228458 0,270504 0,189862 0,445191 1

Cizelge 4.10. NSF-WQI i¢in tamimlayici istatistikler
NSF- Top.
WQI Fos.
Ortalama 69,301 83,076 406,333 7,856 3,791 2,106 0,394 26,654

St&g‘::” 1924 5396 67637 0059 0420 0335 0074 5871

Ortanca 71,838 89,850 84,000 7,950 3,055 1,560 0,115 6,185
Mod 81,295 92,500 1100,000 8,280 0,700 1,930 0,000 0,000

C.0. % Fekal pH BOI Nitrat Bulan

standart  ,5441 37385 468606 0411 2908 2320 0513 40678
Sapma
Basikhk  -1,398 1,749 -1,338 3305 -0380 12356 0159 3,381
Carpikhik  -0,300 0,193 0,728 11316 0,783 2963 1221 1,917
En 45325 2,600 9,000 6290 0,000 0028 0,000 0,000
Kiigciik
En 80,711 190,400  1100,000 8,640 10,800 13,600 1,610 175000
Biiyiik
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Sekil 4.31. NSF-WOQI i¢in kutu grafigi (Fekal koliform parametresi harig)
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Sekil 4.32. NSF-WOQI i¢gin kutu grafigi (Fekal koliform parametresi i¢in)

CWQUI’'nin hesaplanmasinda F1, F2, F3 parametrelerine ve toplam sapmalarin deney
sayisina oranini veren Nse parametresine ihtiya¢c duyulmaktadir. Su kalite indeksini

dogrudan etkileyen dort parametre bu sayilanlardir. CWQI'nin hesaplanmasinda,
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kullanim amac1 ve referans nokta esasl iki farkli yaklasima bagli, ii¢c adet hesaplama

yapilmustir.

Kullanim amacina gore yapilan hesaplamada, Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi
“EK-5 Yeriistii Su Kiitlelerinde Baz1 Parametreler I¢in Cevresel Kalite Standartlar1 ve
Kullanim Maksatlar1” tablosu ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nin “Tablo 1: Kitaici
Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” tablosu kullanilmistir. Bu tabloda

yer alan 1. ve II. su kalite siniflar1 i¢in ayr1 ayr1 indeks hesaplamasi yapilmistir.

Cizelge 4.11°de, 1. smif su kullanim amaci i¢in verilen siir degerler baz alinarak
yapilan hesaplamaya ait korelasyon matrisi verilmektedir. Buna gore, tiim parametreler
ile CWQI1 olarak ifade edilen indeks skoru arasinda yiiksek anlamli bir baglanti
bulunmaktadir. Kullanilan nihai hesaplama formiiliinde F1, F2 ve F3’iin dogrudan sonuca
etkisi oldugu gortilmektedir. Ancak nse parametresi Fz3 degerinin hesaplanmasinda
kullanildigr i¢in bu parametrenin diger bilesenlerle olan ilgisi nemlidir. Bu dogrultuda,
nse’nin F3’iin yani sira, F2 ile pozitif yonde yiiksek iligkili oldugu goriilmektedir. Bu
senaryoda, kalite puanina en biiyiik etkinin negatif yonde F. tarafindan oldugu

anlagilmistir.

Cizelge 4.11. CWQI 1. Swnif su kullanim amact parametreleri icin korelasyon matrisi

F1 F2 F3 nse CwaQl1l
F1 1
F2 0,775828 1
F3 0,595331 0,870244 1
nse 0,584481 0,943793 0,876548 1
CwQl1 -0,87926 -0,95539 -0,89606 -0,86267805 1

1. siif su kullanim amaci i¢i verilen sinir degerler baz alinarak gerceklestirilen
senaryoda, kullanilan tiim parametrelerin standart sapma degerlerinin genis bir dagilim
gosterdigi anlasiimistir (Cizelge 4.12). Ozellikle F1 parametresi icin bu deger digerlerine
gore daha yiiksektir. Parametreler arasi basiklik-carpiklik degerleri karsilastirildiginda
veri kiimelerinin yapisinda biiylik farkliliklar olmadigi anlagilmaktadir. CWQI1 ve nse
veri kiimelerinin saga dogru carpik, F1 ve Fz veri kiimelerinin ise sola dogru carpik

olduklari goriilmektedir (Sekil 4.33).
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Cizelge 4.12. CWQI . sinif su kullanim amaci parametreleri i¢in tammlayici istatistikler

F1 F2 F3 nse CwQl1
Ortalama 64,54 47,36 82,14 10,97 33,24
Standart Hata 5,52 4,74 411 2,83 4,09
Ortanca 72,50 48,17 86,49 8,10 28,99
Mod 40,00 25,00
Standart Sapma 19,11 16,41 14,25 9,79 14,17
Basikhik -1,01 -1,34 -1,60 -1,28 -1,71
Carpikhik -0,81 0,07 -0,46 0,61 0,40
En Kiiciik 30,00 25,00 61,85 1,63 17,79
En Biiyiik 84,62 71,15 96,41 26,84 54,63
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 T
X
0,00 o

B Fl EF2 @F3 Onse B CWQIL

Sekil 4.33. CWQI 1. Swnif su kalitesi parametreleri i¢in kutu grafigi

Cizelge 4.13’te, II. sinif su kullanim amac1 i¢in verilen sinir degerler baz alinarak
yapilan hesaplamaya ait korelasyon matrisi verilmektedir. Kalite puanina (CWQI2) en
bliylik etkinin negatif yonde F» tarafindan oldugu anlagilmistir. Bu senaryoda, bir
oncekinden farkli olarak nse degerinin F3 degeriyle pozitif yonde yiiksek anlamli oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. CWQI II. sinif su kullanim amaci parametreleri icin korelasyon matrisi

F1 F2 F3 nse CWQI2
F1 1
F2 0,890148 1
F3 0,792902 0,917711 1
nse 0,670415 0,830511 0,920457 1
cwal -0,942731 -0,968274 -0,94562 -0,85701823 1

Cizelge 4.14 incelendiginde, standart sapma degerlerinin 6nceki senaryoya gore
dikkat ¢ekici bir sekilde arttig1 goriilmektedir. F3 degeri, kirletici parametrelerin limit
degerleri ne oranda astiginin bir gostergesi olup bu degerde standart sapmalarin yiiksek
olmasi, limit agimlarinin da yiiksek oldugu fikrini vermektedir. Yine nse parametresinin
saga carpik oldugu anlasilmaktadir. Bir 6nceki senaryoya gore tiim parametrelerin (nse
hari¢) basikliginin daha az oldugu, F3 parametresini olusturan veri kiimesinin ise sivri

sayilabilecegi goriilmektedir (Sekil 4.34).

Cizelge 4.14. CWQI II. sinif su kullanim amaci parametreleri igin tanmimlayici istatistikler

F1 F2 F3 nse CwaQilz2

Ortalama 49,07 28,69 42,69 1,97 57,44
Standart Hata 6,36 5,60 10,45 0,66 6,99
Ortanca 59,17 28,30 39,51 1,00 53,70
Mod 30,00 7,50

Standart Sapma 22,04 19,40 36,19 2,30 24,21
Basikhik -1,13 -1,47 -2,26 -0,38 -1,91
Carpikhk -0,55 0,17 0,07 0,89 0,15
En Kiiciik 10,00 2,50 3,47 0,04 28,16
En Biiyiik 76,92 55,77 86,94 6,66 91,66

Cizelge 4.15. CWQI referans noktaya gore su kalitesi parametreleri i¢in korelasyon matrisi

F1 F2 F3 nse CWQI-RN
F1 1
F2 0,741678 1
F3 0,534858 0,918785 1
nse 0,443043 0,832914 0,880068 1
CWQI-RN -0,81511 -0,98098 -0,91922 -0,81682 1
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Sekil 4.34. CWQI 2. Swif su kalitesi parametreleri icin kutu grafigi

CWQTI’de son olarak, belirlenen referans noktaya gore hesaplanan su kalitesi i¢in
kullanilan parametreler arasindaki iligkiyr gosteren Cizelge 4.15°te, yine F2
parametresinin su kalitesi puanina (CWQI-RN) negatif yonde biiyiik iligkisi oldugu
goriilmistiir. Bir 6nceki senaryoyla uyumlu olarak nse ve F3’iin pozitif yonde anlaml

iligkisi oldugu anlagilmistir.

Belirlenen referans noktaya gore hesaplanan su kalitesi i¢in kullanilan parametreler
arasindaki standart sapmanin en yiiksek F2 ve F3 parametrelerinde oldugu gortilmektedir
(Cizelge 4.16). Bir oOnceki senaryoya gore, bu veri setinin daha basik oldugu

anlagilmaktadir. nse parametresine ait veri setinin saga carpik oldugu goriilmektedir
(Grafik 4.35).

Cizelge 4.16. CWQI referans noktaya gére su kalitesi parametreleri i¢in tamimlayict istatistikler

F1 F2 F3 nse CWOQI-RN

Ortalama 82,34 53,75 72,80 5,52 28,94
Standart Hata 3,03 5,08 4,82 1,66 3,74
Ortanca 84,62 55,91 70,18 2,64 26,51
Mod 90,00

Standart Sapma 10,49 17,58 16,68 5,75 12,94
Basikhik 0,23 -1,35 -1,86 0,40 -1,35
Carpikhk -1,08 0,02 0,09 1,27 0,17
En Kiiciik 60,00 27,50 49,82 0,99 12,00
En Biiyiik 92,31 78,85 94,59 17,48 49,47
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Sekil 4.35. CWQI referans noktaya gére su kalitesi parametreleri i¢in kutu grafigi

OWQI'nin hesaplanmasinda kullanilan sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, ¢Oziinmiis
oksijen doygunlugu, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fosfor, fekal koliform ve pH
parametreleri arasindaki korelasyon Cizelge 4.17°de verilmektedir. S6z konusu
parametreler alt-indislere bagli olarak final skoruna dogrudan etki etmektedirler. Su
kalitesi skoruyla (OWQI) biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fosfor ve fekal koliform
parametreleri arasinda negatif yonde; ¢ozlinmiis oksijen derisimi parametresiyle ise
pozitif yonde anlamli bir iliski bulundugu goriilmektedir. Burada ¢oziinmiis oksijen
derisimi ile yiizdece ¢ozlinmiis oksijen doygunlugu parametreleri arasinda hicbir iliski
kurulmadig1 gortilmiistiir. Cilinkii bu indeksin hesaplanmasinda, eger ylizdece ¢6ziinmiis
oksijen doygunlugu %100’den kiiciik ise hesaplamalarda ¢oziinmiis oksijen derisimi
degeri kullanilir. Yalnizca siiper doygunluk (C.0.%> 100) durumunda ilgili alt-indisten
yiizdece ¢oziinmiis oksijen doygunlugu degeri okunur. Ayni anda her iki parametre
hesaplamalara dahil olmadig1 i¢in de aralarinda bir baglant1 yoktur. Parametreler arasi
iligkiler incelendiginde ise, toplam fosfor ve ¢oziinmiis oksijen derigimi parametreleri

arasinda negatif yonde anlamli bir iliski kurulabildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.17. OWQI i¢in korelasyon matrisi

OowQl Sicakhik  C.O. C.0.% BOIi Top. Fos. Fekal pH
owal 1
Sicakhk -0,31219 1
C.0. 0,659522 -0,50674 1
C.0.% -0,48894 0,54366 1
BOIi -0,79766 0,255895 -0,4902  0,482463 1
Top. Fos. -0,736 -0,08283 -0,72643 -0,125 0,544508 1
Fekal -0,60573 0,569726 -0,44457 0,253221 0,46283 0,234355 1
pH 0,242935 -0,30617 0,409356 -0,21069 -0,10801 -0,29174 -0,17801 1

Cizelge 4.18’de OWQI'nin hesaplanmasinda kullanilan veri setine ait tanimlayict

istatistikler yer almaktadir. Standart sapma degerinin 6zellikle fekal kolform parametresi

icin dikkat ¢ekici bir sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu parametre i¢in ¢alisma

stiresince Olgiilen en diisiik degerin 9 ve en yliksek degerin ise yontemin iist sinir1 olan

1100°dur. NSF-WQUI’e benzer sekilde, ylizdece oksijen doygunlugunun da olciilen en

biiyiik ve en kiigiik degerler géz oniine alindiginda standart sapma degerinin 34,85 olarak

saptandig1 anlagilmaktadir (Cizelge 4.18). Standart sapma degerlerinin yiiksek oldugu bu

iki parametrenin indeksin hesaplanmasi sirasinda esit agirliga sahiptir. Fekal koliform

parametresini, standart sapma degerinin yiiksek olmasi nedeniyle ayr1 bir kutu grafigiyle

gosterilmistir (Sekil 4.37).

Cizelge 4.18. OWOQI i¢in tamimlayict istatistikler

OWQI  Sicaklik C.0. C.0.% BOi  Top.Fos. Fekal pH

Ortalama 53,42 14,15 7,30 144,77 3,96 0,47 406,33 7,86
Standart

Hata 4,63 1,00 0,46 14,23 0,42 0,08 67,64 0,06
Ortanca 55,63 11,65 8,07 136,35 3,21 0,21 84,00 7,95
Mod 8,90 8,99 0,70 0,13 1100,00 8,28
Standart

Sapma 32,06 6,92 2,97 34,85 2,86 0,53 468,61 0,41
Basikhk  -1,84 -0,96 0,06 -1,80 -0,41 -0,42 -1,34 3,30
Carpikhk 0,00 0,81 -1,08 0,53 0,79 0,98 0,73 -1,32
En Biiyiik 12,00 5,70 0,26 109,50 0,40 0,00 9,00 6,29
En

Kiiciik 96,06 27,70 10,39 190,40 10,80 1,61 1100,00 8,64
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Sekil 4.36. OWQI i¢in kutu grafigi (Fekal koliform parametresi harig)

1200
1000
800
600
400

200

M Fekal

Sekil 4.37. OWOQI igin kutu grafigi (Fekal koliform parametresi icin)
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5. SONUC

Modern Diinya’y1 bekleyen en biiylik sorunlardan birisi, yakin bir gelecekte
yasanmasina artik kesin olarak bakilan su kithigidir. Mevcut yiizeysel su kaynaklarinin
kirletilmesi, yeralt1 su kaynaklarmin ise asir1 tiiketilmesi sonucunda erisilebilir temiz su

miktariin her gegen yil azaldigr goriilmektedir.

Suya olan talebin giderek artmasi, bu talebin niteligini yani “su kullanim amac1”
kavramini 6n plana ¢ikarmaktadir. Su kullanim amaci, bir su kaynagindan herhangi bir
yontemle cekilen suyun hedeflenen kullanim seklidir. Igme ve insani tiiketim amacgl,
tarimsal sulama amacli, endistriyel {iretim amagli ya da sogutma suyu olarak kullanim
amaciyla yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklarindan su ¢ekilmektedir. Iyi kalitede olan sular
genellikle igme ve insani tliketim amaciyla kullanilirken daha diisiik kalitede olan sular

ise diger alternatif amaclar i¢in kullanilmaktadir.

Su kalitesi, bir su kiitlesinin belirli kullanim amacma uygunlugu ile o
kiitlenin/kaynagin durumunu gosteren bir olgiidiir. Su kalitesinin belirlenebilmesi igin
cok sayida kirletici parametrenin miimkiin olan en sik periyotlarla takip edilerek tespit
edilmesi gereklidir. Bu kapsamda yapilan c¢alismalar sonucunda, arastirmacilarin
ellerinde genellikle pek ¢ok parametreye ait farkli anlarda ya da lokasyonlarda 6l¢iilmiis
parametre verileri bulunmaktadir. Eldeki veri kiimesinin biiytikliigii, arastirmacilar1 daha
anlasilir ve pratik bir yontem gelistirmeye tesvik etmistir. Bu noktadan hareketle ortaya
¢ikan su kalitesi indeksi, bir su kiitlesi hakkinda yapilan izleme ve analiz ¢aligmalarini en

anlasilir sekilde 6zetleyen ve dlgeklendiren yontemdir (Sahin, 2018).

Sakarya Havzasi, Tirkiye’nin baskenti Ankara’yr ve 6nemli sanayi ve kiiltiir
sehirleri arasinda sayilan Eskigehir ve Sakarya illeri ile Kiitahya, Bolu ve Kocaeli illerinin

bir kismu i¢ine alan Tiirkiye’nin yagis alan1 bakimindan en biiyiik ii¢iincii havzasidir.

Sakarya Nehri’nin membaindan dogarak Sariyar Baraji’na kadar ulasan kismina
Yukar1 Sakarya Nehri denilmektedir. Yukar1 Sakarya Nehri’nde yapilan bu tez
caligmasiyla, akarsuyun bu kesiminde ilk defa mevsimsel olarak ve birden fazla
istasyonda, su kalitesi izleme ve farkli su kalitesi indekslerine gore indeks sinifi belirleme

calismasi yapilmistir. Bu amacla; Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi (NSF-

130



WQI), Kanada Su Kalitesi Indeksi (CWQI) ve Oregon Su Kalitesi Indeksi (OWQI)

kullantlmistir.

NSF-WQI hesaplanmasinda indeks yeniden diizenlenerek ¢oziinmiis oksijen
doygunlugu (%), fekal koliform (EMS/100 mL), pH, biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(mg/L), nitrat (mg/L), toplam fosfor (mg/L) ve bulamiklik (NTU) parametreleri
kullanilmistir. S6z konusu indeks kullanilarak hesaplanan mevsimsel kalite durumlari
incelendiginde, NSF-WQI’in c¢alisma alanmin tiimiinde daha olumlu bir goriintii
olusturdugu anlasilmaktadir. Ayrica ¢alisma alaninda kalite durumlar1 bakimindan belirli
istasyonlarda beklenen sonuglar, biiyiik bir tutarlilikla ortaya konulmustur. Akarsuyun
membai olan 1 no.lu istasyon, kalite durumunun en iyi oldugu istasyon olarak
belirlenirken, en yogun kirlilik yiikiinii tasidigi diisiiniilen Ankara Cayi’nin baglanti
noktasinda olan 10 no.lu istasyon ise kalite durumunun en kotii oldugu istasyon olarak
belirlenmistir. Bu a¢idan NSF-WQI’'nin, ¢alisma oncesindeki tahminlerle en uyumlu

indeks oldugu soylenebilir.

CWQI hesaplanmasinda ise iki farkli yaklagima bagl olarak ii¢ farkli senaryoya
gore su kalitesi smiflari belirlenmistir. Buna gore ilk olarak, Yeriisti Su Kalitesi
Yonetmeligi ile Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nde verilen L. ve I1. sinif su kaliteleri
esas alinarak parametrelerin limit degerleri belirlenmis ve kullanim amaclari baz alinarak
I. ve II. simif kullanim amaglart icin CWQI degerleri hesaplanmistir. Ayrica, ¢calisma
alanindaki 1 no.lu istasyon referans ve kirlenmemis nokta olarak belirlenmis, bu
istasyonda dort mevsim boyunca 6lgiilen degerlerin ortalamalari limit degerler olarak
kabul edilerek bu limit degerlere gore CWQI hesaplanmistir. NSF-WQI’nin aksine,
CWQI metoduyla tiim c¢aligma alaninin mevsimlere gore degil, biitiin yil1 temsil eden

kalite siniflar1 belirlenebilmistir.

Kullanim amaci bazli su kalitesi indeksinin hesaplanmasinda ilk olarak I. sinif su
kalitesi icin belirlenen limit degerler kullanilmistir. Buna gore, tiim calisma alaninda
diisiik kalite skorlar1 elde edilmistir. Membadan mansaba dogru ilk dort istasyon ZAYTF,
diger tiim istasyonlar ise KOTU su kalitesinde belirlenmistir. 1. smif su kalitesi degerleri,
icme suyu temininde kullanilabilecek yiizeysel sular i¢in belirlendiginden ve akarsuyun
mevecut durumda bdyle bir kullannom amaci olmamasi nedeniyle, bu yaklasimla

hesaplanan kalite smiflarinin  gergek durumu tam anlamiyla yansitmadigi
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diisiiniilmektedir. Yine kullanim amaci bazli su kalitesi indeksinin II. sinif su kalitesi i¢in
hesaplanmasinda ise daha gergek¢i sonuglar elde edilmistir. Buna gore, membadan
mansaba dogru ilk dort istasyon 1Y su kalitesinde tespit edilmistir. Memba en yiiksek
kalite puanina sahiptir. Diger istasyonlarda ise su kalitesi azalarak mansaba ulagmaktadir.
Kirletici yiikiin fazla oldugu diisiiniilen Porsuk Cay1 baglanti noktasi (8 no.lu istasyon)
ve Ankara Cay! baglant: noktasinda (10 no.lu istasyon) su kaliteleri KOTU smifta
belirlenmistir. II. simif su kalitesi “Az Kirlenmis Su” olarak siniflandirilmakta olup
rekreasyonel amaglar i¢in ve tarimsal sulamada kullanilabilen sulardir. Bu senaryo,
Yukar1 Sakarya Nehri’nin mevcut durumdaki kullanim amacina uygundur. Dolayisiyla
CWQPI’nin hesaplanmasinda en dogru yaklasim, ¢alismanin yapilacag: yiizeysel suyun

kullanim amacinin dikkate alinarak sinir degerlerinin belirlenmesidir.

CWQP’in hesaplanmasinda, referans nokta bazli su kalite indeksinin belirlenmesi
stirecinde, her tiirlii kirleticiden uzak oldugu diisiintilen ve Yukar1 Sakarya Nehri’nin
membai olan 1 no.lu istasyondan dort mevsim boyunca alinan numunelerin yillik
ortalama derisimleri, her bir parametre i¢in limit deger olarak kabul edilmistir. 1 no.lu
istasyonun yillik ortalamalarinin referans alinmasiyla hesaplanan CWQI degerleri, tiim
calisma alaninda ve c¢alisilan diger indeksler igerisinde en kotii kalite siniflarint ortaya
koymustur. Tiim y1l boyunca, yalnizca 3 no.lu istasyon ZAYTF su kalitesinde belirlenmis
olup diger tiim istasyonlarda su kaliteleri KOTU smiftadir. Bu acidan bakildiginda,
istasyonlarin temsil ettigi diistiniilen kirlilik yiikleri, gergek degerlerine yakin olabilecek
sekilde gosterilememistir. Kalite puanlarina bakildiginda ise en kirli oldugu diigiiniilen 10
no.lu istasyondan daha kirli olarak 11 ve 12 no.lu istasyonlar dikkati ¢cekmektedir. Bu
noktada bir diger 6nemli husus ise, her tiirlii kirletici etkiden uzak oldugu diisiiniilen 1
no.lu istasyonda, fekal koliform degerinin yaz mevsiminde iist degerlerde tespit edilmis
olmasidir. Bu durumun, memba civarinda bulunan rekreasyon ve eglence tesislerinin yaz
sezonunda ¢ok fazla sayida misafiri agirlamalar1 ve bu tesislerden kaynakli kontrolsiiz

evsel atiksu desarjlarindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

CWQI ile yapilacak calismalarda ¢ok daha fazla parametre ve test sayisiyla, elde
edilecek kalite degerinin tutarlilifi da artacaktir. Caligmanin geneline bakildiginda,
kullanilan parametreler i¢in 6zel bir agirlik degeri atanmamis oldugu icin CWQI ile
yapilan hesaplamalarin daha kat1 ve az toleranshi oldugu sdylenebilir. Ornegin sucul

ortamlarda ¢oziinmiis oksijen derisimi parametresinin, sertlik parametresine gore daha
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etkili oldugu sdylenebilir. Ancak CWQI’in hesaplama mekanizmasi bu iki parametreye

de esit derecede onem vermektedir.

OWQI, Diinya’da su kalite indeksi denilince akla ilk gelen indekslerden olmasina
karsin, 6zellikle Birlesik Devletler’deki Oregon Eyaleti’nde yer alan havzalara gore 6zel
parametreler icermesi bakimindan arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla tercih
edilmemektedir. S6z konusu indeks de yeniden diizenlenerek Yukar1 Sakarya Nehri’nde
kullanilmistir. indeksin hesaplanmasinda sicaklik, ¢ziinmiis oksijen (yiizdece doygunluk
ve derisim), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), pH, toplam kat1 madde, amonyak ve
nitrat azotu, toplam fosfor ve fekal koliform parametreleri kullanilir (Cude, 2001). Bu
calismada toplam kat1 madde ve amonyak parametreleri dl¢iilmedigi i¢in hesaplamalarda

bu iki parametre kullanilmamustir.

OWQI kullanilarak yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen kalite siniflari,
mevsimlere gore biiyiik degisiklikler gostermistir. Bu agidan bakildiginda NSF-WQI ile
CWQI hesaplamalarinin, tiim istasyonlarda mevsimsel olarak benzer dagilimlar
gosterdigi, ancak OWQI degerlerinin mevsimler arasinda ciddi dalgalanmalar gosterdigi
anlasilmistir. Ornegin sonbahar mevsiminde 1, 2 ve 7 no.lu istasyonlarda su kalitesinin
MUKEMMEL seviyede tespit edilmesine karsin, bir sonraki mevsimde 3,4 ve 5 no.lu
istasyonlar MUKEMMEL sinifta yer almistir. 7 no.lu istasyonda, diger indekslerle 1Y,
ORTA ve KOTU kalite simflarinda sonuglar elde edilmistir. Ayn1 istasyon, sonbahar
mevsiminde MUKEMMEL sinifta yer alirken diger mevsimlerde cok radikal bir diisiis
yasayarak ZAYIF ve COK ZAYIF smiflarda yer alabilmistir. Bu tiir ciddi degisimler
karar vericiler icin ¢eliskiler dogurabilmektedir. OWQI ile yapilan ¢aligmada, tiim
mevsimlerde 8 no.lu istasyondan mansaba dogru diger tiim istasyonlarda su kalitesi COK
ZAYIF smifta belirlenmistir. Ozellikle yaz mevsiminde membadan mansaba dogru
yalnizca 4 no.lu istasyon ZAYIF sinifta, diger istasyonlarin tamami1 COK ZAYIF sinifta

belirlenmistir.

Calisma boyunca kullanilan 1i¢ indeksin avantaj ve dezavantajlar
degerlendirilmistir. Buna gore, yapilacak caligmasinin dlgegine ve ulasilmak istenen
kamuoyu hedefine gore bir indeks se¢ilmelidir. Uluslararasi nitelikteki ¢alismalarda NSF-
WQrI’in kullanilmasimin daha uygun olacagi 6n goriilmektedir. Cilinkii NSF-WQI’in en

biiyiikk avantaji, elde edilen sonuglarin indeksin sahip oldugu alt-indisler sayesinde,
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Diinya’nin bagka bir bolgesinde yapilan sonuglarla daha kolay kiyaslanabilmesidir.
Ancak hesaplamada istenilen parametrelerden bir ya da birkagmin eksik olmasi
durumunda her bir parametreye ait agirlik degeri yeniden diizenlenerek mevcut

parametrelere dagitilmalidir.

Diger yandan, Tiirkiye’de uygulanan su kalitesi mevzuatina uyumluluk bakimindan
CWQrl'in sec¢ilmesinin daha uygun olacagi belirlenmistir. CWQI'ye bagli olarak
gelistirilen Kullanim Amaci Bazli Su Kalitesi Indeksi’nde, II. sinif su kullanimi igin
verilen limit degerleri kullanarak yapilan hesaplarin, akarsudaki durumu en iyi sekilde
yansittigt  belirlenmigtir. CWQI, 06zel bir parametre setine tabi olmadigi igin
hesaplamalarda asgari olarak dort parametreye ait dorder 6l¢iimle kalite siniflandirmasi
yapilabilmektedir. Bu indeksin en biiyiik dezavantaji, yapilan calismanin yalnizca
yapildig1 bolgeye/iilkeye ait yasal limitler gz Oniine alinarak kategorize edilmesidir.
Ornegin ayn1 blgede yapilan bir ¢alisma farkli yasal/teknik limitler goz &niine alinip ayn1
parametreler kullanilarak yapilsa bile limit degerlerin farkli olmasindan dolay1 farkl
sonugclar elde edilecektir. Diger bir yandan bu indeks, alt indislerden bagimsiz oldugu i¢in

hesaplama agisindan bagimsizdir.

CWQTI’ye bagl olarak gelistirilen Referans Nokta Bazli Su Kalitesi Indeksi, bir
akarsuda kirlilikten yalitilmis olarak kabul edilen bir noktaya ait ortalama kalite
degerlerinin referans kabul edilmesiyle hesaplanmaktadir. Memba ile mansap arasindaki
kalite degisimini gosterdigi i¢in, 6zellikle “kirlilik durumunun tespiti” c¢aligmalarinda

tercih edilebilecek bir yontemdir.

OWQI, tipki1 NSF-WQI gibi alt indislere ve 6zel parametre setlerine bagimli olarak
hesaplanan bir indekstir. Ancak parametrelere bir 6nem sirast (agirlik) verilmemistir.
Indeksin en biiyiik dezavantaji, toplam kati madde derisimi parametresi i¢in Oregon
Eyaleti’nde yer alan havzalara 6zel degerler gelistirmistir. Dolayisiyla bu indeksi
Diinya’nin bagka bir bdlgesinde uygulamak i¢in bu parametrenin dikkate alinmamasi
gerekmektedir. Eksik parametreler igin ise yeniden agirliklandirma yapilmasina gerek

yoktur.

Su kalitesi indekslerinin kullanilmasindaki temel amaglar, eldeki veri kiimesini
anlamli bir saytya doniistiirmenin yani sira, makul sayida parametre kullanarak, en az

maliyetle ve gercege en yakin kalite durumunu saptayabilmektedir. Tez ¢aligmasinda
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kullanilan NSF-WQUI’in hesaplanmasi i¢in temelde 9 parametre gerekirken, yapilan
modifikasyonla 7 parametreyle hesaplama yapilmas: saglanmistir. OWQI'in
hesaplanmasi i¢in degisken durumlarda g6z oniine alinarak 10 parametre kullanilmasi
gerekirken, yapilan modifikasyonla 8 parametreyle hesaplama yapilmasi saglanmstir.
CWQTP’in en biiylik avantajlarindan birisi istenilen sayida parametre kullanilmasina izin
vermesidir. CWQI hesaplanmasinda, en az dort parametreye baghi dort olglim yani
toplamda 16 verilik bir set yeterli olmaktadir. Bu agidan bakildiginda, CWQI
uygulanmasi en ekonomik su kalitesi indeksidir. Karar vericilerin, Oncelikle hangi
parametreleri sececegine ve su kalitesi belirlenmek istenen su kaynaginin kullanim
amacina karar vermeleri gerekmektedir. Tiirkiye’de alic1 ortamin tiiriine (akarsu, toprak,
g0, deniz vb.), su kaynaginin konumuna (yeriistii, yeralt1 vb.) ve suyun kullanim amacina
(icme, kullanma, sulama vb.) gdre yaymmlanmis pek cok yasal diizenlemede ayni
parametre i¢in onlarca farkli limit deger yer almaktadir. Bunlarin disinda o6zellikle
uluslararas1 kabul gdrmiis kurumlarin (DSO, USEPA, EEA vb.) yayimlandigi limit
degerler bulunmaktadir. Karar vericilerin, su kalitesini belirlerken s6z gelimi yaygin
olarak sulama suyu temininde kullanilan bir akarsuda, i¢gme suyu standartlarina gore limit
degerler belirlemeleri, ulasilmak istenen amaca hizmet etmeyecektir. Yani farkli amaglar
icin gelistirilen mevzuat ya da diizenlemelerde yer alan limit degerleri kullanmak yaniltict

olabilir.

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’'nde, Yeriistii Su Kiitlelerinde Bazi Parametreler
Icin Cevresel Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1 Tablosu altinda, su kiitlelerinin
kalite durumlari i¢in dort farkl: sinif belirlenmistir. Diinyada en ¢ok kullanilan su kalitesi
indekslerinde ise akarsularin su kalitesi durumlari bes sinif altinda gruplandiriimaktadir.
Dolayisiyla su kalitesine iligkin mevzuatta ve diger yasal diizenlemelerde kalite siniflart
bes kategori altinda gruplandirilabilir. Bu sayede parametre bazli siniflandirmalar ile

indeks temelli kalite siniflandirmalar arasinda daha kolay iligski kurulabilir.

Bunun yani sira, Yeristii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde “Tablo 3: Genel Kimyasal
ve Fizikokimyasal Parametreler Ac¢isindan Kiy1 Sulari Alict Ortam Kalite Kriterleri”
tablosu altinda Tiirkiye’de Ege, Akdeniz, Marmara ve Akdeniz kiy1 sulari i¢in ¢oziinmiis
oksijen (mg/L), toplam fosfor (ug/L), NOx (ug/L), yag-gres (mg/L) ve yiizer madde
parametreleri i¢in alict ortam kalite kriterleri verilmistir. Yapilacak c¢alismalarla

Tiirkiye’de bulunan ve alict ortam olarak kullanilan akarsularda havza ve/veya alt havza
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bazli alict ortam kalite kriterlerinin de belirlenmesi gereklidir. Referans nokta bazli su

kalitesi indeksi, bu amagla kullanilabilecek bir indeks olarak gelistirilmistir.

Sakarya Nehri iizerinde su Kkalitesini arttirmaya yonelik olarak yapilacak
caligmalarin ilk olarak Yukar1 Sakarya alt havzasinda Porsuk Cay1 ile Ankara Cayi’nin
baglandig1 noktalarda planlanmasi gerekmektedir. Su kalitesinin arttirilmasi i¢in bu
bolgede yer alan ve kentsel atiksu aritma tesisi bulunmayan yerlesim yerlerinin atiksu
aritma tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi gerekmektedir. Desarj limitlerinin faaliyet
tiirlerine gore degil, alic1 ortamin mevcut kalitesine gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu
bakis agistyla, havzalardaki kirlilik yiikleri kontrol edilebilir ve gerekli yatirimlarin

ihtiyacin oldugu bolgelerde yapilmasi saglanabilir.

Birden fazla kentsel atiksu aritma tesisi i¢in alici ortam olarak kullanilan
akarsularda, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde ve Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi’nde verilen sinir degerlerden farkli olarak “kiimiilatif” bir degerlendirme
yapilmalidir. Akarsuyun mesafeye bagli olarak tasidigi kirlilik ylikiinin mansaba
ulagincaya kadar izlenerek baski noktalarinin alici ortam su kalitesini en az etkileyecek
sekilde kisitlanmasi gerekmektedir. Ayrica, Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nca 5000
m3/giin ve iizerinde atiksu debisine sahip atiksu aritma tesislerine getirilen Siirekli Atiksu
Izleme Sistemi kurma yiikiimliiliigiiniin kademeli olarak yayginlastiriimasi, bu ¢alismada
oldugu gibi kirliligin yogun gozlendigi alic1 ortamlara (Ankara Cay1 vb.) aritilmis atiksu

desarj1 yapan tiim tesisler i¢in zorunlu hale getirilmesi 6nerilmektedir.

Burak Baltaoglu (1990) tarafindan Ankara Cayi’nin Sakarya Nehri’'ne baglanti
noktasindan itibaren nehrin su kalitesinin kotiilestigi ve Ankara’nin kirlilik yiikiinii

tastyan bu akarsu icin en kisa siirede gerekli dnlemlerin alinmas1 gerektigi bildirilmistir.

Gelecekte Kizilirmak ve Sakarya Havzalarinda bulunan tatli su kaynaklarinda %30-
50 oranlarina varan azalmalar beklenmekte olup havza bazli olarak su yonetimi tedbirleri
belirlenerek uygulamaya gecirilmelidir. Mevcut olan yertistii ve yeralti su kaynaklariinin
potansiyellerini ve kalite durumlarini dogru belirleyerek kaynak tiirlerini ¢esitlendirmek,
ileride olugmas1 beklenen su kitligini engeleyebilir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2021).
Yiiksek kalite sinifinda olan sularin, kullanim smifinda belirlenen amaglar disinda
kullanilmamasi; endiistriyel su temininde miimkiinse tesis i¢i aritma sistemleri kurularak

daha diistik kaliteli sularin tercih edilmesi gereklidir.
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Havzanin mevcut potansiyelini korumak ve su kalitesinde siirdiiriilebilirligi
saglamak icin birbiriyle mutlak iliskili olan yeralti ve yeriistii su kaynaklarinin
envanterlerinin hazirlanarak izleme c¢alismalarina devam edilmesi, 6zellikle yeralti
suyunun kontrollii kullaniminin etkin denetim yontemleriyle saglanmasi, aritilmis
atiksularin ¢esitli uygun amagclarla yeniden kullanilmasinin tesvik edilmesi ve tarimsal
amaghi su kullaniminin azaltilmasi c¢alismalart yapilmalidir (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2021; Cevre ve Orman Bakanligi, 2010; Bursa Bilecik Eskisehir Kalkinma
Ajansi, 2015).

Bu c¢alismanin oOzellikle akarsu havzalarinda ve alt havzalarinda, spesifik
kirleticilere ait parametreler kullanilarak Tiirkiye’ye 6zel bir su kalitesi indeksi iiretilmesi
siirecine katk1 saglayacag diisiiniilmektedir. Ozellikle Kanada Su Kalitesi Indeksi temel
aliarak gelistirilen referans nokta bazli su kalitesi indeksi ile kullanim amaci bazli su
kalitesi indekslerinin, Tiirkiye’de bulunan akarsu havzalarina ve/veya alt havzalarina 6zel
olarak belirlenmig limit degerler g6z 6niine alinarak kullanilmasinda en pratik ve gercege

en yakin su kalitesi durumlarinin belirlenecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER
EK-1

KULLANIM AMACI BAZLI SU KALITESI INDEKSI IiCIN LIMIT
DEGERLER

Kullanim Amac1 Bazli Su Kalitesi indeksi tayininde, segilen parametrelerin sinir
degerlerinin belirlenmesinde 30.11.2012 tarihli ve 28483 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtirliige giren Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi'nin “EK-5 Yertstii Su
Kiitlelerinde Bazi Parametreler I¢in Cevresel Kalite Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1”
tablosu ve 31.12.2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nin “Tablo 1: Kitaigi Su Kaynaklarinin
Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” tablosu birlikte kullanilmistir. Eksik parametreler igin

capraz bagvuru yapilarak I. ve II. sinif su kalitesi i¢in limit degerler belirlenmistir.

1. Simf Su Kalitesi* | 2. Simif Su Kalitesi**
Icin Simir Degerler i¢in Simir Degerler
Parametreler Birim
Sicaklik °C 25 25
Coziinmiig Oksijen mg/L 8 6
Oksijen Doygunlugu % 90 70
pH 6,5-8,5 6,5-8,5
Elektriksel Iletkenlik us/cm 400 1000
Bulaniklik NTU
Siilfat mg SO4/L 200 200
Amonyum azotu mg NH.*".N/L 0,2 1
Nitrit azotu mg NO2N/L 0,002 0,01
Nitrat azotu mg NOs-N/L 5 10
Toplam fosfor mg P,L 0,02 0,16
KOl mg/L 25 50
BOI mg/L 4 8
Fekal Koliform EMS/100 mL 10 200

* 1. Sinif Sularm Kullanim Amaglart: Bu sular yiiksek kaliteli sular olarak siniflandirilirlar. igme
suyu olarak kullanilma potansiyeli yiiksek olan yiizeysel sular, viicut temasi gerektiren (yiizme vb.)
rekreasyonel amaglar i¢in kullanilan sular, alabalik {iretiminde kullanilabilen sular ve hayvan tiretim/¢iftlik

faaliyetlerinde kullanilabilen sular bu siniftadir.

#% 2 Siif Sularin Kullanim Amaglari: Bu sular az kirlenmis sular olarak simiflandirilirlar. igme
suyu olarak kullanilabilme ihtimali olan yiizeysel sular, yiizme hari¢ diger rekreasyonel amaglarla
kullanilabilecek sular, alabalik digindaki baliklarin {iretiminde kullanilabilecek sular ve ilgili mevzuatta
tespit edilen sulama suyu limit degerlerini saglamak kosuluyla sulama suyu olarak kullanilabilen sular bu

siniftadir.
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EK-2

Tez Cahismasi (2021) 2018-2019 Yaman B“y“kb“;aelr;’gl“ (2016) 2015-
Parametreler | Sonbahar | Kis |ilkbahar | Yaz | Ort. |Sonbahar| Kis |ilkbahar| Yaz | Ort.
Sicaklik (°C) 18,1 19,1 19| 21,3| 19,38 12,8| 8,65 14,4 21| 14,21
Cozlinmiis
Oksijen 7,47 | 7,68 729 7,13 7,39 8| 8,22 7,2 7 7,61
(mg/L)
pH 7,64 7,49 755 7,28 7,49 7,93 7,61 7,83 7,84 7,80
Elektriksel
Tletkenlik 761,5(781,2 774,8 |808,8|781,58 748 | 795 795 828 791,50
(us/cm)
Siilfat (mg 136| 133 131| 11412850 130| 120 187| 11813875
SO4/L)
Nitrat Azotu
(mg NO3™- 1,12 2,44 2,33 1,93 1,96 15| 1,45 0,32| 0,15 0,86
N/L)
KOI (mg/L) 3,09(0,291| 0445| 2,63 161 12| 10 14| 11| 11,75
BOI (mg/L) 0,4| 0,82 3,31| 3,57 2,03 4 2 4 4 3,50
Fekal
Koliform 19 9 93| 1100 | 305,25 300 200 400| 1800 |675,00
(EMS/10 mL)

Sakarya Havzasi’nda Yaman Biiyiikbiiberoglu (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada,
bes farkli istasyondan dort mevsim siiresince (Mart, Agustos ve Kasim 2015 ile Subat
2016) numuneler alinarak askida kat1 madde, BOI, KOI, TOK, bulaniklik, iletkenlik, pH,
¢Ozlinmiis oksijen, alkalinite, sertlik, agir metaller, fekal ve toplam koliform ile diger bazi
parametreler Olciilerek bu kirleticilerin aritim yontemleri arastirilmistir. Belirlenen bes
istasyondan ilki Cifteler ilgesinde bulunan ve Yukar:1 Sakarya Nehri’nin de membai olan
Sakaryabasi mevkiindedir. Bu istasyonda yapilan calismalarda; elde edilen sonuglar
Cizelge’de yer almaktadir. Buna gore, Yaman Biiyiikbiiberoglu (2016) tarafindan 2015-
2016 yillar1 arasinda yapilan ¢alisma ile bu tez kapsaminda 2018-2019 yillar1 arasinda
ayni istasyonda yapilan ¢alismalarda elde edilen degerler karsilastirilmistir. Buna gore,
yillik ortalama degerlerin sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, pH, iletkenlik, siilfat ve BOI
parametrelerinde her iki calismada da ¢ok yakin degerlerde saptandig; nitrat, KOI ve

fekal koliform parametrelerinde ise biiyiik farkliliklar oldugu anlagilmistir.
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