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OZET

Doktora Tezi

KARACOMAK BARAJI HAVZASINDA BAZI SU KALITESI
PARAMETRELERINE YAPAY SINIR AGI (YSA) TEKNIKLERININ
UYGULANMASI

Idris Basher Imneisi SAAD
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Dr.Ogr. Uyesi Mirag AYDIN

Bu arastirmada, elektriksel iletkenlik (EC), pH, Sicaklik (T), ¢oziinmiis oksijen (DO),
bulaniklik (TUR), toplam sertlik (Ha), toplam alkalinite, amonyak azotu (NH4-N), nitrit
azotu (NO2-N), nitrat azotu (NO3-N), fosfat (PO4-P), biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOD), kimyasal oksijen talebi (COD), su ve atik suyun ol¢limil i¢in standart metotlara
gore analiz edildi. Eylil 2015 ile Temmuz 2016 arasinda istasyonlardan elde edilen
sonuglar, insan kullanimi i¢in mitkemmel ve kotii su kalitesi siniflarina gore kategorize
edilmistir. Bu ¢calismada Kastamonu Belediyesi ve Karagomak Baraji i¢in model yoluyla
WQI'y1 tahmin etmek i¢in yapay sinir aginin (YSA) gelisimi incelenmistir. Basit bir
ilerleme agina dayanan bu calismada son model yap1 kullanilmistir. Basit ileri besleme
agl, standart geri yayilim algoritmasi (Levenberg-Marquardt) (tren-Im) ve Bayes
diizenlemesi geri yayilimi (tren-br) olmak ftizere iki farkli egitim algoritmasi ile
uygulanir. Bu ¢alismada modelleme i¢in bir gizli katman se¢ilmistir ve gizli ndronlarin
sayist giris diiglimlerinin (n+1) ve (2n+1) olarak belirlenmistir. Birgok ampirik
inceleme, gizli noron seti kullanilarak gerceklestirilmektedir. Modelin, WQI’ini tahmin
etmek i¢in yaratilan tiim parametreleri varsa, (2n+1) gizli diiglimlerde modifiye ettikleri,
ancak 5 parametreden daha az giris oldugunda, gizli diugimi (nt+1) ile azaltmak
isteyecektir. Ote yandan, WQI-Calculation ve WQI-Predict arasinda karsilastirma
tamamlanmistir. Karsilastirma su sekildedir: Model2-abr> model2-alm> model2-5br>
sonuncusu model2-5lm’dir. Bu kesif, gizli noronlarin miktarinin, sistemin
uygulanmasini dogrudan etkilemis seklini kullanarak tasvir edilebilir ve bu modeli,
standart geri yayilim algoritmasi igin aktivasyon fonksiyonu (train-br) en uygun hale
getirildigi i¢in Bayesian mevzuatinin geri yayilimi ile birlikte gérebiliyoruz.

Anahtar Kelimeler: Su kalite indeksi, Fiziksel-Kimyasal Parametreler, Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), Kastamonu, Karagomak Baraji

2018, 129s.
Bilim Kodu: 1205



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

IMPLEMENTATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK (ANN) TECHNIQUES
IN SOME WATER QUALITY PARAMETERS IN KARACOMAK DAM BASIN

Idris Basher Imneisi SAAD
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Forest Engineer

Supervisor: Assist. Prof. Mira¢ AYDIN

In this study, electrical conductivity (EC), pH, temperature (T), dissolved oxygen (DO),
turbidity (TUR), total hardness (Ha), total alkalinity, ammonia nitrogen (NH4-N), nitrite
nitrogen (NO2-N), nitrate nitrogen (NO3-N), phosphate (PO4-P), biochemical oxygen
demand (BOD), chemical oxygen request (COD) were analysed in accordance to
standard methods for the examination of water and wastewater. Between September
2015 and July 2016, the results obtained from the stations have been categorized
between excellent to poor water quality for the human use. In this study, the
development of the artificial neural network (YAS) for estimating WQI for the
Kastamonu Municipality and Karacomak Dam was investigated. The last model
structure utilized in this study which is based on a simple feedforward network. The
simple feedforward network is applied with two different training algorithms the
standard back-propagation algorithm (Levenberg-Marquardt) (train-Im) and Bayesian
regulation backpropagation (train-br). In this study, one hidden layer has been selected
for modelling and the number of the hidden neuron is set (n+1) and (2n+1) of input
nodes. And, many empirical investigations are carried out by using the deferent set of
hidden neurons. It used to be determined that If the model has all parameters (input) that
are created to predicted the WQI (output) they modified in hidden nodes at (2n+1)
however if there is any change in the number of input with 5 or much less than 5
parameters inputs, that it will want to decrease of the hidden node with (n+1). On the
other hand, the comparison has been completed between WQI- Calculation and WQI -
Predict. The order is as follows model2-abr >model2-alm >model2-5br >the last one is
model2-5Im. This discovering can be depicted by using the way that the quantity of
hidden neurons straightforwardly affects the execution of the system and we can see that
model with Bayesian legislation backpropagation as activation function (train-br) is
optimal to the standard back-propagation algorithm (Levenberg-Marquardt) train-Im.

Key Words: Water quality index, physic-chemical parameters, Artificial Neural
Network (YSA), Kastamonu, Karagomak dam.

2018, 129 pages
Science Code: 1205
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1. GIRIS

Insanoglu icin ¢cok énemli olan besinleri iceren bitki ve su yasamina katkida bulunan
“su”; diinyadaki yagsamin siirdiiriilmesi i¢in O6nemli maddeler ihtiva etmektedir.
Gergekten de “tatli su”, hayati ve gevresel gelismeyi siirdiirmek i¢in gerekli smirli ve
savunmasiz bir kaynaktir. Bu yiizden insan toplumlarnin ge¢imini ve gelisimini saglayan
temel kaynak sudur. Yeryiiziindeki suyun biiyiikk kismi denizlerde bulunur. Bununla
birlikte, karalarda bulunan su, hidrolojik ¢cevrime dayanmaktadir. Suyun ¢evrimi: Suyun
denizden atmosfere dogru buharlagsmasi, ardindan denize veya karaya yagis olarak
doniisiinii, toprak ve bitkideki suyun havaya buharlasarak donlismesi, yagisin fazlasinin
yiizeysel akislarla akarsulara veya denizlere akmasi, suyun topragin iginden akarak
topraga sizarak depolanmasi veya yeralt1 sulari ile bir kaynaktan yeryiiziine akisindaki
dongiliye denilmektedir. Su, siispansiyon haline getirilmis ve ¢6ziinmiis malzeme ile
yiizey akisi ve yeralti suyu yoluyla tekrar okyanusa akar. Yiizey suyuna (akarsular,
goller) ve yeralt1 suyuna erisilebilen su insanlar tarafindan kullanilir. Sular dogrudan

akarsulardan ve gollerden ¢ikarilir, barajlar ve savaklarda depolanir ve, ¢atida tanklarda

muuhafaza edilir pompalar yoluyla topraktan ¢ikarilip kullanilmaktadir.

Dogal su tiirleri; igme ve kullanma, birincil endiistri, hayvan tiiketimi, sulama, maden
¢ikarma, ikincil islemler endiistrisi, yikama, sogutma, turizm endiistrisi gibi bir¢ok farkl

alanda insanlarin kullanimi igin gereklidir.

Ozellikle, dogal ortamlarda, nehir ve gollerden elde edilen balik iiriinleri, yapay havuzlar
(su triinleri), dogal topluluklar i¢cin anavatanlar, drenaj ve atik bertarafi i¢in kullanilan
su yollarinda, insan kullanimi i¢in canlilar ve bitki tiirleri yaratmak i¢in bir ortam
sunar. Akarsular ve goller rekreasyon ve turizm i¢in biiylik bir olanak saglar. Sonug
olarak, bu cesitli kullanim alanlar1 biiyiikk su kaynaklarina sosyal baski yapilmasina

sebep olmaktadir.

Bu nedenle, su kalitesi yonetiminde, ¢oklu kullanimlara izin vermek igin su arzinin



miktarin1 ve kalitesini korumak onem arz etmektedir. Su kaynagi 6zellikle nehirler,
goller, buzullar, yagmur ve yeralti sularidir. Yiizey sularinin veya yeraltt sularinin

kalitesi ve miktar1; niifus, sanayilesme ve kentlesmenin artmasiyla azalmistir.

Su kaynaklar1 yonetimi, 6zellikle endiistriyel ve tarimsal faaliyet alanlarinda niifusa etKi
eden uluslararasi bir sorundur; ¢iinkii bu durum yiizey ve yeralt1 sularinin 6zelliklerini
nitelik ve nicelik yoniinden etkileyebilir (Semiromi, Hassani, Torabian, Karbassi, &
Lotfi, 2011).

Su Kalitesi, dogal nedenlerden ve insanlarmn kiiltiirel faaliyetlerinden etkilenen suyun
bilesimini yansitir. Diger yandan, her bolgenin su kalitesi 6zel bir kaynak olarak fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametreler kullanilarak degerlendirilebilir. Bu degiskenlerin
miktar1, belirlenen sinirlar1 astiginda insan sagligina zarar verebilmektedir (Jena V. ve
S., 2013). Yiizey suyu kalitesi bugiin ciddi bir endise kaynagidir. Farkinda olmamiz
gereken onemli bir konu da evsel ve endiistriyel atik sularinin nehirler yoluyla tarimsal
topraklara karigmasidir ki bu da su kitlelerini Kirlenmeye duyarli hale getirmektedir
(Koklu, Sengdrur ve Topal, 2010). Ayn1 sekilde, herhangi bir alandaki ylizey suyu
kalitesi, biiyiik 6l¢iide endiistriyel, tarimsal ve diger faaliyetlerin antropojenik tiiriine ve
biiyiikliigiine dayanir (Singh, Basant, Malik & Jain, 2009). Su kalitesi yonetimi sorunu,
su Kirliliginin kontrolii ve nehir havzalarinin planlanmasinda rol oynar. Nehir suyunu
kullananlar ve aktaranlar ilgilendiren ¢dziinmiis oksijen (DO), nehir suyu kalitesinin

onemli bir noktasini olustururmaktadir (Sarkar & Pandey, 2015).

Su kiitleleri {i¢ ana bilesen olan hidroloji, fizikokimya ve biyoloji tarafindan
tanimlanabilir. Agikcasi, bu boliimlerin uygun sekilde kontrol edilmesi amaciyla su

kalitesinin degerlendirilmesine katkida bulunur (Chapman & Organisation, 1996).

Suyun dogasini tasvir etmek i¢in en Onemli noktalardan biride, Su kalite indeksidir
(WQI). WQI, farkli ¢evresel gozlem kurumlari tarafindan formiile edilen politikalar ile
ilgili modifikasyonlarda su kalitesi verilerini ve destegini kullanmaktadir (Abdulwahid,
2013).



WQI, sadece ¢ok sayida su kalitesi verisini tek bir sayisal degere indirgemek i¢in degil,
ayni zamanda su kalitesi degiskenlerinin suyun kalitesi lizerindeki etkisini de yansitmak
amaciyla hesaplanmistir. Bu nedenle, Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) &nerdigi gibi,
WQUI’'nin hesaplanmasinda igme suyuna yonelik standartlarin hesaplanmasinda bir arag
olarak kullanmaktadir. Genel olarak, su kalitesi degerlendirmesinde kiime analizi (CA),
temel bilesen analizi (PCA), ayirt edici analiz (DA) ve faktdr analizi (FA) gibi
istatistiksel yontemlerin degiskenlerini iceren birgok geleneksel yontem ve teknik
kullanilmistir. Esas olarak, bunlar ¢esitli inceleme bolgelerinin su kalitesini anlamak ve
onu etkileyen ana noktayr tamimak i¢in kullanilmistir. Yapay Sinir Aglari (YSA),
tahmin, kiimeleme ve smiflandirma icin olduk¢a gegerli bir yontemdir. Bu yaklasim,
geleneksel yontemler i¢in etkili ve popiiler bir alternatiftir (Akbal ve dig., 2010) (Chu,
Lu, & Zhang, 2013).

Nitekim kirlenme, kanalizasyon, agir metaller veya bocek ilaglart gibi ¢esitli kontamine
malzemelerin bir sonucu olarak kirlilik diinya ¢apinda tehlikeli bir sorundur. Bu nedenle,
yiikselen kentlesme ve sanayilesme, ¢esitli nehirlerde su kalitesinin azalmasina neden

olmaktadir (Beasley ve Kneale, 2003).

Ayrica, su kalitesinin stirekli gozlenmesi ve kirliligin 6nlenmesi su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanimi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Su kalitesinin kontrol edilmesi igin pek
cok faktor vardir.Bunlar; kirletici maddeler, alict suya (6rnegin yiizey suyu, yeralti
suyu), suyun kalitesine bagli zararlarin seviyesinin, suyun asimilatif sinirina dayanmasi,
kirletici maddelerin kaynag1 (nokta kaynaklar1 da dahil olmak tizere) kaynaklar), kirletici
tirleri (stok kirleticilere karsi akis kirletici), ayrica su kiitlesi i¢inde biriken kirletici
miktaridir. Bazi parametreler yiizey suyu kalitesini yeterince tanimlamaktadir. Tipik
olarak gozlemciler saglik kalitesi, su yagamini siirdiirme kabiliyeti, ekosistem verimliligi
ve estetik ile ilgili birka¢ gosterge kullanmislardir. Ayni sekilde, biyolojik izleme,
fiziksel, su kaynaginin kimyasallari, mevcut olabilecek potansiyel toksik maddelerin
sonsuz miktarint izlemeden genel kaliteyi belirleme araci saglar (Pharino, 2007).
Bununla birlikte, su verilerinin toplanmasi i¢in su kalitesinin ana sebebi sulak ortamin

degerlendirilmesinde uygun kullanimlart gézlemlemek ve bilgi toplamaktir.
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Sulama ortaminin kalitesindeki yonii ve kirletici maddelerin olusumundan kalitenin nasil
etkilendigini belirlemek i¢in izleme wuygulamasi gelistirilmistir. (Chapman &
Organisation, 1996). i¢cme suyu sisteminde izleme dnlemlerinin uygun sekilde calisip
calismadigini degerlendirmek igin izleme veya olgiimlerin yonetimlerindeki herhangi bir
sapmayl bulmak i¢in limitleri Onceden belirlemek ve diizeltici Onlemler almak

miimkiindiir (WHO, 2011a).

Yapay sinir aglari, simulasyonu dikkate alan bir hesaplama sistemleridir. Bu nedenle,
bilgisayar bilesenlerinin ve agin organizasyonu dikkate alinmaksizin insan beyninin
hesaplamasinin yerini alacak, gelistirecek veya hizlandiran geleneksel bilgisayar

araclarindan (dijital veya lineer) farklidir.

Karmagsik, matematiksel olarak spesifik olmayan problemleri, dogrusal olmayan
problemleri veya stokastik problemleri ¢6zmek i¢in en basit hesaplama islemlerinin
(eklemeler, ¢carpma ve mantiksal olarak bu kesinlikle temel) kullanilmasina izin verir.
Ozetle, YSA, kendi kendini diizenleyen bir 6geye sahip olan ve cok ¢esitli konulari ele
almak i¢in hesaplama ve algoritmik olarak dikkate aliman bir tekniktir. Beyin cok
basittir, ancak noronal olan bazi temel hiicreleri, esas olarak gelismis hayvanlarda ve
insanlarda bu hiicrelerin yapisini takip eder. Yapay sinir ag1r ¢oziimii ayn1 zamanda

sadeligi de (biiyiik olasilikla ayn1 degil) hedeflemektedir (Graupe, 2007).

Su kalitesi, birgok iilkede tarim ve igme suyu tiiketimlerini dikkate alan kaygi verici bir
husustur. Bir diger anahtar nokta ise tuzluluk endeksinin tahmin edilmesi, su kaynaklari
stratejisi ve yOnetimi i¢in gerekli bir yoldur. Bunun iizerine, su sicakligi dogal
malzemelerin bozulma oranini ve ¢6ziinmiis oksijenin doyma konsantrasyonunun ve su
sicakligindaki olas1 olumsuz degisikliklerin gézlemlenmesinde de kullanilmaktadir.
Sivri, Kilig, ve Ucan, 2007, Karadeniz bolgesinde Firtina Deresinin akarsu sicakliginin

yapay bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli ile tahmin etmislerdir.

YSA temelli prosediirler dogal bilim, hidrojeoloji, cografya tasarimi ve benzeri alanlarin

bir pargasi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Verma & Singh, 2013). Tasdemir,



Kolay ve Kayabali, 2012, su kalitesi parametrelerini biyolojik oksijen kimyasali olarak

Oongdrmiis ve sicaklik, pH vb. basit alan parametreleri ile oksijen ihtiyacini 6lgmiislerdir.

Ayrica, dogal karbonun bozma ve havza 6zelliklerinin etkilerini degerlendirmek igin
YSA bazlhi stratejiler de kullanilmistir. Su muayenesini yoneten birka¢ inceleme
bulunmaktadir. YSA genellikle yagis, akint1 ve akarsu asamasi arasindaki baglantilar,
yagis ve asir1 akis gosteren, yeralti suyu tuzlulugunun ve kirliligin glivence altina
alinmasi, yok olan arseniklerin toparlanmasi ve giderilmesi i¢in de kullanilmistir. Diger
hidrolojik ve hidrojeokimyasal uygulamalar; Kuo, Liu ve Lin, 2004; Jeong ve Kim,
2005; JITENDRA KUMAR & SRIVASTAVA, 2006; G. B. Sahoo, Ray, Mehnert ve
Keefer, 2006; Yesilbag, Sahinkaya, Naz ve Ozkaya, 2008; Jaafar ve digerleri, 2010;
Chang, Kao, Kuo ve Liu, 2010; Seyam ve Mogheir, 2011; Moasheri ve dig., 2012;
Alagha, Said, Mogheir ve Seyam, 2013a olarak verilebilir.

Kastamonu sehrinde bulunan Karagomak Baraji, Kastamonu bolgesindeki tarim, igme
suyu ve barajin komsu bolgeleri i¢in dnemli bir su kaynagidir. Buna uygun olarak,

barajdaki besleyici bu suyun kalitesinin anlagilmasi énemli bir arastirma konusudur.

Bu ¢alismanin temel amaci, Karagomak Baraji'nda Yapay Sinir Aglarin1 kullanarak bazi

su kalitesi gostergelerinin tahmin edilmesidir. Calisma kapsaminda;

1. Calisma alaninin su kalitesini belirlemek icin kullanilan gostergelerin bir kisminin

tanimlanmasi,

2. Calisma alanindaki bazi kirleticileri tanimlanmasi,

3. Baz1 gostergelerin istatistiki teknik kullanilarak farkli degiskenlerle birlikte g¢alisma

alaninin tanimlanmasi,

4. Karagomak Su Kalite indeksi (Karagomak -WQI) adinda bir su kalite indeksinin

gelistirilmesi,



5. pH, AK, YAP, BOD, MORINA, Sertlik, TDS, NO3, NO2, NH4, PO4, gibi su

kalitesi parametrelerini belirlenmesi,

6. Su kalitesi indeksi (WQI) kullanilarak baraji besleyen su havzalarinin sayisini

gosteren bir harita ¢iziminin gergeklestirilmesi,

7. Kastamonu sehrinin belediye sular1 i¢in tahmin modeli yapmak i¢in Kargomak baraji

havza verilerini kullanilmasi,

8. Bes yil onceki (2011 -2012-2013-2014-2015) verilerle Kastamonu sehrinin belediye

sular1 i¢in bir tahmin modeli yapmasi,

9. Calisma alanindaki verileri simiile etmek i¢in Yapay Sinir Ag1 (YSA) programini

kullanan su kalite endeksinin (WQI) olusturulmasi,

10. Karagomak barajin1 besleyen bir¢cok derenin havzasina ait veri tabaninin

tamamlanmas1 planlanmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Su Kalitesi indeksi Konusunda Teknik, Teorik ve Ampirik Calismalarin

Gozden Gegirilmesi

Su, hava sonrasi insan saglig1 i¢in hayati bir bilesimdir. Su yoklugunda, su olmadan
hayat miimkiin olmazd. Iyi olan hava, dogal diinya tarafindan yeterli miktarda bizden
tavsiye alinarak yeterince aritilir. Ama ne yazik ki, bugiin bu suyla ilgili degil.
Medeniyetimiz yiizey sularimizi ve ayrica yer altt sularimizi kirletmeye calisti. Su
diinyasinin % 71'inin suyla kapladigi ni¢in su sikintis1 ¢ekecegini anlamak zor. Daha
once de tartisildigi gibi, en az 80 iilkede saglik ve ekonomik aktiviteyi tehdit eden biiyiik
sorun olan su eksikligi var. Ayn1 zamanda 1 milyardan fazla insanin temiz igme suyuna
ulagsmast miimkiin degil. Diinya toplumu ciftlikler, fabrikalar ve sehirler daha fazla su
kullandik¢a hizla artmaktadir. Suya duyulan ihtiyag, bazi tilkelerde her 21 yilda bir ikiye
katlaniyor. Bu durum, su Kkalitesini ve temizligini teyit etmenizi onerir Ve gelecekte ¢ok

biiyiik bir su krizi yasananbilecegini gostermektedir (Satinder_Ahuja, 2009).

2.2. Su Kalitesinin Tanimlanmasi

Su kalitesi, havza yOnetimi ve su kaynaklarinin korunmasi, aritma {initesinin her
yerinde, depolama ve dagitimin yani sira ev boru sistemi ile kaynak sistemi araciligiyla
tim noktalarda entegre izleme stratejilerine ihtiya¢ duymaktadir. Boylece maksimum
kaliteli icme suyunun siirdiiriilmesi pahalidir. Su kalitesi, ol¢iilebilir miktarlarin ifade
edilmesiyle ortaya ¢ikan dogal nedenlerden ve insan faaliyetlerinden etkilenen, 6zel su
kullanimiyla baglantili (Vladimir & Olem, 1994) Uzmanlik ve yasal nedenlerden otiirii
su kalitesinin agagidaki sifatlarindan yararlanilmaktadir: “Su kalitesi, Her tiirlii kullanigl
kullanima yardimct olmak i¢in su kiitlesi "(Vladimir & Olem, 1994) Bununla birlikte,
bircok kullanimin belirli faktorler i¢in bazi tipik kriterleri vardir, her kullanici etki
yaratacak ve su gerektirmeyecektir. Birgok kullanicinin nicelik ve kalite ihtiyaglar her

zaman uygun olmayacaktir ve bir kullanicinin aktiviteleri, diger kullanicinin gerektirdigi



sayinin diginda bir kalite su talep ederek ya da kullaniminin kalitesini diisiirerek bir
digerinin faaliyetlerini kontrol edebilir. Su, belirli bir su kalitesini gelistirmeye veya
tutmaya yonelik ¢abalar, cogu kullanicinin talep ettigi kalite ve miktar arasinda sik sik
vazgecer. Su kalite yonetimine yonelik oneriler dikkate alindiginda dogal ekosistemlerin
yasal bir yere sahip oldugunun giderek daha fazla tespit edilmesi s6z konusudur. Bu,
hem materyalleri hem de fiziksel, kimyasal ve diger bilgilere degerli bir genisleme
sunarak, genel su kalitesindeki degisikliklerin veya bozulmalarin hassas karakteristikleri
olduklarindan dolayidir. Su kalitesi, suyun madde, fiziksel ve dogal 6zelliklerini tanimak
icin kullanilan bir basgliktir. Bu tiir 6zellikler, insan kullanimi (igme, sulama, endiistriyel)
ve ekolojik toplum sagligi i¢in su canliligini etkiler. Suyun en yaygin olarak taninan
fiziksel ozellikleri renk, koku, sicaklik, tat ve bulanikliktir. Suyun dogal kismi ise
mikroskopik organizmalar, enfeksiyonlar, protozoa, fitoplankton, zooplankton, iirpertici
kerevitler, bitkiler ve baliklar gibi canli varliklardir. Suyun kimyasal bilesimi,
mineraller, farkli metaller, pestisitler, organik maddeler ve gazlar dahil olmak tizere suda
¢oziinen iceriklerdir. Su kiitleleri, li¢ ana bilesenle tamamen tanimlanabilir: hidroloji,
fizik-kimya ve biyoloji. Su kalitesinin tam olarak degerlendirilmesi, bu bilesenlerin

uygun sekilde izlenmesi esasina dayanmaktadir (Chapman & Organization, 1996).
2.3. Suyun Karakteristik Ozellikleri

Su kalitesi karakteristiklerini daha acik bir sekilde anlatabilmemiz gerekir. Suda bulunan
etkiyi tanimaliyiz, ¢linkii su kalitesinin Ozetlenebilmesi i¢in yukaridaki terimlerin
tanimlanmasi1 dogal etki veya insanin fiziksel, kimyasal ve Tablo 2.1°de tarif edilen su
kiitlesinde meydana gelebilecek siireclerin 6zetlenebilen suyun biyolojik ozellikleri,
iklimsel, cografi ve jeolojik kosullarin neden oldugu c¢evresel faktorler {izerinde biiytlik
6l¢iide durdurulmus bir dizi etken iizerindeki etki biiylikliiglinii durdurur. Bartram ve
Ballance, 1996).



Tablo 2.1. Su kalitesini etkileyen onemli siire¢ler (Bartram & Ballance, 1996)

Process type Major process within Waterbody Waterbody
Dilution All water bodies
) Evaporation Surface waters
Hydrological Percolation and leaching ground waters
Suspension and settling Surface waters
Gas exchange with atmosphere Mostly rivers and lakes
Volatilization Mostly rivers and lakes
Physical Adsorption/desorption All water bodies
Heating and cooling Mostly rivers and lakes
Photodegradation
Acid-base reactions
Chemical Redox reactions
Dissolution of particles All water bodies
Precipitation of minerals All water bodies
lonic exchangel Groundwaters
Primary production Surface waters
Microbial die-off and growth All water bodies
Biological Decomposition of organic matter Mostly rivers and lakes
Bioaccumulation2 Mostly rivers and lakes
Biomagnification3 Mostly rivers and lakes

1. Iyon degisimi, katyonlarm, ornegin ¢amurun yerine gecmesidir; en yaygin kalsiyumun sodyum ile ikame edilmesidir. 2.
Biyoakiimiilasyon, bir organizmanmn belirli bir maddeyi (civa ve kursun yaygmn ornekleridir) su veya siispansiyon halindeki
pargaciklardan biriktirdigi gesitli fizyolojik siireclerden kaynaklanir. 3. Biyomagnifikasyon, fitoplankton — zooplankton — makrofaj
baliklar1 — etgil baliklar ve et¢il memeliler gibi besin zincirindeki belirli bir maddenin konsantrasyonundaki artigtir.

2.3.1. Suyun Kalitesinin Degerlendirilmesi ve izlenmesi

Son yillarda, su kalitesinin izlenmesi, glinlimiiz kosullarinin belirlenmesi ve gelecekteki
yonetim i¢in uzun vadeli Oriintlilerin belirlenmesinde 6nemli bir konu haline gelmistir
(Awang, Daud, & Hatta, 2015). Su kalitesi degerlendirmesi, tam bir degerlendirme
stirecidir. Suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisi, su kalitesinin kontrol edilmesine
ragmen Onemli verilerin toplanmasidir. Esasen, su kalitesi verilerinin asil gerekliligini
incelemeden higbir degerlendirme tasariminin baglamasi gerekmemektedir. Kaliteli
okyanus yapisinin degerlendirilmesinde en c¢ok bilinen yontem, izlenen su kalitesinin
onerilen kullanimlar i¢in uygun olup olmadigini gostermektir. Gézlemler, deniz-giden
cercevenin dogasindaki tasarimlara ve bu kalitenin zehirlerin, diger antropojenik
faaliyetlerin yanmi sira atik aritma islemleri ile nasil etkilendigine karar vermek ig¢in

yaratilmistir. Ornegin, Seybouse Cay1 bir depolama alani (&r. su kalitesinin bozulmasina
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yol agan mekanik ve konutlar (Guettaf, Maoui, & Ihdene, 2014), yilizey sularinda
bulunan ¢esitli pargaciklarin  Ol¢limlerini analiz etmek icin su kalitesinin
degerlendirilmesini yapti. Diger taraftan, su kalitesi iizerindeki etkilerin incelenmesi,
kaliteli suyun degerlendirilmesinde ve ozelliklerinin bilinmesiyle elde edilebilir. Su
kalitesi degerlendirmesi, igme, tarim ve endiistriyel kullanim i¢in kaynaklarin giivenli
bir sekilde kullanilmasinin dogrulanmasi agisindan 6nemlidir. Ayn1 zamanda, kiiresel
cevresel degisimin olasi etkilerini incelemek i¢in de kullanilabilirler (Tong & Chen,
2002). Ayrica, Yeralti Sulari, Hindistan'n Rajasthan'daki baslica su kaynaklarindan
biridir. Bununla birlikte, izleme ve degerlendirme su kalitesi yoluyla belirleyebilen
niifus artigi, tarimsal akis ve kentlesme nedeniyle su kalitesi kotiilesmektedir (Srinivas,
Bhakar, & Singh, 2015).

2.3.1.1. Su sisteminin fiziksel ve kimyasal elementleri

Fiziksel 6zellikler, bircok durumda nispeten kolay bir sekilde belirlenir ve bazilar da,
layperson tarafindan kolaylikla gozlemlenebilir, ancak kimyasal 6zellikler, baz1 fiziksel
degiskenlere gore dogada daha spesifik olmay1 tercih eder ve bu nedenle, bir 6rnegin
ozelliklerini degerlendirmede daha dogrudan kullanilir. Calismalarin sonuglari, su

kalitesi izleme i¢in yonetim ve planlama i¢in bazi1 parametreler yardimci olacaktir.

2.3.1.2. Sicaklik

Su sicakligi, kimyasal reaksiyona, gazlarin ¢6ziiniirliigiine, sudaki tat ve koku artisina
olan etkilerinden dolayr onemli bir noktadir. (Liu & Chen, 2012) 'ye gore, gol
yonetiminde su sicakliginin dogru tahmin edilmesi 6nemlidir. Benzer sekilde (Tsutsui ve
ark., 2015), su sicakliginin ve tuzlulugun yesil tidal filamentoz alglerden biri yoluyla
bliylime ve yasama etkilerinin oldugu durgun sularda artis, hayatta kalma ve tekellesme

tizerinde ¢aligilmustir.
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2.3.1.3. Bulanmiklik

Sudaki bulaniklik, 6rnegin tortu, kir, dogal sorun, dogal karisimlar veya inorganik
maddelerden arindirilmis askiya alma sorunlarindan kaynaklanabilir. Bulaniklik, 1s181n
diiz bir ¢izgide veya sivi icine iletilmesinden ziyade 151k sagilmasini, absorbe edilmesini

veya yansitilmasini saglayan optik 6zellik tarafindan yonlendirilir.

Bulaniklik tahminine yonelik temel metodoloji, mum 1s18inda bir atik su testi ile
kaybedilen 151k olan Jackson Turbidity Unit (JTU) tahminidir. Bu aletler, diisiik
turgidyitelerde hataliydi ve genellikle, bir sudan yansiyan ya da yansiyan arta kalan 15181
Olcen nefelometrik strateji ya da enstriimanlar tarafindan degistirildi. Nephalometrik
teknikte, bir 6rnekte daginik 15181n giicii benzerdir ve benzer kosullar altinda standart bir
referans diizenegi tarafindan yayilan 15181n giicii (E. Roberts Alley, 2007). Kolloidal
katilarin varlhigi, suya rahatsizlik veren ve zararli olabilecek bir hava verir. aslinda,
toprak ve silt pargaciklarina, kanalizasyon veya endiistriyel atiklarin desarjlarina veya

cok sayida organizmanin varligina bagli su bulanikligi (Tebbutt, 1997).
2.3.1.4. Elektiriksel iletkenlik

Tletkenlik suda ¢dziinmiis elektrolitlerin mineral degerini mikro Siemens santimetre (uS /
cm) ile hesaplanir (Behar, 1997). Bu gosterge su ortamlarinda su kalitesini
degerlendirmek i¢in bir¢cok calismada kullanilmistir. Bu nedenle (Sappa, Ergiil ve
Ferranti, 2013) ¢alismasinda, su kaynaklarinin yeralti suyunun uygunlugunu belirlemek

icin bir hidrokimyasal aktivite yapilmistir.

2.3.1.5. pH

Sudaki hidrojen iyonlar1 ve hidroksit iyonlarinin toplam konsantrasyonunu gostererek,
belirtilen asitligi veya alkaliligi belirtir. pH ile kontrol edilen ¢ok sayida kimyasal

reaksiyon ek olarak, pH aralign 5-8 ile sinirli biyolojik aktivite araludir. Ornegin,
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korozyon problemleri yiiziinden istenmeyen yiiksek veya diisiik alkalilik olabilir
(Tebbutt, 1997).

2.3.1.6. Alkalinite

Suyun iginde biriktigi topraklarda reaksiyonlarda olusan bikarbonatlarin tamamen dogal
su varliginin alkalinitesi. Suyun asitleri notralize etme kapasitesi ve tampon kapasitesi
(pH degisimine karsi dogal direnci) olarak adlandirilan bir kapasitedir. Kotii tamponlu
bir su, diisiik veya ¢ok diisiik bir alkaliniteye sahip olacak ve pH indirgemeye, 6rnegin
"asit yagmuru" na kars1 savunmasiz olacak, simdi ve yine 400 mg / 1 CaCO3'e kadar
olan su yolu alkalinite tahminleri kesfedilebilecektir; suyun dogasiyla ilgili
onemsizdirler (Flanagan, 1986)

2.3.1.7. Sertlik

Sabunlu kopiik olusumunu zorlastiran su sertligi ve sicak su sistemlerinde birikmeler.
Esas olarak sorumlu mineral iyonlar1 nedeniyle kalsiyum, Magnezyum, demir ve
stronsiyumdur. Bikarbonat, fosfat, kloriir ve Nitrat ile iligkili mineraller. Sertlik
gercekten bir saglik avantajina sahiptir, ancak sert suyun mali dezavantajlar
genisletilmis sabun kullanim1 ve daha yiiksek yakit maliyetleri igerir. Sertlik isaretleyici

iki yapiya ayrilmistir:

1. karbonat sertligi: bikarbonat ile baglantili mineraller

2. karbonatsiz sertlik: fosfatla baglantili farkli minerallerden dolay,

kloriir ve nitrat’tir (Tebbutt, 1997). Diger yandan Sertlik, sudaki ¢cok degerli mineral
iyonlarinin toplamidir. Sert sular, 6zellikle kirectasi, dolomit veya tebesir akiferlerinden
elde edildiginde, yeralt1 sularinda daha yaygindir. Sertlik, litre bagina miligram kalsiyum
karbonat esdegerleri kadardir. Genel bir sertlik 6l¢egi Tablo 2.2°de gosterilmistir.
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Tablo 2.2. Ornekleme sertlik 6lcegi (UNICEF, 2008)

Simiflandirma mg/L CaCO3
Yumusak 0-60
Orta sert 61-120

Sert 121-180
Cok sert > 180

2.3.1.8. Coziitnmiis Oksijen (DO)

Cozliinmiis oksijen, su i¢inde ¢oOziilen oksijenin oranidir, bu da, mikroskobik gaz
halindeki oksijenlerin su i¢inde birlestirildigi zaman meydana gelir. Cozlinmiis oksijen,
biyokimyasal aktivite i¢gin mevcut olan oksijen miktarini belirleyen bir gostergedir.
Elbette, saglikli su ekosisteminin oksijeni ¢ozmesi gerekiyor. Oysa ¢oziinmiis oksijen
organik karbon, nitrifikasyon ve solunumun oksidasyonu ile azalir. Genel olarak, su
kolonundaki oksijen seviyesi yukari ve asagi (dogal kosullar altinda) yukari dogru
hareket etti, ancak oksijen tilkenmesi genellikle organik maddelerin ayristirilmasi igin
bakteriyel oksijen tiiketimi nedeniyle insan kirliliginden dolay1 tehlikelidir. Bu tiikketim
aciga ve DO konsantrasyonlarimin azaltilmasina yol agar (Ji, 2008), miligram / ¢op
olarak hesaplanan ¢6ziinmiis oksijeni veya doygunluk ylizdesi olarak, yani o sicakliktaki
bir litrede oksijen miktaridir. Aslinda, (Sarkar & Pandey, 2015) 'e gore, kirlilik kontrolii
Hindistan'in Uttar Pradesh eyaletindeki Yamuna Nehri'nde biiyiik bir sosyal 6neme sahip
bir sorundur. Cesitli kirlilik kontrol faaliyetlerini kullanarak DO konsantrasyonlarini
belirleme ve siirdiirme. Ayrica, Chesapeake Korfezi'ndeki ekosistem dogasindan
kaynaklanan ¢6ziinmiis oksijen (DO) 'nin 6trofikasyon tiikkenmesi.(Prasad, Long, Zhang,
Wood, & Murtugudde, 2011).

2.3.1.9. Biyokimyasal Oksijen Talebi (B.O.D)

Biyokimyasal Oksijen talebi (B.O.D), suda biyobozunur organik madde miktarini
sahiptir. Ayrica, kirlilik dlgegi icin bir gosterge faktorii. BOD'u (Dogan, Sengdrur ve
Koklu, 2009). Buna karsilik, (JouYSAeau ve dig., 2014), BOD parametresini

tanimlamak i¢in tasarimlanan temel teknoloji stratejileri tanimlamak igin bu incelemeyi
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yapmistir. BOD'ta avantaj yoOniin (gergek Olciim veya tahmin) avantaj ve

dezavantajlarina odaklanir.

Suda bulunan organik ve inorganik maddelerin (kanalizasyon ve endiistriyel tesislerden
cikan atiklar) biiyiikliigii olarak kullanilan kimyasal oksijen ihtiyaci (COD) oksidasyona
yatkinlik gosterir. Bunlarin yani sira, COD testleri oksitlenebilir malzeme (organik ve
inorganik madde) arasinda ayrim yapmaz. Benzer sekilde, toplam organik karbonu
belirtmez. Ayrica, COD gostergesi, birgok endiistriyel atik i¢in birka¢ on yil boyunca
hizla 6l¢iilebilmektedir.

2.3.1.10. Kimyasal Oksijen Talebi (C.0.D.)

Suda bulunan organik ve inorganik maddelerin (kanalizasyon ve endiistriyel tesislerden
¢ikan atiklar) biiyiikliigii olarak kullanilan kimyasal oksijen ihtiyaci1 (COD) oksidasyona
yatkinlik gosterir. Bunlarin yani sira, COD testleri oksitlenebilir malzeme (organik ve
inorganik madde) arasinda ayrim yapmaz. Benzer sekilde, toplam organik karbonu
belirtmez. Ayrica, COD gostergesi, birgok endiistriyel atik i¢in birka¢ on yil boyunca
hizla 6lgtilebilmektedir.

Yiizey sulari (kirli) COD konsantrasyonlarinin 20 mg veya daha az oldugu, ancak atik su
alan sularda COD degerlerinin veya Endiistriyel atik sularin 100 mg ila 60.000 mg
arasinda oldugu gézlenmistir (Chapman & Organisation, 1996).

2.3.1.11. Amonyak (NH3-N) Azot

Atmosferin yaklasik % 80'1 azot gazi igerir, ancak bu formdaki azot (N) bitkilere
ulagilamaz. Nitrojen atmosferdeki elektrikle atmosferdeki biyolojik olarak mevcut
bilesiklere (amonyum ve nitrat) ve agaglarin ve ciiriiyen ahsabin i¢inde yasayan serbest
yasayan toprak bakterileri ve likenler tarafindan karasal ekosistemlerde degistirilir.
Amonyak, esas olarak, pH 7.0'm altinda NH3 veya gaz bi¢imindedir ve esas olarak, 7.0

pH'n {izerinde NH4 veya amonyum tuzu bi¢imindedir. Amonyak tuzlari, sicakliga bagl
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olarak suda ¢oziiclidiir (E. Roberts Alley, 2007). Bir ortamda yasayan bir organizmanin,
tarimsal ve endiistriyel operasyonlarin metabolizmasi olarak birgok Amonyak kaynagi
vardir. Sudaki (yer alt1 suyu veya ylizey suyu) dogal amonyak seviyeleri genellikle 0.2
mg / litre altindadir. Amonyak kontaminasyonu ¢iftliklerdeki iireme hayvanlarindan
yiizey suyunda daha yiiksek seviyelere yiikselebilir. Sudaki amonyak, muhtemelen
hayvansal atik, mikroorganizma veya kanalizasyon kirliliginin bir gostergesidir.
Amonyak, tiim hayvanlarin enerji metabolizmasinin ana unsurudur. i¢gme suyundaki
amonyagin saglik iizerinde hizli bir etkisi yoktur, ¢iinkii ihtiyaglar saglik temelli kural
degeridir. Ancak, amonyak dezenfeksiyon verimliligini kirip, dagitim sistemlerinde
nitrat olusumuna neden olabilir, bu noktada manganezin giderilmesi i¢in filtrelerin
basarisizlig1 baslar. potansiyel tat problemleri ya da kokularmin yani sira (WHO,
2011a). Bazi aragtirmalar artan amonyak konsantrasyonlarinin balik stresi i¢in 6nemli
nedenler oldugunu ve su iriinleri gollerinde Oliim oranlarnin artmasina ve Olim
oranlarinin artmasina neden oldugunu gostermistir. Ayni sekilde, Kuzey Tayland'daki
tilapia gollerinde (Sriyasak, Chitmanat, Whangchai, Promya ve Lebel, 2015). Diger
taraftan, cesitli imalat kompost ve giibrelerin kullanimi temel bir tuz kaynagidir (NH3).
Buna ragmen, cesitli faktorlerle ilgili olarak, 6rnegin iklim kosullari, toprak 6zellikleri
ve giibre tiirii ile ilgili toplam NH3 desarj miktar1 (Rostami, Monaco, Sacco, Grignani ve
Dinuccio, 2015).

2.3.1.12. Nitrit (NO2-N) ve Nitrat (NO3-N) Azotu

Biyolojik alim i¢in inorganik azot veya organik olarak amonyum ve nitrat kullanilabilir.
Bu nedenle, toprak nitrojen havuzlarindaki azot miktari, bitki tiikketimi ve mikrobiyal
ayrisma, minerallesme, nitrifikasyon ve denitrifikasyon diizeylerini veren biyolojik
aktivitenin etkisinin hacmine dayanir. Toprak su igeriginin ve sicaklifinin mevsimsel
degisimleri, topraktaki mineralli azot miktarinda farkli paternlere neden olmustur.
Ornegin, nitrat konsantrasyonu (NO3-) énemli bir sorundur. zira topraga biyolojik
olarak ulagilabilen, amonyumdan (NH4) daha fazla ¢oziiniir olan, akarsulara daha fazla

sizma olasilig1 daha yiiksektir (Avril ve Barten, 2007).

15



En zorlayic1 kanitlar ve tarim, birka¢c onemli nitrat kirliligi kaynagindan biridir. Bu
nedenle, AB Nitrat Direktifi kirlenmeyi azaltmayr amaclamigtir. Nitrat konsantresi,
septik cergeveler ve kirik kanalizasyon cerceveleri gibi Nokta kaynaklari olarak su
kirlenmesine katkida bulunur. Bazi1 kuyularin kuzeybati Hirvatistan'daki igme suyu

AB'yi agtig1 goriiliiyor (Nemdéi¢-Jurec & Jazbec, 2016).

2.3.1.13. Fosfat (PO4-P)

Arka planda, topraktaki fosfor igerigi genellikle agirlik¢a% 0.01 ila% 0.2 arasindadir.
Bunun ¢ogu bitki alim1 i¢in mevcut degildir. Giibreler, bitki gelisimini desteklemek i¢in
mevcut fosfor topraginin seviyesini arttirmak i¢in yeniden kullanilir. Ek olarak, akinti,
erozyon ve uygulanan fosfordan bazilari suya yakin viicutlara ulagabilir. Yiksek
yogunluklu firtinalar, pargaciklarin inorganik fosfor kaybini ekin alanlarindan arttirir,
cliinkli bu fosfor bi¢imi asindirma tortulari ile iligkilidir (Anderson, 1983). Baska bir
yerde, toplam fosfor (TP) genellikle atik sularda 4 ila 8 mg / L arasinda degismektedir,
ancak endiistriyel kaynaklara, deterjan yasagi yerine gore daha fazla olabilir (EPA,
2010). Bunlarin yani sira, hem fosfor hem de nitrojen tiirleri, bir su kiitlesindeki asir1
besinlerin, 0rnegin yesil biiyiime, yosunlar ve yabani otlar gibi bitkilerin fazlalik
gelisimini tesvik ettiginde ortaya ¢ikan otrofikasyona neden olabilir. Bu bitkiler sudaki
erisilebilir oksijeni tiiketir, balik ve diger okyanus tiirleri i¢cin daha az erisilebilir kalir.
Dikkat edilirse, ylizey suyundaki fosfor (P) yiikleri azaltilmis, 6trofikasyon seviyeleri
onemli Olgiide azalmayabilir. Ciinkii, c¢okeltilerde, fosfor biriken ve fosforun
bosalmasina devam eden dere veya gol yataginda bir fosfor kaynagi vardir (Sharpley ve

digerleri, 1994).

2.3.2. Su Kalitesi Indeksi

The Su kalitesi endeksi (WQI), bir ¢ok su kalitesi verisini su kalitesi seviyesini gosteren
tek bir sayiya doniistiirmek icin kullanilan bir sayisal aparattir. Aslinda, bir yerdeki

WQI'nin olusturulmasi, arazi kullanimi ve su kaynaklari yonetiminin planlanmasinda
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onemli bir islevdir (Saeedi, Abessi, Sharifi, & Meraji, 2010; Wanda, Gulula, & Phiri,
2012).

WQI'nin havzadaki su havzasi kosullarinin analizinde uygulanmasi, borsa sektoriindeki
Dow Jones Endeksinin kullaniomina benzer. Her bir endeksin kullanimi gerg¢ekten farkl
olsa da, her ikisinin de arkasinda yatan prensip aymidir; yani, zaman igindeki
degisiklikleri izlemek i¢in kullanilabilecek tek bir sayiya birgok parametre toplar
(Carruthers & Wazniak, 2004; Kiliszek, 2010).

2.3.2.1. Su kalitesi indeksi kavrami

Su Kalitesi Indeksi (WQI) daha kolay haber yapmak ve herhangi bir kimsenin ileri
diizey bilgilerinin desifre edilmesi i¢in kullanigli matematik aracidir (Dadolahi - Sohrab,
Arjomand, & Fadaei - Nasab, 2012; Rubio-Arias, Contreras-Caraveo, Quintana,

Saucedo-Teran & Pinales-Munguia, 2012).

Kisacasi, WQI'lar, 1965 yilinda, birincil resmi su kalitesi endeksini (WQI) (Abbasi &
Abbasi, 2012; Brown, McClelland, Deininger, & Tozer, 1970) belirleyen Horton (1965)
tarafindan gelistirilmistir. WQI igin ilk kez insa etmek.

1. Indeks ile ilgilenilmesi gereken parametrelerin toplami, indeksin sakincali olmasindan

sakinmak i¢in sinirlandirilmalidir.

2. Parametrelerin bir¢ok bolgede dnemli olmasi gerekir.

3. Giivenilir bilgi ve elde edilebilir veya alinabilir degiskenler dahil edilmelidir.

Horton, pH, ¢6ziinmiis oksijen (DO), koliformlar, toplam ¢oziinmiis katilar (TDS),
alkalilik ve Kkloriir dahil olmak iizere, indeksi icin en sik Olgiilen su kalitesi
degiskenlerini secti. Indeks agirligi bir ila dort arasinda degisir. Ozellikle, Horton's
endeksi herhangi bir toksik kimyasal igermiyordu. Indeks derecesi, dogrusal toplam

toplama fonksiyonu ile elde edilir. Uygulama, alt indekslerin (Ii) agirlikga miktarinin,
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agirliklar (W) miktarina boliinmesiyle ve sicaklik ve bariz kirliligi yansitan iki katsay1
M1 ve M2 ile garpilmasiyla olusur:

Wili
waQl = Z — M1 M2 denklem (2.1)
i=1 Wi

Kaynak: (Abbasi & Abbasi, 2012)

MI1 ve M 2 katsayilariin bireysel durumlara uymasi i¢in bazi terzilik gerektirmesine
ragmen Horton’un endeksinin hesaplanmasi kolaydir. Indeks yapisi, agirliklarr ve
derecelendirme Olgegi, yaraticinin kararina bagli olduklari igin ¢ok siibjektiftir ve bir ¢ift

ortagi Horton'un onciiliik ¢abasi birkag isci tarafindan takip edilmistir.

Daha az ve daha az 6znel, ancak daha duyarl ve yararli su kalitesi endeksleri gelistiren
kim var. Endekslerin detaylandirilmasi ve kullanimi, su temini ve su Kirliligi
kontroliinden sorumlu dernekler tarafindan asir1 derecede recete edilmistir. Su kalitesi
bilgisinin teftis ve inceleme yoluyla bir araya getirildigi noktada, kolayca anlasilabilen
bir sekle doniistiiriilmesi i¢in bir ihtiya¢ ortaya ¢ikmaktadir. WQI'lar gelistirildikten ve
uygulandiktan sonra, egilimleri incelemek, belirli gevresel kosullar1 vurgulamak ve idari
karar vericilerin idari projelerin yeterliligini degerlendirmelerine yardimci olmak i¢in
basit bir ara¢ olarak sunarlar. WQI'lar, su ile ilgili tercihler lizerinde durmakla tanisan
ana veri kaynagi degil. Cok sayida farkli bilesen, endeksler ve indekslerin dayandig:
kontrol bilgileri disinda degerlendirilmektedir. Aslinda, su kalitesi - degerlendirme,
Kullanim, aritma, kaynak tahsisi, kamuoyu bilgisi ve ¢evre planlamasi - izlenen tim
amaglarin hepsi de endeksler tarafindan sunulmaktadir. Ek olarak, endeksler su kalitesi
verilerinin transferini ve kullanimimi ¢ok daha basit ve anlasilir hale getirmektedir

(Abbasi ve Abbasi, 2012).

Bu nedenle, su kalitesinin degerlendirilmesi, suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozelliklerinin analizi olarak siniflandirilabilir. Bir¢ok parametrenin miktarini igeren
biiylik numuneler icin su kalitesini degerlendirmek kolay degildir (Bharti & Katyal,
2011).
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Bu nedenle, Su kalitesi endeksi (WQI) belirli bir durumda ve zamanda belirli bir su
sisteminin kalitesini degerlendirmek i¢in sayisal bir ifadedir (Aly, Al-Omran ve
Alharby, 2015; Saha, 2010). ayrica (House, 1990; IONUS, 2010) da dahil olmak {izere

bir WQI'den yararlanan bir¢ok prosesi gézlemlemistir.

1. Su kalitesi verilerinin miktari, tek bir endeks degerinde hedef, hizli ve tekrarlanabilir
bir sekilde tanimlanmustir.

2. Bir endeksin matematiksel araligi "smif i¢i" formlarin degerlendirilmesine yardimci
olur, bdylece siniflandirma sisteminde sinif degisikligi olmayacak bir alanda su
kalitesindeki degisikliklerin tanimlanmasina izin verir.

3. Indeks degerleri, su kiitlesinin ekolojik erisilebilirligine karar vermede yardimci
olacak bir “potansiyel su kullanim1” siniflandirma semasiyla iliskilendirilebilir.

4. Endeksle ilgili su kiitlesi diizenleme plani, kaygi gerektiren ylizey sularina karar
vermek i¢in operasyonel yonetimin bir pargasi olarak kullanilabilir.

5. Endeks, Ol¢iimiin ilk hassaslhigini korurken, layperson ile iletisim kurulmasina

yardimect1 olur.

Water Su Kalitesi Indeksi (WQI), su kalitesi parametrelerinin gesitli standartlarla
diizenleyici standartlara gore karsilastirilmasina dayanmaktadir ve su kalitesine tek bir

deger vermektedir (Khan, Paterson, & Khan, 2004).

Bu durumda, bir¢ok bilim insani izleme ve analizleri temsil eden kalite durumlarina
yardimc1 olmak i¢in su kalitesi endeksini kullanmistir. Gelistirilen bircok su kalitesi

endeksinin 1yi yont, belirli bir alanin toplam su kalitesini etkili bir sekilde vermesidir.

Diinya capinda gelistirilen farkli su kalitesi endekslerinin 6rnekleri, ekosistem gorevleri
icin su kalitesi yoniinii degerlendirmekte ve yeni gelistirilmis Kanada Sulama Komitesi
Kalite Komitesi (CCME WQI) kullanmaktadir. Genel niifus, su saglayicilari,
organizatorler, denetgiler ve strateji iireticileri tarafindan etkin bir sekilde kavranmistir

(Lumb, Halliwell, & Sharma, 2006).
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2.3.2.1.1. Indeks yapisimin gelisimi

Her seyden once, yirminci yiizyilin ortalarinda su kalitesi indeksi 1965 yilinda Horton
tarafindan siiflandirilmistir (Horton, 1965). Horton'dan sonra, farkli su kalitesi
parametrelerinin  derecelendirmesine dayali olarak diinyanin dort bir yanindaki

profesyoneller WQI'yi yaratmistir.

Omegin, ABD Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Endeksi (NSFWQI), Florida Akim
Su Kalitesi Endeksi (FWQI), British Columbia Su Kalitesi Endeksi (BCWQI), Kanada
Su Kalitesi Endeksi (Kanadali Su Kalitesi Endeksi) olarak bilinen bir baska su kalitesi
endeksi gelistirdi. Cevre (CCME) ve Oregon Su Kalitesi indeksi (OWQI) normal olarak
WQI'den faydalanmaktadir. Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi tarafindan onaylanan

CCME WQL 6zgiin BCWQI'nin uyarlanmais tipidir (Said, Stevens ve Sehlke, 2004).

Ayrica, 1970'lerde Oregon Su Kalitesi indeksi (OWQI), su kalitesi sorununu tanimlayan
ve su kalitesi trendlerini degerlendiren bir veri tabani olusturmak ve karmasik veriler
ekleyerek su kalitesi sorunlarimin daha iyi anlasilmasini saglamakti (Cude, 2001).
(Bharti & Katyal, 2011) 'e gore, 6zellikle diinya ¢apinda olusturulan tiim farkli su
kalitesi endekslerini kapsamak i¢in bir girisimde bulunulmustur. Bu durum, bazi
endekslerin karsilastirmali bir caligmasini gosteren ve sekiz WQI'nin basit, standart ve
en Onemli endeksler olarak kabul edildigi bu durumda agiklanmistir. su kalitesi

degerlendirmesi i¢in. Bu endekslerin semasi, Tablo 2.3.’te verilmistir.

Tablo 2.3. I¢me sularinda saglikli olduguna isaret eden bazi kimyasallar ve fiziksel degerler igin
kilavuz degerler (Bharti & Katyal, 2011)

Index Objective Method Author
The Scatter Water quality Assesses increases or decreases in Kim and
score index parameters over time and space Cardone
(2005)
The Well-being | Human and | Assesses  human indices  against | Prescott Allen
of Nations Ecosystem ecosystem indices (2001)
Environmental Ecological Utilizations a closeness to-target gauge | Levy et al.
Performance health and | for indices lists ordered into six policy | (2006)
Index biological objectives
system
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essentialness

Index of River | River health Uses multiplicative aggregate function of | Liou et al.

Water Quality standardized scores for many water | (2004)
quality parameters

Overall Index of | River health Assessment and classification of many | Sargaonka r

Pollution water quality parameters by comparing | and

observations against Indian standards | Deshpande
and/or other accepted guidelines e.g. | (2003)

WHO
Chemical Water | Lake basin Assesses many water quality parameters | Tsegaye et al.
Quality Index by standardizing each observation to the | (2006)
greatest  concentration  for  every
parameter
Water Quality | Inland waters Assesses quality of water against | CCME (2001)
Index for guidelines for freshwater life

Freshwater Life

2.3.2.1.2. Degisken secimi

Su kalitesi endeksi, igilebilir kullanim i¢in olusturulan yiizey suyunun genel kalitesini
kontrol eden 6nemli ve karmasik faktorlerin (fiziksel, biyolojik ve kimyasal) basit bir
temsilini saglar (Boyacioglu, 2007). Baslangicta, Ulusal Sanitasyon Vakfi (NSF) Su
Kalitesi Endeksi (WQI), bilgiyi 6zetlemek i¢in kullanilan analitik cihazlardan biriydi.

Esasen, WQI modifikasyonlari, dokuz analiz i¢in, * ¢ok kdétiiden “miikemmel” e kadar
olan bes su kalitesi sinifindan birine odaklanmaktadir. WQI degerlerine dayanarak, su

kalitesi yaygin olarak “iy1” araliktadir (Wills & Irvine, 1996).

Gergcege bagli olarak, miinferit parametreler WQ'yu tamamen ifade edebilir, WQ
genellikle ¢ok sayida parametrenin (6rn. Sicaklik; pH; elektrik iletkenligi (EC);
tirbidite) ve kirleticilerin bir ¢esitliliginin gruplandirilmasiyla hesaplanir. patojenler,

besinler, organik maddeler ve metaller dahil).

Sonug olarak, izleme programlari tarafindan biiylik miktarda veri tretilmekte ve bu
veriler izleme sonuglarinin dahil edilmesinin yerel planlamacilara ve karar alicilara,
havza yoneticilerine ve kamuya anlamli bir sekilde sunulmasini gerektirmektedir. Buna

gore, bir dizi parametrenin Slgiimlerini tek bir endekste birlestirmek i¢in su kalitesi
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endeksleri gelistirilmistir (Kotadiya, Acharya, Radadia ve Solanki, 2013; Zandbergen &
Hall, 1998).

Ayrica, dort adet su kalitesi endeksi arastirilmistir: WQI (18 parametre goz Oniinde
bulundurularak), WQI-min ve WQI-m (sicaklik, pH, DO, EC ve TSS olmak iizere bes
parametre) ve WQI-DO (tek parametrenin DO olarak degerlendirilmesi) . WQI ile daha
yikksek iligkiler gosteren minimum su kalitesi endeksine dayanan suyun
siniflandirilmasi, temel agiklayici maliyete bagli olarak yaratilan uluslar i¢in 6zel bir

degerlendirme olabilir (KYSAel, Lee, Lee, Kanel, & Khan, 2007).

2.3.2.2. Ulusal sanitasyon vakfi su kalitesi indeksi (NSFWQI)

The Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Endeksi (NSFWQI), Amerika Birlesik
Devletleri'nde en ¢ok kullanilan su kalitesi endeksidir. 1970 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Sanitasyon Vakfi tarafindan olusturulmustur. Her seyden 6nce, bu
indeks, farkli su kiitlelerinin su kalitesini degerlendirmek ic¢in standart bir yontem

saglamak i¢in olusturulmustur (Said ve dig., 2004).

Kisacasi, (Wills & Irvine, 1996), bir yandan Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi
Indeksi (NSFWQI) kullanmanin bazi avantajlarini ve dezavantajlarmi aciklads,

avantajlari:

1. Verileri objektif, hizli ve tekrarlanabilir bir yontemde tek bir endeks degeriyle 6zetler.
2. Yerlerin degerlendirilmesi ve su kalitesindeki degisikliklerin belirlenmesi.

3. Potansiyel su kullanimi i¢in endeks degeri baglantisi.

4. Layperson ile iletisim kurmaya yardimer olabilir.

5. Diger taraftan, Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi indeksi (NSFWQI)

dezavantajlaridir:
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1. Genel su kalitesini temsil eder, suyun 6zel kullanimini temsil etmez.

2. Veri isleme sirasinda veri kaybi, or. Sekiz parametre su orijinal oldugunu

sOyleyebiliriz, bir kot bir durum endeksi degeri orijinal durumu gosterecektir olabilir.

2.3.2.3. British columbia su kalitesi indeksi (BCWQI)

Columbia eyaleti, bir WQI yaratan ve kullanan, bir dizi farkli yetki alan1 ve CCME
WQTI'nin iyilestirilmesinden 6nce su kalitesi bilgisine bir tiir endeks kullanan dernekleri
kullanan ilk iilke oldu. (Khan ve ark., 2004) . Calismaya uygun olarak (Zandbergen &
Hall, 1998) British Columbia Su Kalitesi Endeksinin (BCWQI) performansini
degerlendirmis ve havza seviyesinde ne kadar kullanisli ve uygun bir kontrol araci

oldugunu degerlendirmistir.

Kisaca, kriterlerin kullaniminin bazi 6nemli avantaj ve dezavantajlari vardir. Ik olarak,

British Columbia Su Kalitesi Endeksinin (BCWQI) kullaniminin biiytik avantajlari:

Kalite Endeksi (BCWQI):

1. Tek bir indeks olarak bir dizi parametrenin Ol¢limlerini temsil eder, bdylece

karmasiklig1 azaltir.

2. Farkli birimlere sahip ¢esitli parametrelerin tek bir dlciliye birlestirilmesine izin verir.

3. Tek bir ol¢lim birimi veya Olglim daha az siralama kullanarak sonuglarin iletigimine

yardimec1 olur.

Ikincisi, Britanya Kolombiyast Su Kalitesi ICIN'nin (BCWQI) merkezinin

dezavantajlar1 yapilmistir:

1. Goriinmeyen tek parametrelerde desenler olusturur.
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2. Sonuglar endeksin nasil hesaplandigina veya hesaplandigina oldukga duyarlidir.

3. Sonuglarin agiklanmasi belirli bir indekse 6zgilidiir ve benzer endeksler i¢in tahmin

edilemez.

4. Belli tiirdeki ekosistemler ve bolgeler icin birgok endeks olusturulur ve sadece diger

alanlara aktarilamaz.

5. Parametreler arasindaki etkilesimler dikkate alinmamistir (Zandbergen ve Hall, 1998).

2.3.2.4. Kanada su kalitesi endeksi (Kanada ¢evre bakanlart konseyi) (CCME)

En erken baslangi¢ noktasindan itibaren, 2001 yilinda Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi
(CCME), temel su kalitesi bilgilerinin araylizlenmesi i¢in bir 6z degerlendirme araci
olarak kendini gelistirmistir. Nigin kullanildigin1  belirten en O©nemli Oneri, su
kiitlesindeki ytliksek oncelikli kurumlarin, iilke genelinde yaygin olan iilke ¢apinda Su
Kalitesi Yonergeleri'nden ¢ikarken, Site-Ozel Su Kalitesi Kilavuzlarini (SS-WQG'ler)
kullanmak icin gerekli olan her zaman ve yine llkedeki 6zel parametreler arasinda
degismektedir. (WQGs) veya CCME WQI modelindeki ortak Su Kalitesi Hedefleri
(WQIOs) olaganiistii siralamalar elde etmek i¢in (Khan, Tobin, Paterson, Khan ve

Warren, 2005).

Sonug olarak, CCME WQI yazilimmin Su Kalite Kilavuzlar1 (WQGs) veya Su Kalitesi
Hedefleri (WQOs) istedigi sifira esit bir deger katmak icin secilen secilen WQG veya
WQO'lardan (kapsam, frekans, derece) farkli ii¢ 6l¢lim farkini kapsamasini istemektedir.
ve ortalama su kalitesini gosteren yiiz. Cogunlukla CCME WQI'yi iilke ¢apindaki
WQG'leri ve diger yaygin WQIO'lar1 kullanmistir. Ulkenin her yerinde, (parametreye
yiiksek) (veya parametreye bagli olarak diisiik), belirli parametrelerin normal temel
diizeylerinin (6rnegin, renk, pH, bulaniklik, metaller) varlig1 nedeniyle bir¢cok temiz su
kiitlesi vardir. Bu su kiitlelerine 6zgli normal yiiksek (veya diisiikk) temel

konsantrasyonlarini ¢ogaltmak icin iilke capinda WQG'leri degistirmek ister. Simdi ve
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bir kez daha antropojenik egzersizlerle etkilenen su kiitleleri igin, tipik olarak daha
biliyiik (veya daha diisiik) olan bu parametreler i¢in sahaya 6zgii WQG'lerin elde
edilmesi istenir (bunlardaki antropojenik hareket nedeniyle degil). etkilenen bedenler).
Sahaya Ozel Su Kalitesi Kilavuzlarinin (SS-WQGs) hesaplanmasi genellikle yogun bir
stirectir. Bu nedenle, SSWQG'ler sadece sinirli sayida ¢evre suyu i¢in en iyi sahalar i¢in
gelistirilmistir. Bir¢ok tarih su kalitesi izleme sahasi i¢in SS-WQG'lerin bu sekilde
bulunamamasi, bu alanlar i¢cin CCME WQI'sinin sik kullaniom ve kabuliine ydnelik
biiyiik bir taahhiit olmustur (Khan ve ark., 2005). Ornegin, (Hurley, Sadiq ve Mazumder,
2012), Kanadali Cevre Su Kalitesi indeksi Bakanlar Konseyi'nin (CCME WQI) i¢me

suyu kalitesinin uzman degerlendirmelerini almasinda etkinligini incelediler.

2.4. Suyun Kalite Standartlar:

Genel olarak, su kalitesi gereksinimleri ve standartlarinin bir dizi kaynagi vardir - bunlar
ayrica Avrupa Birligi'nin refakat iilkelerine gelebilir veya ayni zamanda AB Konseyi
veya Parlamentosu veya farkli iilkeler araciligiyla da kullanilabilir. veya yabanci

cisimler aracilifiyla da ihrag edilebilirler.

Ozetlemek gerekirse, secilen bu ¢ok sayidaki standartlar, hangi tiir su kalitesinin
korunmas1 gerektigine dair ¢esitli amaclarin farkindaligin1 kazanacaktir. Ayrica, suyun
endistriyel kullanim, i¢gme ya da i¢gme i¢in yasayabilirligini tanidig1 gereklilikler de
oldukca zorlu olabilir. Standartlarin uygulanmasinin en biiyiik amaci, insanlarin, vahsi

yagsamin, tarimin veya sanayinin kullanimiyla son kullanimlarin korunmasidir.

Mevcut cercevede, baslica unsurlar halk sagligini ve su ortamini korumak ig¢in bir
diisiincedir. Her ikisi de iyi bir seviyeye kadar her birini destekleyen miikemmel

ihtiyaclar ister (Flanagan, 1986).

Ornegin, Diinya Saghk Orgiiti (WHO), dogal ve antropojenik kaynaklardan gelen
biyolojik ve kimyasal riskleri iceren igme suyu kalitesi i¢in yonergeler belirlemistir.

Diinya Saghk Orgiitii'niin smiflandiriimas:t  kullamlarak belirlenen su kalitesi
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standartlarina dayanmaktadir. burada Tablo 2.3'de verilen bilgilere gore, sadece igme
suyunda saglik agisindan onemli olan bazi kimyasallar ve fiziksel standartlar hakkinda

bilgi i¢in sadece birkag isaret¢i bulunmaktadir (WHO, 2011b)

Tablo 2.4. Ulusal veya kiiresel diizeyde gelistirilen su kalitesi indekslerinin bir ozeti

Guideline value

Chemical mg/l ng/l Remarks

pH 6.5-8.5

Turbidity 5.0 NTU

Total dissolved | 500-1000 mg/I

solids

Hardness 500 mg/I The taste threshold for the calcium particle is in the

scope of 100- 300 mg/l, contingent upon the
related anion

Ammonia 1.5 mg/l 1500 a taste threshold of 35 mg/I
Nitrate 50 mg/I 50 000 Short-term exposure

(as NO3 -)

Nitrite 3 mg/l 3000 Short-term exposure

(as NO2 -)

Ornegin, Diinya Saghk Orgiiti (WHO), dogal ve antropojenik kaynaklardan gelen
biyolojik ve kimyasal riskleri iceren igcme suyu kalitesi i¢in yonergeler belirlemistir.
Diinya Saglik Orgiitii'niin simiflandiriimas:  kullanilarak  belirlenen su kalitesi
standartlarina dayanmaktadir. burada Tablo 2.3'de verilen bilgilere gore, sadece i¢cme
suyunda saglik agisindan 6nemli olan bazi kimyasallar ve fiziksel standartlar hakkinda

bilgi i¢in sadece birkag isaret¢i bulunmaktadir (WHO, 2011b)
2.5. Su Kirliligi
2.5.1. Su Kirliliginin Arka Plam

Su kirliligi cesitli tanimlara tasvir edilebilir. Bunlardan biri, insanin neden oldugu suyun
fiziksel, kimyasal, radyolojik veya biyolojik kalitesinde ya da insanin suyla ilgili,
kullanim amacina ya da potansiyel kullanimlarina zararli olan faaliyetlerinden dolay1 bir
degisikliktir (Vladimir ve Olem, 1994). Bozulmus su kalitesine katkida bulunabilecek

bazi insan faaliyetleri ve arazi kullanimi, ormansizlagsma / gelisme / insaat, kentlesme /
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sanayilesme, tarimsal faaliyetler (biliylik 0l¢lide noktadan olmayan kaynaklardan akis
yoluyla), belediye veya endiistriyel atiksu desarjlari, yapay kanalizasyon veya cevre

degisimini icerir (Pharino, 2007).
2.5.2. Su Kirliligi Formlarinin ve Kaynaginin Siniflandirilmasi

Besin maddeleri ve toksinler gibi bir yiizey suyu sisteminde kirletici seviyeler, sistem
disindaki kaynaklarla ve i¢ siireglerle kontrol edilir. i¢ siirecler arasinda tortu yeniden
slispansiyonu, sediman yatagindan alinan besin oranlar1 ve azot fiksasyonu bulunur. D1s
kaynaklar arasinda belediye ve sanayi desarjlari, akis girdileri, atmosferik birikim, yiizey

akisi, yeralt1 suyu sizintis1 ve su sistemini ¢evreleyen diger kaynaklar bulunmaktadir (Ji,
2008).

Sonug olarak, kaynak kirliligi ile ilgili iki tir kirlilik kaynag1 vardir. Baslangic olarak,
nokta kaynagi desarjlarinin tipik karakteristii, bunlarin taninabilmeleri ve
izlenebilmeleridir. Uygun mevzuata sahip olmak, genellikle bunlar kontrol edilebilir.
Yaratilan iilkelerin ¢ogu, potansiyel olarak kirletici faaliyetlere izin vermeyi veya izin
vermeyi giiclendiren uzun bir siire i¢in kurulmus yasal kosullara sahip oldular. Bunlarin
yani sira, noksan kaynak kirliligini tanimlanmis desarjlardan daha ¢ok kontrol etmek
daha zordur. Endiistriyel ve belediye atik su desarjlarina siki kontroller getirilebilse de,
cevresel su kalitesi beklenildigi Olglide iyilesmeyebilir. Bu, tarimin neden oldugu
dolasimdaki kirlilige ya da kentsel akisa bagli olabilir. Ilk sorun, kaynaklarm
belirlenmesinde yatmaktadir. Su toplama envanteri yaklagimi tavsiye edilmektedir ve
halihazirda birgok tilkede kullanilmaktadir (Hespanhol, Supply, Council & Organization,
1997).

2.6. Su Kalitesinin Izlenmesi ve Gozetimi

Su kalitesi izleme, raporlama sonuglar1 yoneticiler ve kamuoyu gibi g¢evresel izleme
programlarinda ana hedeftir. Elde edilen sonuglarin uygun kuruluslara raporlanmasi ve

bunlarin uluslararasi kuruluslar tarafindan sunulan su kalitesi ilkeleriyle karsilastiriimasi,
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diinyanin tiim {ilkelerinde su kalite kontrol plani ile alinan standart metodolojilerdir

(Hoseinzadeh, Khorsandi, Wei ve Alipour, 2014).

Su kalitesi izleme, numunelerin nerede toplanacagi konusunda bir tespit yapilmasinin
gerekmedigi bir durumu hayal etmek zordur. Boylece, tiim su kalitesi 6lgiimleri uzamsal

bir 6geye sahiptir.

Genel olarak, su kalitesi parametrelerinin dikkatin tizerinde nasil degistigine dair bilgi,
bir sistemin anlasilmasi igin gereklidir. Ornegin, bir Kirletici veya ikincil dikkatin
tasinmasina iliskin ¢aligmada, zaman igindeki degisimleri tanimak icin mekansal

parcanin kaldirilmasi 6nemli olabilir (Esterby, 1986).

2.7. Yapay Sinir Aglarinin Uygulanmasi

2.7.1. Yapay Sinir Aglarimin Arka Plam

Bir sinir agi, biyolojik noral sistemlerin operasyonlarini modelleyen genel bir
matematiksel hesaplama paradigmasi olabilir. 1943'te bir biyolog olan McCulloch ve bir
istatistik¢i olan Pitts, Matematiksel dogal felsefenin Biilteni'nde (McCulloch & Pitts,
1943) “Sinirsel faaliyetlerde i¢kin fikirlerin mantiksal bir hesab1” baslikli bir makale
yayinladilar.

Sonug olarak, Biyolojik ve Yapay Sinir Aginin Temel Kavramlarini vurgulamalidir.

2.7.2. Biyolojik ve Yapay Sinir Ag1 Temel Kavramlari

Insan beyni, on milyardan fazla birbirine bagli nérondan olusan bir gesitlilik olabilir.
Her sinir hiicresi, bilgiyi almak, islemek ve iletmek i¢in organik kimya reaksiyonlarini

kullanan bir hiicre olabilir (Sekil 2.1).

Bu durum igin, dendrit olarak bilinen aga¢ filamanli sinir filamanlari, hiicre govdesi
veya soma ile iliskilidir, hiicre ¢ekirdeginin bulundugu her yerde, hiicre govdesinden
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uzanarak, akson olarak bilinen bir uzun uzun lif olabilir. dallar iplik¢iklere ve alt
iplikciklere ayirin ve sinaptik terminaller veya ndrotransmitterler araciligiyla farkli
noronlarla iligkilidir. Bir sinir hiicresinden gelen sinyalin sinapslarda farkli bir sekilde
iletilmesi, belirli transmitter maddelerinin birlesim noktasinin nedensel bitisinden
salindi1g1 karmasik bir faaliyet olabilir (Ibrahim, 2005a).

Dendrite

Node of

. Ranvier
Cell body

Schwann cell

Myelin sheath

Nucleus

Sekil 2.1. Dogal sinir hiicresi

Yapay sinir aglari, adindan da anlagilacagi gibi, organik (insan ya da yaratik) merkezi
sistem sinirinin sinir hiicresi (ndron) sistemlerini, son derece net bir sekilde yeniden
yaratmaya gayret eden siire¢ diizenlemeleridir. Buradan baslayarak, noral sistemleri
daha iyi bilinen 6zel ndronlara gecis, bilimin abartilmasidir. Dolayisiyla, bu taklit, bir
briit hiicre-hiicre (ndron-ndron, bilesen-bilesen) simiilasyonu olabilir. Biyolojik
noronlarin ve bu biyolojik ndéronlarin aglarinin nérobilim bilgisinden 6diing alir.
Dolayisiyla, bilgisayar bilesenlerinin ve bunlarin aglarinin organizasyonu ile ilgili
olmayan, insan beyninin hesaplanmasini degistirmeye, gelistirmeye veya hizlandirmaya
hizmet eden tipik (dijital veya analog) bilgisayarlardan farklidir. Yine de, sinir aglar
tarafindan saglanan simiilasyonun son derece kaba oldugunu vurgulama egilimimiz var

(Graupe, 2007).
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2.7.3. Ag Yapisi

Yaygin simiile edilmis bir néron ve c¢ok katmanli bir sinir sistemi Sekil 2.2°te

gosterilmistir.
K] — Xwl
=2 w2
r o— w3
X3 SUM SIGMOID
¥n Hwn
WEIGHT

Sekil 2.2. Yapay sinir hiicresi

Sekildeki x1, x2'den gelen sinyal akigini gosterir. Xn, bir néronun ¢ikis sinyali akigina
(O) benzer yollarla gosterilen tek yonliidiir. Noron ¢ikis sinyali O eslik eden iliski

tarafindan verilir:
n
0 = f(net) Z(iji) denklem (2.1)
i=1

Wij'nin agirhk vektorii oldugu ve f (net) fonksiyonunun bir aktivasyon (transfer)
fonksiyonu olarak ima edildigi durumda. Degisken ag, agirligin ve bilgi vektorlerinin bir

skaler sonucu olarak karakterize edilir,

T

net= w x=wj; x; +--+w, X denklem (2.2)
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T bir matrisin transpozesi oldugunda, ve en basit durumda, O ¢ikis degeri O olarak

hesaplanir.

e T
o = f(net) = {11fw X 2 0 denklem (2.3)
0 otherwise

0 esik seviyesi olarak bilinirse; ve bu gesit diigiim, dogrusal esik birimi olarak bilinir

(Abraham, 2005a).

Her durumda yapay noéronlarin toplanmasi simiile edilmis sinir sistemi olarak
adlandirilir. YSA'lar, diiglimlerin yapay nodronlar oldugu ve koordineli kenarlarin
(agirliklar ile) néronlarin veriminden olan birlesim oldugu agirlikli koordineli ¢izelgeler
olarak goriilebilir. Dernek tasarimi (miihendislik) g6z 6niinde bulunduruldugunda, farkli
YSA'lar, sekil (3.3) 'te gosterildigi gibi, grafikte daire bulunmayan ilk siralama, ileri
besleme aglar1 gibi iki 6nemli siniflandirmada toplanabilir. Geribesleme baglantisi
nedeniyle dongiilerin var oldugu ikinci siralama, giris (veya tekrarlayan) aglar. Ayrica,
en iyi bilinen ileri beslemeli sistemler grubu, ndronlarin, bir katmanin ardindan bir
sonraki asamaya kadar tek bir yolla biitiinlestigi katmanlara ayrildiklar1 katmanli bir
sistemdir. Hakikaten, cevreleri olmayan sistemlerin her biri, diisiiniilebilen atlama
katmani dernekleri ile katmanli beslemeli sistemler tiirlinde revize edilebilir. Farkl
kullanilabilirlik, farkli sistemler uygulamalarin1 gdstermektedir. Ileriye déniik sistemler
statik sistemlerdir, yani bir bilgi verildiginde, bir dizi nitelik degil, sadece bir ¢ikis
degerleri dizisi olustururlar. Ileri beslemeli sistemler, bir destek sisteminin bir
sistemdeki tepkimesinde oldugu gibi, bir bilginin sistemin ge¢mis durumundan
kurtuldugu bir bellek degildir. Ozel bir durum, sistemdeki néronlarmn cesitli erteleme

bilesenleri nedeniyle akisin meydana geldigi zaman gecikmeli ileri besleme akisidir.

Bir yandan, tekrarlayan sistemler dinamik cercevelerdir. Baska bir bilgi tasarimi
sergiledikten sonra ndronlarin ¢iktilart islenir. Geri bildirim yollarindan dolayi, her
ndrona yapilan katkilar daha sonra ayarlanir, bu da sistemi baska bir duruma girmeye

yonlendirir. Bu prosediir, katilmadan 6nce tekrarlanir (Jain, Mao, & Mohiuddin, 1996).
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Sekil 2.3. Ag mimarisinin siniflandirilmasi

Kisaca, temel mimari ii¢ tip noron katmanindan olusur: giris, gizli ve ¢ikis katmanlari.
Destek sistemi ileri sistemlerinde, sinyal akisi, tamamen ileriye dogru bir ilerleme
yoniinde verim tnitelerine katkidir. Bilgi hazirligi bitmis farkli (katmanlar) birimlere
ulagabilir, ancak hi¢bir girdi iligkisi mevcut degildir. Tekrar eden sistemler giris
iliskilerini icerir. Ileri sistemleri cesaretlendirmenin aksine, sistemin dinamik &zellikleri
zorunludur. Simdi ve yine, birimlerin aktivasyon tahminleri, sistemin, bu inisiyatiflerin
artik degismedigi istikrarli bir duruma gelecegi nihai hedefiyle birlikte bir ¢dzme
prosediirii deneyimliyor. Farkli uygulamalarda, verim ndronlarinin aktivasyon
tahminlerinin ilerleyisi biiyliktiir ve nihai amag, dinamik davranigin sistemin verimini
olusturmasidir. Uygulamanin 6zellikleri ve dnkosuluna bagl olarak birka¢ baska sinir
sistemi tasarimi (Hopfield sistemleri, ¢cok yonlii yanki hipotezi haritalari, odaklanmis

sistemler vb.) vardir (Abraham, 2005a).
2.7.3.1. Tahmin aglart

Tahmin problemleri, fonksiyon yaklasim problemlerinin 6zel bir alt sinifin1 olusturur.
(Mehrotra, Mohan, & Ranka, 1997), ileriye doniik aglar olan tahmin gorevlerinde

kullanilan bir grup sinir agini tartistik.
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2.1.3.2. Cok katmanli ileri beslemeli yapay sinir agt

Bir ileri besleme agmin néron katmanlar1 agik¢a ayrilir: Bir giris katmani, bir ¢ikti
katmani1 ve disaridan algilanamayan bir veya daha fazla islem katmani (ayrica gizli
katmanlar olarak da adlandirilir). Dernekler sadece beraberindeki katmanin ndronlarina

izin verilir (Kriesel, 2007).

Ote yandan, basit tekrarlayan sistemlerin, ¢ok sayida yerel basarinin varligmin
tanimladig1 karmagik tahmin atamalarinda, dogrudan egim diisiisii yontemlerinin iyi
performans gdstermedigi ger¢ceginden yola ¢ikarak, birkag¢ beklenti girisimi i¢in yetersiz
kaldig1 goriilmiistiir. Bir degiskenin degerlerinin bu degisken i¢in geg¢mis degerlerden
tahmin edilmesi gereken bazi problemleri ¢6zmek i¢in basarili bir sekilde kullanilan

yapay sinir ag1 kullanilirken (Mehrotra ve ark. 1997). Sekil 2.4’te gosterilmektedir.

— ——
| |
$ {
{ |
)

Sekil 2.4. Bes giris diigiimii ile iki katmanli ileri iletimli sinir ag1

Baglayalim, giris diiglimlerinin sayis1 girdi modellerinin boyutsalligina esittir ve ¢ikti
katmanindaki diigiim sayisi, ilgili sorun tarafindan belirlenir. Ornegin, tesebbiisiin, m
boyutlu verim vektorleri igin bir fonksiyon eslemesi olan rc-boyutlu bilgi vektorlerini
kaba hale getirmesi durumunda, sistem n giris diigiimleri igerir. Ve m verim diiglimleri.

Sabit bir bilgiye (= 1) sahip ekstra bir "kukla" bilgi diigiimii ek olarak siklikla kullanilir,
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boylece egim veya esik terimi sistemdeki farkli agirliklar gibi son zamanlarda ele
alinabilir. Gizli katmandaki diiglimlerin sayisi, sistem planlayicisinin inceligine baglidir

ve ¢ogu zaman sorun karmasikligina dayanir (Mehrotra et al., 1997).
2.7.3.3. Ag egitimi
Bir ag egitimi, bir YSA uygulamasinin amacidir. Egitim, ag islevini bir dizi veriye

uydurmaya caligmayr igerir. Baz1 hata fonksiyonlarini en aza indiren uygun agirlik

setlerini arayarak yapilir (3.4) (Bishop, 1995).

e =

N =

n C
z Vk(x?;w) — t%)2 denklem (2.4)
q=1k=1

burada e, x * qis vektor girisi t k ~ q vektoriidiir, vektor vektori, ¢ikis vektoriidiir ve w,
agirhiklardir. Bu nedenle, ag egitimi icin zorluk, en az bir hata ylizeyinin hata
fonksiyonu, asir1 kilolu uzayda oturan hata yiizeyi olarak geometrik olarak goriiliir. Hata
fonksiyonunun birden fazla asgari olmasi miimkiindiir. Bununla birlikte, hata
fonksiyonunun mutlak minimum degeri global minimum olarak adlandirilirken, diger
minima lokal minima olarak bilinir. Hata fonksiyonunun ¢oziimii, tek kat aktivasyon
fonksiyonlar1 i¢in basitlestirilmistir; ¢linkii karelerin toplami, sadece tek bir minimum ve
dolayisiyla yerel bir minimum olmaksizin genellestirilmis bir kuadratik iglevdir. Kiiresel

minimum, bir dizi dogrusal denklem ¢dziilerek bulunur.

However, Bununla birlikte, hata fonksiyonu agirliklarin dogrusal olmayan islevidir,
kiiresel minimum i¢in yinelemeli bir arama gerektirir. Bu yinelemeli siirecteki ilk adim
rasgele segildiginden, secgilen algoritmanin ilk dnce en yakin yerel minimum degeri
bulabilmesi miimkiindiir. Pek ¢ok durumda, bu, baz1 algoritmalar yerel minima'y1 atlayip
kiiresel asgariyi bulmanin bir yolunu saglasa da iyi sonuglar verebilecek kadar yeterli

olabilir (Bishop, 1995).
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Bir seyi 6zetlemek icin, sistem bilgi katmanindaki noronlardan katkilar alir ve sistemin
ciktis1 bir ¢ikis katmanindaki ndronlar tarafindan verilir. En az bir yariya kadar gizli
katman olabilir. Geriye dogru yayilma algoritmasi gergeklestirmeyi basarir, bu da
algoritmayi, bilgi kaynagi kaynaklariyla ve ima ettigimiz sisteme gereksinim
duydugumuz anlamina gelir ve bundan sonra, hata (ger¢ek ve beklenen sonuglar
arasindaki ayrim) hesaplanir. Geri yayilma algoritmasinin olasilifi, YSA hazirlik
bilgisini alana kadar bu hatay1 azaltmaktir. Hazirlik diizensiz agirliklar ile baglar ve

amag onlar1 degistirerek hatalarin en aza indirgenmesini saglar (Gershenson, 2003).

2.71.3.3.1. Denetimli 6grenme yapay sinir agi

Denetime tabi tutulan tanimlamaya dayanan, yani hazirlik setinden gelen bilgi
setlerinden olusan setler ortaya cikar, bdylece sistem tam bir hata vektorii alabilir

(Kriesel, 2007).

Bu nedenle, hazirlik setine yonlendirilen bilgi, tim ¢ikis noéronlarinin tam olarak
baglatilmasiyla birlikte bilgi tasarimlarindan ve bunlarin  dogru sonuglarindan
olugmaktadir. Bu sekilde, sisteme beslenen her bir hazirlik seti ig¢in ¢ikti, 6rnegin,
dogrudan dogruya diizenlenebilir, testler i¢in dogru sonuglar elde edilebilir ve dogru
¢oziim ve cerceve agirliklart ayrimiyla degistirilebilir. Amac, agirliklar, agin sadece
giris ve ¢ikis modellerini egitimden sonra bagimsiz olarak birlestiremeyecegi, ancak
bilinmeyen, benzer girdi modellerine makul sonuglar saglayabilecegi, yani

genellestirdigi etkiyle degistirmektir.

Kisaca, asagidaki ilerlemelerle ilgili olarak denetlenen Ogrenme ydntemleri, hepsi
sunlardir: Bilgi tasarimima giris (bilgi néronlarinin aktivasyonu), Sistemin katkisinin
ileriye dogru yonlendirilmesi, ¢ikt1 iiretimi, Ciktinin coveted output ile karsilastirilmasi
(6gretim girdisi), blunder vektoriinii verir (kontrast vektor), Sistemin diizeltmeleri, hata

vektoriine gore hesaplanir, Diizeltmeler uygulanir (Kriesel, 2007).
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2.7.3.3.2. Denetimsiz dgrenim

Denetlenmeyen 6grenme: Egitim seti sadece giris kaliplarindan olusur, ag benzerlikleri

tespit etmek ve model siniflar1 olusturmak i¢in tek basina dener (Kriesel, 2007).

Denetlenmeyen Ogrenmede (veya kendi kendini oOrgiitlemede), Ornegin (6rnegin)
icindeki bilgi kiimelerine tepki vermek igin bir (¢ikis) birimi hazirlanir. Denetimli
Ogrenme paradigmast gibi hi¢ de degil, kaliplarin gruplandirilacagt bir simniflandirmalar
dizisi yoktur; daha ziyade, c¢erceve giris uyaranlarinin kendi ozel portresini

olusturmalidir (Abraham, 2005b).
2.7.4. Su Kalitesi Tahmininde Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasinin incelenmesi

Onceki birkag yilda, Yapay Sinir Aglar1 (YSA), dogal modelleyiciler icin olaganiistii ve
uyumlu bir cihaza doniistii. Bunlar, ¢evresel degisimin salinim tizerindeki etkisini ve
nehir havzalarindaki dogal karbon ve azotu ayirma hizini taklit etmek i¢in baglanmistir
(Clair ve M, 1996; H. R. D. Maier ve C, 1998). Girdi degiskenlerinin, yerlesik su
kaynaklar1 yonetimi i¢in dnemli bir adim olarak kabul edilen kloriir konsantrasyonu
tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis bir model basarili bir sekilde
kullanilabilir (Alagha, Said, Mogheir ve Seyam, 2013b). Yiizey suyunun insan ekolojik
faydalarinin siirdiirtilmesi, ¢esitli insan faaliyetlerinin ortaya cikardigi biriken riskleri
azaltmak i¢in ciddi sekilde planlanmis yontemlere ihtiya¢ duymaktadir (Elhatip ve
Komiir, 2008). Ornegin, Tiirkiye'nin Gl Bolgeleri'ndeki Egirdir'de entegre yagis
tahmini i¢in kullanilan YSA modeli kullanilmistir (Taylan ve Kiiclikyaman, 2011).

Orneklerden bazilari, fiziksel kalite parametresinde, Ornegin, bazi meteorolojik ve
hidrolojik parametrelere (Piotrowski, Napiorkowski, Napiorkowski, & Osuch, 2015)
dayali akis suyu sicakliginin tahmini ve giinliik su talebi tahminleri, maliyetin 6nemli bir
parcasidir. belediye su temin sistemlerinin etkin ve siirdiiriilebilir yonetimi ve
optimizasyonu (Adamowski, Fung Chan, Prasher, Ozga - Zielinski ve Sliusarieva, 2012)

ve su kalitesi parametrelerinin tahmin edilmesine yardimci olmasi nedeniyle YSA

36



kullanilarak su tuzlulugunun tahmin edilmesi. (Nemati, Fard ve Fazeli, 2014). Dahasi,
Tiirkiye'deki Sivas, Karabiik ve Bartin topraklarinda yapay sinir sistemlerini (YSA)
kullanan su kirliligi kaynaklarinin tahmini Bu sonuglar, bu c¢alismaya benzer
arastirmacilarin, uygulandiginda yeralti suyu kirliligi kaynaklarinin degerlendirilmesinde
oldukc¢a kolaylik saglayabilecegini gostermektedir. genis ve bolgesel Olgekte (Keskin,
Diigenci ve Kacaroglu, 2015).

Bu nedenle Su kalitesi, su kalitesinin bozulmasinin, bazi iilkelerde ciddi yonetim
cabalarima yol agtigina dair, siirmekte olan bir endise konusu olabilir. Dahasi, su
kalitesini tahmin etmek, su kalitesi yonetimi ile ilgili 6nemli seydir. Cok sayida seyin su
kalitesi tizerinde bir etkisi oldugundan, gelencksel veri isleme yontemleri sorunun
¢oziimii icin yeterince iyi degildir (Rankovi¢, Radulovi¢, Radojevi¢, Ostoji¢, & Comic,

2012).

Ayni sekilde, giivenli suya erisim, her temel insan haklarindan biridir ve saglikli yasam
icin gereklidir (Abdolmaleki, Ahangar ve Soltani, 2013). Bu nedenle, Su kalitesi
degerlendirmesi su kaynaklar1 gelisimi ve yOnetimi i¢in bilimsel bir temel saglar. Bu
nedenle Yapay Sinir Agi'nin su kalitesi degiskenlerini simiile etme potansiyeli yliksektir

(Banejad & Olyaie, 2011; R.J. Kim, Loucks ve Stedinger, 2012; Sarda ve Sadgir, 2015).

Yapay Sinir Ag1 onerilmistir, bu da su kalitesinin durumunu ve ayn1 zamanda uzamsal
ve zamansal degisimleri sorusturmada karar vericilere yardimci olabilir (Juahir, Zain,
Aris, Yusoff ve Mokhtar, 2010; Najah, El-Shafie, Karim ve Jaafar, 2012). Daha sonra,
su kalitesi parametrelerini 6lgmek icin sinir sistemi olusturuldu, bu felsefenin karmasik
ekosistemlerde su kalitesi parametrelerini 6ngdrmek i¢in elverisliligini sergiliyordu

(Chebud, Naja, Rivero ve Melesse, 2012).

Bir bagka taraftan, yapay sinir sistemi (YSA), su kalitesi yonetimi i¢in su kalitesi
gostergesi olarak toplam ¢ozlinmiis katilar1 (TDS) 6ngérmek {izere iiretilmistir. Bu
yaklasimda, iki YSA sistemi kullanildi, cok katmanli perceptron (MLP) ve aralikli noral
sistem (RNN), Elman orgiitlenmesinin ek olarak {iretildigi ve Talkheh Rud Nehri'ne
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(Asadollahfardi, Taklify, & Ghanbari, 2011) {iretildi ve uygulandi. . Ayrica, YSA
modelleme semasinin (Elhatip ve Komiir, 2008) sonuglari, ¢ikt1 degerlerinin Mamasin
baraj goliindeki statik su kiitlesi i¢cindeki alanda Olgililen su kalitesi parametrelerine
uygun oldugunu gostermektedir. Baraj yerinde su kirliligi, besin maddelerinin siirekli
olarak artmasindan ve anaerobik bir duruma neden olan sudaki O2 seviyesinin
diismesinden kaynaklanir. Bu su kiitlelerinde yosun biiyiime akisini tesvik edecek, sonug

olarak su kalitesini diistirecektir.

Benzer sekilde, yapay sinir aglar1 modeli, erimis oksijen ve farkli parametreler ile
Omerli Golii igin genisletilmis Otrofikasyon tehlikesi arasinda en etkili iliskiyi

olusturmaktadir (Atilla Akkoyunlu ve Akiner, 2010).

Esnekliklerinin bir sonucu olarak, ¢ok sayida iilke, c¢esitli olumlu sartlara sahip simiile
edilmis sinir sistemi ile su kalitesinin tahmin edilmesine yonelik farkli arastirmalara
yonelmistir. Bunun yerine, bilgi gibi tekniklere dayanan geleneksel modellerin yerine,
kendi kendine ¢ok yonliiliik yontemlerini kullanma, bilgiyi edinme yoluyla genelleme
Her sey dahil pratik yaklagimlar ve dngérme icin dogrusal olmayan yaklagimlar (ME
Kim, Shon, Min, & Shin, 2012).

Genellikle, istatistiksel yontemde YSA'min yontemini kullanmanin avantajlart ve
dezavantajlar1 vardir. YSA'nin indeks teknigi iizerindeki avantajlarindan biri, YSA'nin
bir veri setinin temel istatistiksel oOzellikleri ile ilgili herhangi bir varsayimdan

yararlanamamasidir. Su kalitesinin durumunu degerlendirmek i¢in
cesitli zaman veya mekansal boyutlardaki her tiirlii veri uygulanabilir (Ali, 2007).

YSA modeli kullanmanin avantajlari, normal kurallarin kati1 varsayimlari, dogrusallik,
degisken ozerklik, tek gecisli tahmin ve boyutsallik (Thair, MJ, & Ayad) ile kisitlanan,
MLR'ye ve birka¢ farkli tipik uygulamali matematik teknigine yeni bir c¢esitlilik
saglamaktir. , 2014).
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YSA, su kalitesinin gollerde veya rezervuarlarda dogrusal olmayan transfer fonksiyonu
yaklagtirllmasina modellenmesine odaklanan bir dizi g¢aligmada uygulandigi ig¢in
(Banejad & Olyaie, 2011). Mesela, genel olarak (A Akkoyunlu, Altun, & Cigizoglu,
2011) YSA tahmin performanslari, mevcut Ol¢iimler oldukga kisitli olmakla birlikte,
golin DO'sunun YSA tarafindan yakalanacagi uzamsal varyasyonu tatmin edici bir
sekilde elde edildi. Benzer sekilde, YSA modeli, su kalitesi modelleri i¢in gerekli olan
Olctim verilerinin mevcut olmadigr durumlarda, muhtemelen istenen konumlar ig¢in

simiile edilmis degerler verebilir (Heydari, Olyaie, Mohebzadeh, & Kisi, 2013).

(Muhammed, Makhtar, Rozaimee, Aziz, & Jamal, 2015) 'a gore Kinta'nin su dogasini
karakterize etmede onemli 6zelliklerin tanimlanmasi i¢in yapay sinir sisteminin cesitli
siniflandirma modellerinin ve algoritmalarinin belirli bir nihai hedef ile performanslarin
karsilastirmis ve karsilastirmistir. Nehir, Perak Malezya. Baska bir arastirmada, Mn
konsantrasyonunu 6ngérmek i¢in YSA hazirlamak i¢in Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmas1 kullanilmistir. Gergek verilerin ve egitim, dogrulama ve test veri setleri igin
YSA c¢iktilarmin biiyiik bir sekilde anlasildigi goriilmiistiir (Ahangar, Soltani ve
Abdolmaleki, 2013).

Yukaridaki uygulamalara ek olarak, YSA herhangi bir su 6rneginin WQI'sin1 tahmin
etmek i¢in basarilt bir ara¢ oldugunu ve su kalitesi ile ilgili gercek ve tahmin edilen
verilerle olduk¢a olumlu oldugunu teyit etmistir (Gazzaz ve dig., 2012; Hore, Dutta,
Datta ve Bhattacharjee). , 2008; Mohammadpour ve arkadaslari, 2015; MM Sahoo, Patra
ve Khatua, 2015). Ornegin, yapay sinir aglarimin (YSA) yazilm uygulamast,
Malezya'daki Juru Nehri'ndeki WQI'y1 tahmin etmek ic¢in biiylik tahmin performansi
gosterebilmistir (Nasir ve digerleri, 2011).

Besleme iletimi noral agin iki tip modeli arasinda bir veya daha fazla gizli katman ve en
az bir geri besleme dongiisii tekrarlayan ag ve radyal ¢ok katmanli sinir aglar1 olarak

bilinir (Prajithkumar, Verma, & Shweta Mahajan, 2015).
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Su kalitesi endeksi (WQI) tahmini i¢in. Su kalitesi endeksini (WQI) tahmin etmek igin
bir bagka karsilagtirma (Mohammadpour ve dig., 2015), yapay sinir sistemlerinin (YSA)
iki stratejisini, temel olarak ileri geri yayilimi (FFBP) ve radyal temel fonksiyonunu
(RBF) tesvik etmek i¢in kullanilmistir. ) iicretsiz bir sulak alanda. Cok katmanl
algilayic1 (MLP) ve YSA iki prosediirii olarak gosteren radyal temel fonksiyonu (RBF),
Jajrood Nehri'nin su kalitesi faktorlerini% 90'in {izerinde dogrulukla simiile etmeye

uygundur (Niroobakhsh, 2012).

Baska bir inceleme (Gazzaz ve ark., 2012) tarafindan ileriye doniik, tamamen iliskili, ii¢
katmanli algilayic1 noral sistem ekranmin su kalite endeksinin (WQI) islenmesi igin
kullanilmasi, WQI hesaplama ve tahmininden farkli, 6zellikle de Her bir deger icin
gruplandirilmis alt-endeks formiillerinin veya bilesenlerin su kalitesi faktorlerinin
niteliklerinin degistirilmesinin uzun siireli hesaplamalar1 ve kullaniminmi igeren WQI

sayim stratejilerinin 6rnegi olarak ifade edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu boéliimde, kullanilan igerik ve kullanilan yontemler sirali bir sirada agiklanmistir. Bu
calismada WQI olusturmak i¢in very toplama ve laboratuvar ¢alismasi olmak tizere iki

farkli adimdan faydalanmigtir.

Karagomak baraj havzasinda su kalite indeksi olusturmak igin alanda orneklerme
noktalar1 olusturulmustur. Her yil i¢in Kastamonu Belediyesinde (2011 - 2015 arasi) su

kalite endeksi olusturulmustur.
3.1.1. Tiirkiye Tklimi

Tiirkiye'nin ¢esitli bolgeleri, ongdriillemeyen jeoloji 1s18inda farkli atmosfere sahiptir.
Tiirkiye iklimi oldukga ilimandir. Kiy1 bolgeleri daha 1liman iklimlerden yararlanirken,
i¢ Anadolu yaylalar sicak yagislarin ve asir1 yagish soguk kislarin asir1 uglarini tecriibe
etmektedir. Tiirkiye kis mevsiminde yagislarin biiyiik bir kismimni alir. Bu mevsimde,
ortalama sicaklik normalde 5°C'nin altindadir. Buna ragmen, yaz yagislar olaganiistii bir
sekilde siirlandirilmistir ve yliksek sicaklik ve dagilma nedeniyle ortaya c¢ikan su
eksikliginden kurtulmak icin yeterli olmamaktadir. Ege ve Akdeniz kiyilarinda serin,
firtinali kislar ve sicak, tolere edilebilir kuru yazlar vardir. Bu bélgelerdeki yillik
yagislar, bolgeye bagl olarak 580 ile 1.300 milimetre arasinda de§ismektedir. Karadeniz
yagisin en cok diistiigli bolgedir. Turkiye'nin cesitli bolgeleri diizensiz topografya
yiizinden tamamen farkli iklimlere sahiptir. Toros Daglar kiyiya yakindir ve yagmur
bulutlart iilkenin bir kismina giremez. Yagmur bulutlart sularinin ¢ogunu kiy1 alanindan
uzaklastirir. Anadolu'nun kuzey yoresi iginde, daglarin yiiksekligi 2500-3000 m'yi
gecmektedir. Kuzey Karadeniz Daglar1 ve Kafkas Dag1 yagmur bulutlarini tutuyor, ve
bdylece bolge uzun ve asirt soguk kis mevsiminde karasal iklim tarafindan eziliyor.

Dogudaki daglik alanlarda -30 ° C ila -38 © C arasinda minimum sicakliklar tespit edilir
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ve kar yirmi giin boyunca yerde kalabilir (Sensoy, Demircan, ULUPINAR, & BALTA,
2008).

3.1.2. Cahisma Alam

Karadeniz Bolgesi'nin bati kesiminde yer alan Kastamonunun yiiz o6l¢timii 13,108
kilometrekaredir. Daglik alanlarin ve ormanlarin  %74,6'smin  temsil  edildigi

Kastamonu’nun % 21,6s1 diizliikk %3,8°1 platodur (CEVRE, 2009).

Calisma alan1 olan Karagomak baraji bulundugu Kastamonu sehri igin ana igme suyu
kaynagidir. Bu, Tiirkiye'deki en biiyiik barajlardan birisidir ve sulama ve igme suyu i¢in
kullanilmaktadir. Karacomak Baraji 43 yil once (1973) tam kapasiteye ulasti.
Karagomak barajinin gdl hacminin normal su seviyesi 23 milyon metrekiip, 1.54
kilometre karelik gol alan1 ve 889,50 metre yiikseklikte g6l yiizey yiiksekligi, 49 m baraj
yiiksekligi ve %100 doluluk orani bulunmaktadir. Ayrica 2 bin 596 hektar sulama baraji
olan Karagomak baraji yilda 9 milyon metrekiip igme suyu alanindan da hizmet
vermektedir. Giinliik olarak Kastamonu Belediyesi Su Aritma Barajindan 25 bin ton
icme suyu aylik 750 bin ton igme suyu verilmektedir. Calismada su kalitesi durumunu

tanimlamak i¢in sekiz 6rnekleme noktasi segilmistir (Tablo 3.1).

Kastamonu ilinin igme suyu kaynagi olan Karagomak Baraj1 tizerinde birinci ve ikinci
noktalar yer almaktadir. Eyliil 2015'ten Temmuz 2016'ya kadar her iki ayda bir 6rnek

toplanmustir.

Ugiincii ve dordiincii noktalar, kuru donemde su tablosunun akisin altinda oldugu tek

akis tlirline yerlestirildi (Araliklt Akint1) Subat, Mart ve Nisan (2016)
Besinci ve altinct noktalar, tim yil boyunca akisin oldugu dereler iizerinde yer

almaktadir. Bununla birlikte, Eyliil 2015'ten Temmuz 2016'ya kadar her iki ayda 6rnek

toplanmistir.
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Karacomak Baraji'nda (igme suyu istasyonu) yedinci ve sekizinci noktalar ise birincil
tedaviden once ve sonra (2011-2015) Kastamonu ilindeki belediye sular1 bélimiinden

bilgi toplanmustir.

Sampling points
Karacomk Dam
Kastamonu-Turkey

Sekil 3.1. Ornekleme noktalar

Tablo 3.1. Ornekleme noktalarinin konumlari

N stat Details of station Number
ation name Latitude Longitude ha o
1 | First Station (near intake) 41°17'59.32"N | 33°4524.13"E | 1.54 Km2 18
2 | Second Station (near intake) 41°17'59.32"N | 33°4524.13"E | 1.54Km?2 18
3 Third Station (lntermittent*) 41°1821.79"N 33°44'8 34"E 9
4 Fourth Station (lntermittent*) 41°17'39.89"N | 33°43'52.58"E 9
5 Fifth Station (Perennial**) 41°16'48.82"N | 33°43'58.93"E 18
6 | Sixth Station (Perennial**) 41°17'8.22"N | 33°44'14.36"E 18
7 | Seven Station (before pre- ) 141
treatment)
8 | Eight Station (after pre- ) 141
treatment)

Intermittent*: Types of Streams that water Tablo is below stream during dry season
Perennial**: Types of Streams that Water Tablo is above stream bottom all year

(Note: *** Data were contributed by measured into the laboratory of Kastamonu university
and municipality water of Kastamonu city.
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Genel olarak, su kalitesi ve miktari, havzadaki arazi kullanimindan etkilenmektedir.
Karagomak baraj havzasi arazi kullanim haritasina goére bu havzada temel kullanim

alanlar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Karagomak Baraji arazi kullanimlar:

Arazi kullanimi Istasyon 1 ve 2 Istasyon 3 ve 4 Istaston 5 ve 6 Alan (ha) (%)
Verimli orman 154.01 303.84 4183.72 5782.17 30.5
Bozuk orman 152.11 1033.31 841.61 3207.67 16.9
Orman topragi 110.60 36.4 1019.27 2174.27 114
tarim 282.17 296 4754.92 7182.30 37.9
Yerlesim 29.85 18.36 207.24 317.37 1.6
Taslik 0.00 0 12.8 12.80 0.06
Erozyon 0.00 0 77.81 77.81 0.41
Su 1.03 0 0 74.83 0.39
Havza alani 1.35 0 0 114.95 0.60
Tiolam 731.12 1687.91 11097.37 18944.18 100

Sekil 3.2. Karagomak baraj alani alt havzalarindaki 6rnekleme noktalart
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The major land use types in Karagomak dam area
(catchment area).

Station 1,2 STATION 3,4 STATION 5,6
1 2 3
M Erosion B Rocky Settlement B Agriculture
M FS (Forest Soil) Degraded forest M Productive forest

Sekil 3.3. Karagomak baraji1 arazi kullanimlar

3.1.3. Veri Kaynag

Coziinmiis oksijenmetre, pHmetre, Iletkenlik dlger, bulaniklik Slcer gibi saha ekipmani
kullanilarak veriler yerinde analiz edilmistir. Toplanan numuneler ise analiz igin

Kastamonu Universitesi laboratuaria getirilmistir.

Farkli Su Kalitesi veri kiimesi, Kastamonu Belediyesi su boliimiinden iki tiir istasyon
icin toplanmistir. Aritmadan sonra Ocak 2011-Aralik 2015 tarihleri arasinda her yil 12
ay boyunca Karacomak Barajinin (Su Aritma Istasyonu) kalitesi diizenli olarak
izlenmistir. Kastamonu Belediyesi su boliimii tarafindan 6lgiilen degiskenler arasinda su
sicakligr (T), pH, 0zgiil iletkenlik (EC), tiirbidite (NTU), Demir (Fe), siilfatlar (SO4),
kloriirler (Cl-), manganez (Mn2 +), nitrit (NO2), nitratlar (NO3-N), amonyak (NH4-N)
ve fosfor (PO4) bulunmaktadir. Bu veri seti 120 6rnek tizerinde 13 6lgtimden elde edilen
1440 veri noktasini igermektedir. Su kalitesi verileri EK 4.1°de verilmistir.
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3.2. Yontem

Su numuneleri, Eylil 2015'ten Temmuz 2016'ya kadar her iki ayda bir 6 sahadan
alinmistir. Numuneler, yiizeyden 30 cm derinlikte toplanmustir. Tiim Ol¢timler, {i¢ tekrar
halinde gerceklestirilmis ve sonuglar ortalama olarak ifade edilmistir. Coziinmiis
oksijen, Elektriksel iletkenlik ve Bulaniklik, pH ve su sicakligi Ol¢iimleri drnekleme
noktasinda yapilmistir (Tablo 3.3). Su 6rnekleri buzdolaplarinda tutularak su kalitesinin
incelenmesi icin Kastamonu Univeritesi Merkezi Laboratuvarma getirilmistir.
Numunelerin testlerinde Standart Metotlar kullanilmistir (APHA ve AWWA, 1981;
APHA, AWWA ve WEF, 1989). 2015-2016 donemine ait tiim istasyonlarin 6l¢iim

sonuclar1 Ek 4.2°de verilmistir.

Tablo 3.3. Su kalitesi analizleri

N Parameter method
1 EC HQ40d PorTablo pH, Conductivity, Dissolved Oxygen Multi-Parameter Meter
2 pH HQ40d PorTablo pH, Conductivity, Dissolved Oxygen Multi-Parameter Meter
3 Temperature HQ40d PorTablo pH, Conductivity, Dissolved Oxygen Multi-Parameter Meter
4 DO HQ40d PorTablo pH, Conductivity, Dissolved Oxygen Multi-Parameter Meter
5 Turbidity WTW Turb 430 IR model with the highest precision according to US EPA for
water analytics, quality control and process monitoring
6 BOD* determined by five days’ incubation
7 COD* with open reflux method
8 Ammonia* at specific wavelength 694nm
9 NO3-N using the cadmium reduction at specific wavelength 400nm
(mg/L)*
10 | NO2-N(mg/l) | at specific wavelength 507 nm
*
11 | PO4-P(mg/L) | at specific wavelength 890 nm
*
12 | hardness Determined by titrimetric method using murexide as indicator
13 | Alkalinity Determined by a titrimetric method using methyl orange and ph. Phenol phathaline
as indicator

* using a HACH-DR 6000 UV-Vis Spectrophotometer.

3.3. istatiksel Analiz

Sosyal bilgiler igin Istatistik Paketi kullanilarak (SPSS) minimum degerin, maksimum
degerin, ortalama degerin, standart sapmanin belirlenmesi ve korelasyonlarin istatistiksel

olarak anlamli olup olmadigint belirlemek tiim parametreler arasinda Pearson
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korelasyonlar1 kullanildi. Onem degeri p<0,05 olanlar istatistiksel olarak anlaml1 kabul
edildi. Tim ornekleme noktalarinin (S1, S2, S3, S4, S5 ve S6) tanimlayici istatistik

analiz sonuglar1 Ek 4.3’te verilmistir.

3.4. Su Kalitesi indeksi (WQI) Teknigi

WQI, mevcut tiim su kalitesi tekniklerine en sik uygulananlardan biridir. Cozlinmiis
Oksijen, pH, BOD (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci), Sicaklik, Fosfat, Nitrat, Bulaniklik,
TDS, sertlik, Amonyak, nitrit, (COD) kimyasal oksijen ihtiyaci, Alkalinite gibi on ii¢
parametreye bagli olarak su kalite indeksi (WQI) olusturulmustur. Barajdaki su kalitesini
belirlemek i¢in on ii¢ parametrenin ayr1 ayri sonuglart kullanilmistir. WQI hesaplamasi,
Horton (1965) tarafindan o&nerilen ve Brown ve arkadaslart (1972) tarafindan

gelistirilmis olan agirlikl aritmetik su kalitesi indeksi kullanilarak yapilmistir.

WI—Zn:Wiqi Denklem 3.1
Q _.12Wi enklem 3.1.
1=

q;: Quality rating for the i*" water quality parameters
w;: unit weight for the i'! parameters.
3.4.1. Kalite Derecelendirme Alt indekslerinin Hesaplanmas: (i)

Brown ve arkadaslarina (1972) gore, kalite notu veya alt indeks (qi) asagidaki ifadeyle

hesaplanmistir: qi

) (Va = Vi)
ql = m 100 Denklem 3.2.

q;: Quality rating for the i*" water quality parameters

V,: Actual value present of the (i*") parameter at a given sampling station.
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V;: 1deal value (O for all parameters accepts pH and DO which are 7.0 and 14.6 mg/lit

respectively).

V,: Standard value

If quality rating = zero that means the complete absence of pollutants .while, quality
rating o < q; < 100 implies that, the pollutants are above the standards (Ahmad, 2014).

3.4.2. Birim Agirhgin Hesaplanmasi (Nispi Agirhik Hesaplamasi)

Farkli suya ait birim agirlig1 (w_i) kalite parametreleri, ilgili parametreler i¢in 6nerilen

standart degerine terstir.

w; = 5 Denklem 3.3.

w;: unit weight for the it" parameter.

s;: standards value for the i*" parameter.

k: Relative constant, this value considered (1)here, also can calculate using the
following equation:

=— Denklem 3.4.

Kisacasi, bu WQI'ye gore su kalitesinin derecesi Tablo 3.4’te verilmistir (Asuquo &
Etim, 2012; Chatterjee & Raziuddin, 2002).

Tablo 3.4. Su kalitesi siniflandirmasi

WQI Value Rating of water quality Grading
0-25 Excellent water quality A
26 -50 Good water quality B
51-75 Poor water quality C
76 - 100 Very poor water quality D
Above 100 UnsuiTablo for drinking purpose E
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4. BULGULAR

4.1. Laboratuvar Arastirmalar1 Verileri Icin WQI'ye Dayah Su Kalitesinin

Degerlendirilmesi

Diinya Saglik Orgiitii ve Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi tarafindan tavsiye edilen igme
suyu kalitesi standartlart kullanilarak WQI hesaplanmistir (Tablo 4.1). WQI, c¢esitli
avantajli kullanimlar i¢in suyun uygunlugunun degerlendirilmesinde yardimci bir
tekniktir. Farkli 6rnekleme istasyonlarindan elde edilen arastirmanin WQI degerleri
Tabloda verilmistir (4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7).

Tablo 4.1. Parametrelerin standart degerleri

Number | Parameters | Standard value Number Parameters | Standard value

1 TDS 1000 mg/l (WHO-WPCSR) | 10 NH4-N 0.2 mg/l (WPCSR)
2 pH 6.5-8.5 (WHO-WPCSR) 11 NO3-N 5 mg/l (WPCSR)

3 Tem 25 C (WPCSR) 12 NO2-N 1 mg/lit (WHO)

4 Turbidity | 5 NTU (WHO-WPCSR) 13 PO4-P 0.1 mg/l (WHO)

5 BOD 4 mg/l (WPCSR) 14 hardness 500 mg/l (WHO)

6 DO 8 mg/l (WPCSR) 15 Alkalinity | 120 mg/l (WHO)

7 COD 25 mg/l (WPCSR) 16 Cl 120 mg/l (WPCSR)
8 Fe 0.2 mg/l (WHO) 17 Mn mg/I 0.1 mg/l (WPCSR)
9 S04 200 mg/l (WPCSR)

Tablo 4.2. Istasyonlardaki su kalite indeksi hesaplanmasi (S1)

Number Parameters Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(qn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.000078 447 29.8 0.00232
2 pH 6.5-8.5 0.013764 8.6 77.647 1.068
3 Temperature 25 0.00468 11.85 47.4 0.2218
4 Turbidity 5NTU 0.0234 3.68 73.6 1.7222
5 T. Hardness 500 0.000234 94.19 18.83 0.0044
6 Alkalinity 120(WPCSR) 0.000975 28.92 24.1 0.0234
7 DO 8 (WPCSR) 0.014625 9.39 78.93 1.1544
8 BOD 4 (WPCSR) 0.02925 5.89 147.25 4.307
9 COD 25 (WPCSR) 0.00468 7.67 30.68 0.1435
10 NH4-N 0.2(WPCSR) 0.585 0.085 425 24.86
11 NO3-N 5(WPCSR) 0.0234 0.34 6.8 0.1591
12 NO2-N 1 (WHO) 0.117 0.007 0.7 0.0819
13 PO4-P 0.65(WPCSR) 0.18 0.062 9.53 1.716
z W, = 0.998
wQl =¥, V;qulz % = 35.57 Good water quality (B)
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Tablo 4.3. Istasyonlardaki su kalite indeksi hesaplanmast (S2)

Number Parameters | Standard values Unit Observed Quality Weighted
Weight(Wn) Values Rating(gn) | (Wn. gn)
1 EC 1500 0.000078 421 29.46 0.00229
2 pH 6.5-8.5 0.013764 8.71 88.647 1.2202
3 Temperature 25 0.00468 11.42 45.68 0.21378
4 Turbidity 5NTU 0.0234 3.88 77.6 1.8158
5 T. Hardness 500 0.000234 94.07 18.81 0.0044
6 Alkalinity 120(WPCSR) 0.000975 29.12 24.26 0.02366
7 DO 8 (WPCSR) 0.014625 9.5 77.27 1.1301
8 BOD 4 (WPCSR) 0.02925 7.72 193 5.645
9 COD 25 (WPCSR) 0.00468 9.92 39.68 0.1857
10 NH4-N 0.2(WPCSR) 0.585 0.07 35 20.475
11 NO3-N 5(WPCSR) 0.0234 0.33 6.6 0.1544
12 NO2-N 1 (WHO) 0.117 0.005 0.5 0.0585
13 PO4-P 0.65(WPCSR) 0.18 0.05 7.6923 1.3846
Z W, = 0.997
WwQl = ?zlvglwqil: % =3241 Good water quality (B)

Tablo 4.4. Istasyonlardaki su kalite indeksi hesaplanmasi (S3)

Numb | Parameters Standard values Unit Observed | Quality Weighted

er Weight(W) | Values Rating(qgn) (Wn. gn)

1 EC 1500 0.000078 465 31 0.002418

2 pH 6.5-8.5 0.013764 8.6 77.64 1.0687

3 Temperate 25 0.00468 5.2 20.8 0.097344

4 Turbidity 5NTU 0.0234 0.3 6 0.1404

5 T. Hardness | 500 0.000234 121 24.2 0.00566

6 Alkalinity 120(WPCSR) 0.000975 31 25.83 0.02518

7 DO 8 (WPCSR) 0.014625 10 69.69 1.0193

8 BOD 4 (WPCSR) 0.02925 10.6 265 7.75125

9 COoD 25 (WPCSR) 0.00468 2.29 9.16 0.04286

10 NH4-N 0.2(WPCSR) 0.585 0.02 10 5.85

11 NO3-N 5(WPCSR) 0.0234 0.7 14 0.3276

12 NO2-N 1 (WHO) 0.117 0.001 0.1 0.0117

13 PO4-P 0.65(WPCSR) 0.18 0.09 13.84615385 | 2.4923

Z W, = 0.997
WQIl =31 Wial_ 18834 _ 18.89 Excellent water quality (4)

=1ywi~ 0997
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Tablo 4.5. Istasyonlardaki su kalite indeksi hesaplanmast (S4)

Number Parameters Standard values Unit Weight(Wn) Observed Quality Weighted (Wn.
Values Rating(gn) qn)
1 EC 1500 0.000078 457 30.46 0.00237
2 pH 6.5-8.5 0.013764 8.7 87.647 1.2064
3 Temperature 25 0.00468 55 22 0.1029
4 Turbidity 5NTU 0.0234 0.3 6 0.1404
5 T. Hardness 500 0.000234 93 18.6 0.0043
6 Alkalinity 120(WPCSR) 0.000975 33 275 0.0268
7 DO 8 (WPCSR) 0.014625 10 69.69 1.0193
8 BOD 4 (WPCSR) 0.02925 16.1 402.5 11.773
9 COD 25 (WPCSR) 0.00468 25 10 0.0468
10 NH4-N 0.2(WPCSR) 0.585 0.02 10 5.85
11 NO3-N 5(WPCSR) 0.0234 0.9 18 0.4212
12 NO2-N 1(WHO) 0.117 0.007 0.7 0.0819
13 PO4-P 0.65(WPCSR) 0.18 0.49 75.38 13.569
Z W, = 0.997
wQI = ;‘zl";“;‘:% =34.34  Good water quality (B)
Tablo 4.6. Istasyonlardaki su kalite indeksi hesaplanmasi (S5)
Number | Parameters Standard Unit Observed | Quality Weighted
values Weight(Wn) | Values Rating(gn) | (Wn. gn)
1 EC 1500 0.000078 752.05 50.1366 0.0039
2 pH 6.5-8.5 0.013764 8.66 83.64 1.151
3 Temperature | 25 0.00468 9.6 38.4 0.179
4 Turbidity 5NTU 0.0234 12.8 256 5.9904
5 T. Hardness | 500 0.000234 118.9 23.78 0.005
6 Alkalinity 120(WPCSR) 0.000975 41.6 34.66 0.0338
7 DO 8 (WPCSR) 0.014625 9.8 72.72 1.063
8 BOD 4 (WPCSR) 0.02925 18.4 460 13.455
9 COD 25 (WPCSR) 0.00468 26.7 106.8 0.4998
10 NH4-N 0.2(WPCSR) 0.585 0.09 45 26.325
11 NO3-N 5(WPCSR) 0.0234 11 22 0.5148
12 NO2-N 1 (WHO) 0.117 0.003 0.3 0.0351
13 PO4-P 0.65(WPCSR) | 0.18 0.13 20 3.6
Z W, = 0.997
WwQl =Y Wial_ 5285 _ 5301 Poor water quality (C)

=1 ywi 0997
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Tablo 4.7. Istasyonlardaki su kalite indeksi hesaplanmast (S6)

Number | Parameters Standard values | Unit Observed | Quality Weighted
Weight(Wn) | Values Rating(gn) | (Wn. gn)

1 EC 1500 0.000078 598 39.8666 0.00310

2 pH 6.5-8.5 0.013764 8.7 87.6470 1.2064

3 Temperature | 25 0.00468 8.75 35 0.1638

4 Turbidity 5NTU 0.0234 3.6 72 1.6848

5 T. Hardness | 500 0.000234 114.1 22.82 0.00533

6 Alkalinity 120(WPCSR) 0.000975 355 29.5833 0.02884

7 DO 8 (WPCSR) 0.014625 9.9 71.2121 1.0414

8 BOD 4 (WPCSR) 0.02925 7.12 178 5.2065

9 COD 25 (WPCSR) 0.00468 4.8 19.2 0.08985

10 NH4-N 0.2(WPCSR) 0.585 0.02 10 5.85

11 NO3-N 5(WPCSR) 0.0234 0.35 7 0.1638

12 NO2-N 1 (WHO) 0.117 0.003 0.3 0.0351

13 PO4-P 0.65(WPCSR) 0.18 0.08 12.307 2.2153

Z W, = 0.997
WQl =YL, V;Wq;: % =17.74 Excellent water quality (A4 )

4.2. Karacomak Baraji’nda Su Orneklerinin Sonug¢lar1 ve Degerlendirilmesi

2015-2016 yillarinin farkli zamanlarinda alt1 farkli sahadaki ¢esitli ¢alisma degiskenleri
icin elde edilen analitik sonuglar Ek 4.2'de gosterilmistir. Tiim 6rnekleme istasyonlarinin
yiizey suyunun istatistiksel analizi, WHO igme suyu standardindan sapan kimyasal
parametrelerin Ek 4.3'te gosterilen Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeligine gére (WPCSR)

belirlenmesi amaciyla yapilmstir.
4.2.1. Su Kalitesinin Fizikokimyasal Degiskenleri
42.1.1.pH

Dogal suyun pH degeri su kalitesinin en biiyilk noktasi ve havza bolgelerindeki
kirliliktir. Altt 6rnekleme stiresinde pH degerleri, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
(WPCSR) ile uyumlu olarak, igme suyu i¢in “iyi” bir kaliteye isaret eden 8.3 ve 9.05
arasinda degismistir (Degisiklik Tablo 1: RG-13/2/2008). -26786) (WHO, 2011b).
Ancak farkliliklar tespit etmekte miimkiindiir. Ornegin, istasyon altida (S6) pH degeri
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8.35 idi. Veriler, ilkbahar-yaz doneminde daha yiiksek fotosentetik aktiviteye bagl
olarak, Mart 2016 ve Nisan 2016'da Kasim 2015 ve Ocak 2016'dan biraz daha yiiksek
pH degerlerine sahip olarak mevsimsel farkliliklar géstermistir. En disiik pH degerleri
Ocak 2016'da 8.35 ile 8.51 arasinda, en yiiksek pH degerleri ise Mart ve Nisan 2016'da
9.05 - 8.67 olarak kaydedildi. Degerler Ek 4.7'de verilmistir. Eyliill 2015 ve Temmuz

2016 arasinda tiim 6rnek noktalar1 igin ortalama pH degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.

8,72
8,7

8,68
< 8,66
8,64
8,62 .
8,6
pH

W station1 mstation 2 station 3 MW station4 m station 5 station 6

Sekil 4.1. Ortalama pH konsantrasyonu

4.2.1.2. Elektriksel iletkenlik

Ek (4.2) 'deki iletkenlik 6lgtimleri S1, S2, S3 ve S4 istasyonlarinda en diisiik degerlere
sahip oldugunu, en yiiksek iletkenlik seviyelerinin ise S5 ve S6 istasyonlarda
kaydedildigini gostermektedir. S5 ve S6'daki EC artisinin nedeni, c¢alisma alaninin
hidrojeolojisinin, farkli hidro-yapilar araciligiyla yiizey jeolojisi ile birbirine bagh
olmasindan kaynaklanabilir. Iletkenlik degerleri, ideal olarak 1500 uS/cm'nin altinda
olmasi gereken WHO i¢in uygun seviyeden daha distiktiir (Sekil 4.2). 423-809 uS/cm

arasinda olan EC sonuglari, arastirilan siireler i¢in tiim istasyonlar i¢in normal aralikta

idi.
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Sekil 4.2. Elektriksel iletkenligin (EC) ortalama konsantrasyonu

4.2.1.3. Sicaklik

Ortalama sicakliklar, S3'te minimum 2.9°C iken, S1'de maksimum 19.8°C olarak tespit
edilmigtir (Sekil 4.3). Alanlar arasinda sicaklik olarak bir fark yoktur, ancak
gozlemlenen istasyonlardan S3 ve S4'teki bir Ornekleme periyodunda diger

istasyonlardan daha diisiik oldugu zaman Subat-Nisan 2016 arasidir.

15

10 II II
0 I I

M station 1 mstation2 mstation3 l statlon 4 mstation5 mstation 6

difference of degrees
(Chn

Sekil 4.3. Sicaklik (C) ortalamasi

4.2.1.4. Bulaniklik

Bulaniklik suda ¢6ziinmemis parcaciklarin bir Slgiisiidiir. Su kolonu i¢inde asili kalan
partikiiller, siltler, kumlar, killer veya plankton gibi organik veya bitki, mikroplar gibi
inorganik olabilirler. Bulanikligin S5'de yaklasik 13.0 NTU ile en yiiksek oldugu, S3 ve
S4'te ise ortalama 0.30 NTU seviyesine diistiig gozlemlenmistir (Sekil 4.4). Bulaniklik,

bir havzada yagis olaylarindan sonra pargalanmis toprak pargaciklarindan kaynaklanir.
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Sekil 4.4. Bulaniklik (NTU) ortalamasi

4.2.1.5. Toplam sertlik

Suyun sertligi genellikle kalsiyum ve magnezyum miktar1 ile belirlenir. Su
numunelerindeki sertlik degerleri, 91.6 mg / 1 ile 12.31 mg /| arasinda degismistir (Sekil

4.5).
1

M station 1 M station2 mstation3 Mstation4 Mstation5 M station 6

B R e
N B OO 0 O N D
O O O O o o o

o

The hardness of water mg/I

Sekil 4.5. Toplam sertlik (T. Ha) ortalama konsantrasyonu

4.2.1.6. Toplam alkalinite

Alkalinite, suda ¢oziinmiis alkali bilesenlerin toplam konsantrasyonunun belirleyicisidir

(Sekil 4.6). WHO’ nun standartlarinin izin verilen siirlarinin altindadir.

55



45
40
35

30
2
2
1
1

5

0

1

M station 1 M station2 mstation3 Mstation4 Mstation5 M station6

o U1 o wun

Alkalinity mg/I

Sekil 4.6. Toplam alkalinite (T.alk) ortalama konsantrasyonu

4.2.1.7. Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen degerleri, Eyliil 2015'te, S1 ve S2'de 7.4 mg/l ve 6.45 mg/l olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.7). Eyliil 2015'te daha diisiik olmasinin nedeni su sicakligindaki
artigla birlikte biyolojik bozunma ve biyolojik aktivitenin artigina bagl olabilir. Suyun
sicakligi, bir su kiitlesinin tutabilecegi ¢0ziinmiis oksijen miktarini, su kiitlesindeki
oksijen talebini etkileyecek dekompozisyon ve fotosentez oranimi etkiler. Bu nedenle,

sudaki oksijenin ¢ozilintirliigi, yliksek su sicakligi sirasinda azalir.

10,2
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9,8
9,6
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-
9
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Sekil 4.7. Toplam ¢6ziinmiis oksijen ortalama konsantrasyonu
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4.2.1.8. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (B.O.D) ve kimyasal oksijen ihtiyaci (C.0.D)

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci, bir su kiitlesindeki dogal yiikii degerlendirmek igin bir
faktordiir. Kararsiz organik madde konsantrasyonunu degerlendiren Biyokimyasal
Oksijen Ihtiyac1 (BOD) seviyeleri, Ek 4.2'ye gore ¢cok az zamansal farklilik gostermistir.
Sl'de 2.1 mg/l'den 16.1 mg/l'ye (ortalama 5.89 mg/l) ve S2'de 2.56 mg/l —19.3 mg/I'ye
(ortalama 7.7 mg/l) ve 3.1 mg/l -18.6 mg/I' kadar olan S3'te (ortalama 10.8 mg/l) ve 6.0
mg/I- 27.0 mg/l (ortalama 16.16 mg/l) ve 5.9 mg/l - 53.0 mg/l S5'te (ortalama 22.2 mg/l)
I) ve S6'da 2.0 mg/l - 20.0 mg/l (ortalama 7.17 mg/l). Bir su havzasindaki tarim
alanindan kaynaklanan akig, bu sularin WPCSR'ye (4 mg/l) goére igmek i¢in uygun
olmadigimi gosterir. Tarimsal besinlerin hidrolojik yolla su kalitesi lizerinde meydana
gelebilecegi nehirler ve nehirler gibi su kiitleleriyle tasinabilecegi fikrine dayanan besin
aktarim stirekliligini ifade eder. Aksine, COD ¢evre kirliliginde daha ¢ok kullanilan
agrega degiskenlerinden biridir. Ek 4.2'de belirtildigi gibi. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (WPCSR) tarafindan kabul edilebilir sinirin iginde yer almistir. Ortalama
olarak kaydedilen 6rnekleme noktast (S4) hari¢ (26.7 mg/l C.0.D). Eyliil ayinda S5'te
125 mg/l ile daha yiiksek KOI konsantrasyonu gozlenmistir. KOI'deki artiglar, tarimsal

alandaki kirliligin kimyasal kirleticilerin artmasindan kaynaklaniyor olabilir.

30
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Sekil 4.8. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (B.O.D) ve kimyasal oksijen ihtiyacinin
(C.0.D) ortalama konsantrasyonu
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4.2.1.9. Azot, nitrat ve nitrit (NH4-N, NO3-N ve N02-N)

Neredeyse tiim istasyonlardaki amonyak (NH4-N) konsantrasyonlarinin, Orneklenen
dénem boyunca belirgin bir patern ve belirli mevsimsel degisimlere sahip olmadigini
gbstermesine ragmen, en yliksek ortalama amonyak konsantrasyonlarinin Mart 2016'da
S5'te belgelendigi kanitlanmistir (Sekil 4.9, Ek 4.2). En disiik degerler S3 ve S4'te
gbzlemlenmistir. Nitrat ve Nitrit birbirine bagli olsa da, bu gercekten de insan ya da
hayvan atig1 ve ayn1 zamanda giibre akisiyla kontaminasyondan kaynaklanmaktadir
(WHO, 2011b; Yisa & Jimoh, 2010). Calisma alaninda nitrat (NO3-N) degeri 0,09 ile
1,7 mg/l arasinda degismektedir. 10 mg/l NO3-N olan (WHO) degerinin altina diiser.
Benzer sekilde, nitrit konsantrasyonu O6nemsizdi ve konsantrasyonda gercek bir model

fark edilmedi.
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Sekil 4.9. Amonyak (NH4-N), nitrat (NO3-N), nitrit (NO2-N) ortalama konsantrasyonu

4.2.1.10. Fosfat (PO4-P).

Fosfat, fosfor ve oksijen elementleri iizerine kurulmus kimyasal maddeler olup, bitki ve
hayvan gelisimi i¢in 6nemli olabilir. Fosfor, bazi fosfat formlarinda sularda bulunur.
Coziinmiis reaktif fosfat (ortofosfat PO4-P), bircok bitki ve organizma tarafindan
kullanilabilecek tek fosfat maddesidir (Kutlu, Sesli, Tepe ve Mutlu, 2015). Elde edilen
fosfat degerleri (PO4-P), (WPCSR) i¢in izin verilen smir 0.65 mg/l dahilindedir. Subat
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2016'da S4 hari¢ kaydedilen ortalama PO4-P 0.9 mg/I’dir. Bu yiiksek ve kabul edilemez
fosfat konsantrasyonlarinin, ana kaya/topraktan fosfat minerallerinin sizintis1 veya hava

kosullarina bagl oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.10. Fosfat (PO4-P) ortalama konsantrasyonu

4.3. Karacomak Baraj Alaninda Su Kalitesi Indeksi Kullanilarak Su Kalitesinin

Degerlendirilmesi

WQI, ylizey suyunun bazi 6nemli fizikokimyasal degiskenlerinin 6l¢iim sonuglar
kullanilarak olusturulur (Tablo 4.8). WQI'nin hesaplanmasi i¢in bazi fizikokimyasal
parametrelerin degerleri Tablo 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 ve 4.1°de gosterilmistir. EK 4.2,
Eyliil 2015'ten Temmuz 2016'ya kadar her iki ayda bir (S1, S2, S3, S4, S5, S6) WQI
degerini gosterirken, zayif su ve iyi sudan miikkemmel suya dogru olacak sekilde
hesaplanmistir. Bu ¢alisma sirasinda Ocak 2016'da tiim istasyonlarda yliksek diizeyde
bir bozulma gorilmiis olup, bu durum 2016 kisinin baslangicinda barajdan

kaynaklanabilir.

Tablo 4.8. (2015-2016) doneminde tiim WQI i¢in farkli orneklemlerin karsilagtirilmasi

Sampling point WQI Value Rating of water quality Grading
First Station (near intake) 35.57 Good water quality B
Second Station (near intake) 3241 Good water quality B
Third Station (Intermittent*) 18.89 Excellent water quality A
Fourth Station (Intermittent*) 34.34 Good water quality B
Fifth Station (Perennial**) 53.07 poor water quality C
Sixth Station (Perennial**) 17.74 Excellent water quality A
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Sekil 4.12. Ornekleme noktalarindaki su kalite indeksleri.

S5, su Kkalitesi endeksinin 50.0 WQI Degerini (C) astigin1 gostermektedir. Tarim

alanindan gelen besinler, su kalitesine etki edebilecek akiglar ve akarsular gibi su
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kiitlelerine hidrolojik yollardan aktarilabilir. Ote yandan, en iyi istasyon (S6) ortalamasi

17.74 idi.

4.4. Kastamonu Sehrinin Belediye’den Alinan Veriler i¢in Hesaplanan WQI

WQI Agirlikli Metodu, WQI'nin hesaplanmasi i¢in diisiintilmiistiir. Kastamonu sehrinde
2 istasyona uygulanacaktir. 2011-2015 donemi igin 13 adet su kalitesi ile ilgili
parametrenin aylik degerleri Kastamonu Belediyesinden alinmistir. Bu parametreler
sunlar1 igerir: iletkenlik (EC), pH, fosfor (PO4-P), su sicakligi (T), amonyak (NH4-N),
nitrit (NO2-N), nitrat (NO3-N), Kloriir (Cl), Demir (Fe), manganez (Mn) siilfat (SO4) ve
Bulaniklik (NUT). S7 ve S8’deki tiim parametreler ile tanimlayici istatistikler ve
korelasyonlar Ek 4.5’te verilmistir. Kastamonu sehrinde 2011-2015 yillar1 arasinda
farkli yillara ait bulunan arastirmanin WQI degerleri Tabloda verilmistir (4.9-10-11-12-
13-14-15-15-17-18-19).

Tablo 4.9. Kastamonu'da WQI'nin 2015 yilinda islemden énce hesaplanmasi

Before treatment in 2015

Num | Parameters Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(qgn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 436.3 29.0866 0.00083
2 pH 8.5 0.005082 8.01 18.6470 0.094770
3 Temperature 25 0.001728 13.19 52.76 0.091169
4 Turbidity 5 0.00864 3.89 77.8 0.672192
5 Cl 120 0.00036 3.4 2.833 0.00102
6 NH4 0.2 0.216 0.028 14 3.024
7 NO3 5 0.00864 0.01 0.2 0.001728
8 NO2 1 0.0432 0.0045 0.45 0.01944
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.066 10.1538 0.674840
10 S04 200 0.000216 21.09 10.545 0.00227
11 Fe 0.3 0.216 0.0425 21.25 459
12 Mn 0.1 0.432 0.055 55 23.76
an —0.998 32.932
Wi qgi =
WwQI =31, zu?i b
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Tablo 4.10. Kastamonu'da WQI'nin 2015 yilinda islemden sonra hesaplanmasi

After treatment in 2015

Num | Parameters | Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(gn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 439 29.2666 0.00084
2 pH 8.5 0.005082 7.9 7.6470 0.0388
3 Temperature | 25 0.001728 13.08 52.32 0.09040
4 Turbidity 5 0.00864 0.62 12.4 0.107136
5 Cl 120 0.00036 4.89 4.075 0.001467
6 NH4 0.2 0.216 0.004 2 0.432
7 NO3 5 0.00864 0.008 0.16 0.0013824
8 NO2 1 0.0432 0.007 0.7 0.03024
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.034 5.2307 0.3476
10 S04 200 0.000216 22.36 11.18 0.00241
11 Fe 0.3 0.216 0.02 10 2.16
12 Mn 0.1 0.432 0.028 28 12.096
Zw,, = 0.998 15.30
Wi qi WOl=
waQl =L, o 1533
Tablo 4.11. Kastamonu'da WQI 'nin 2014 yilinda islemden dnce hesaplamast
Before treatment in 2014
Num | Parameters | Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(gn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 436.3 29.0866 0.0008
2 pH 8.5 0.005082 8.16 33.6470 0.1710
3 Temperature | 25 0.001728 18.13 72.52 0.1253
4 Turbidity 5 0.00864 3.61 72.2 0.623808
5 Cl 120 0.00036 3.44 2.866 0.001032
6 NH4 0.2 0.216 0.03 15 3.24
7 NO3 5 0.00864 0.008 0.16 0.0013824
8 NO2 1 0.0432 0.0035 0.35 0.01512
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.036 5.53846 0.3680
10 S04 200 0.000216 22.66 11.33 0.0024
11 Fe 0.3 0.216 0.068 34 7.344
12 Mn 0.1 0.432 0.049 49 21.168
an =0.998 33.06
wol =¥r, L d WQI=33.11

=1 Ty
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Tablo 4.12. Kastamonu'da WQI 'nin 2014 yilinda islemden sonra hesaplamasi

After treatment in 2014

Num Parameters Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(gn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 439 29.2666 0.00084
2 pH 8.5 0.005082353 8.03 20.647 0.10493
3 Temperature 25 0.001728 18.21 72.84 0.12586
4 Turbidity 5 0.00864 0.65 13 0.11232
5 Cl 120 0.00036 4.93 4.108 0.0014
6 NH4 0.2 0.216 0.045 22.5 4.86
7 NO3 5 0.00864 0.0058 0.116 0.0010
8 NO2 1 0.0432 0.0028 0.28 0.012096
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.33 50.769 3.3742
10 SO4 200 0.000216 24.5 12.25 0.002646
11 Fe 0.3 0.216 0.0225 11.25 2.43
12 Mn 0.1 0.432 0.0214 21.4 9.2448
an ~0.998 20.27
— %o Mg WQI=
wal = 2%, T Wi 2030
Tablo 4.13. Kastamonu'da WQI 'nin 2013 yilinda islemden dnce hesaplamast
Before treatment in 2013
Num | Parameters Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(gn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 436.3 29.08666 0.0008
2 pH 8.5 0.005082353 7.94 11.6470 0.05919
3 Temperature 25 0.001728 18.53 74.12 0.1280
4 Turbidity 5 0.00864 3.96 79.2 0.684288
5 Cl 120 0.00036 3.64 3.0333 0.001092
6 NH4 0.2 0.216 0.043 215 4.644
7 NO3 5 0.00864 0.077 1.54 0.0133056
8 NO2 1 0.0432 0.0045 0.45 0.01944
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.041 6.30769 0.4192
10 S04 200 0.000216 23.58 11.79 0.00254
11 Fe 0.3 0.216 0.055 27.5 5.94
12 Mn 0.1 0.432 0.056 56 24.192
an - 0.998 36.10
Wi qi =
-'ir'l'rQI — F:J_ Eu'?i WQ| 3616

63




Tabo 4.14. Kastamonu 'da WQI 'nin 2013 yilinda islemden sonra hesaplamast

After treatment in 2013.
Num | Parameters Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(qn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 438.9 29.26 0.00084
2 pH 8.5 0.005082353 7.97 14.647 0.07444
3 Temperature 25 0.001728 18.53 74.12 0.12807
4 Turbidity 5 0.00864 0.54 10.8 0.093312
5 Cl 120 0.00036 3.64 3.033 0.001092
6 NH4 0.2 0.216 0.043 215 4.644
7 NO3 5 0.00864 0.067 1.34 0.0115776
8 NO2 1 0.0432 0.0031 0.31 0.013392
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.03 4.615384 0.306
10 SO4 200 0.000216 23.5 11.75 0.002538
11 Fe 0.3 0.216 0.022 11 2.376
12 Mn 0.1 0.432 0.035 35 15.12
> W, =0.998 22.17
Wi qgi —
wWQI =X, . WQI=22.80
Tablo 4.15. Kastamonu’da WQI 'nin 2012 yilinda islemden dnce hesaplamasi
Before treatment in 2012.
Num | Parameters Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(gn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 436.3 29.08666 0.00083
2 pH 8.5 0.005082353 8.11 28.64705 0.1455
3 Temperature 25 0.001728 18.5 74 0.127872
4 Turbidity 5 0.00864 3.26 65.2 0.563328
5 Cl 120 0.00036 3.66 3.05 0.001098
6 NH4 0.2 0.216 0.04 20 4.32
7 NO3 5 0.00864 0.116 2.32 0.0200448
8 NO2 1 0.0432 0.004 0.4 0.01728
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.067 10.30769 0.68506
10 SO4 200 0.000216 23.08 11.54 0.00249
11 Fe 0.3 0.216 0.038 19 4.104
12 Mn 0.1 0.432 0.051 51 22.032
> W, =0.998 82.01
Wi qi -
'lirilllrQI — EF:]_ T Wi WQ| 32.07

64




Tablo 4.16. Kastamonu'da WQI 'nin 2012 yilinda islemden sonra hesaplamasi

After treatment in 2012.

Num Parameters Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(gn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 439 29.267 0.0008
2 pH 8.5 0.005082353 8.0442 22.06705 0.1121
3 Temperature 25 0.001728 19.0667 76.2668 0.13178
4 Turbidity 5 0.00864 0.4733 9.466 0.08178
5 Cl 120 0.00036 5.1417 4.28475 0.00154
6 NH4 0.2 0.216 0.0433 21.65 4.6764
7 NO3 5 0.00864 0.105 2.1 0.018144
8 NO2 1 0.0432 0.0033 0.33 0.014256
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.0317 4.8769 0.3241
10 S04 200 0.000216 24 12 0.002592
11 Fe 0.3 0.216 0.015 7.5 1.62
12 Mn 0.1 0.432 0.024 24 10.368
Zw,, —0.998 17.35
waQr = ¥r, =2 wQI-
=1 Tws 17.38
Tablo 4.17. Kastamonu 'da WQI 'nin 2011 yilinda islemden dnce hesaplamast
before treatment in 2011.
Num | Parameters Standard Unit Observed Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(qgn) (Wn. gn)
1 EC 1500 0.0000288 436.3 29.0866 0.00083
2 pH 8.5 0.005082353 7.9 7.647058 0.0388
3 Temperature 25 0.001728 18.89 75.56 0.13056
4 Turbidity 5 0.00864 2.53 50.6 0.437184
5 Cl 120 0.00036 3.65 3.04166 0.001095
6 NH4 0.2 0.216 0.02 10 2.16
7 NO3 5 0.00864 0.088 1.76 0.0152064
8 NO2 1 0.0432 0.0039 0.39 0.016848
9 PO4-P 0.65 0.06646 0.048 7.38461 0.49079
10 SO4 200 0.000216 24.6 12.3 0.0026568
11 Fe 0.3 0.216 0.031 155 3.348
12 Mn 0.1 0.432 0.044 44 19.008
an - 0.998 25.65
Wi qi —
'lirilllrQI — EF:]_ E-||_-,|.-qi WQ| 25.69
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Tablo 4.18. Kastamonu'da WQI 'nin 2011 yilinda islemden sonra hesaplamasi

After treatment in 2011.

Num | Parameters Standard Unit Observed | Quality Weighted
values Weight(Wn) Values Rating(gn) (Wn. gn)

1 EC 1500 0.0000288 439 29.2666 0.0008

2 pH 8.5 0.005082353 | 8.03 20.64705 0.10493

3 Temperature 25 0.001728 17.89 71.56 0.12365

4 Turbidity 5 0.00864 0.42 8.4 0.072576

5 Cl 120 0.00036 4.24 3.533 0.001272

6 NH4 0.2 0.216 0.0016 0.8 0.1728

7 NO3 5 0.00864 0.113 2.26 0.0195264

8 NO2 1 0.0432 0.0031 0.31 0.013392

9 PO4-P 0.65 0.06646 0.035 5.38461 0.35786

10 SO4 200 0.000216 24.4 12.2 0.0026352

11 Fe 0.3 0.216 0.036 18 3.888

12 Mn 0.1 0.432 0.021 21 9.072

> W, =0.998 13.82

__ wp wigi WQI=13.85
WAl = 2ici T :

Tablo 4.19. Kastamonu'da 2011-2015 yularinda
degerlerinin karsilastiriimasi

islem oncesi ve islem sonrasi

Years WQI Value | Rating of water quality Grading
WQI-2015 Before treatment | 32.98 Good water quality B
After treatment 15.33 Excellent water quality A
WQI-2014 Before treatment | 33.11 Good water quality B
After treatment 20.3 Excellent water quality A
WQI-2013 Before treatment | 36.16 Good water quality B
After treatment 22.8 Excellent water quality A
WQI-2012 Before treatment | 32.07 Good water quality B
After treatment 17.38 Excellent water quality A
WQI-2011 Before treatment | 25.69 Good water quality B
After treatment 13.85 Excellent water quality A
32,98 33,11 36,16 32,07
40 ’ ’ ‘ ’ 25,69
2 15,33 I 20,3 22,8 I17,38 13,85
0 [] [] ]
2015 2014 2013 2012 2011
B WQl-Before 32,98 33,11 36,16 32,07 25,69
= WQl-after 15,33 20,3 22,8 17,38 13,85
m WQl-Before mWQl-after

Sekil 4.13. Kastamonu sehri i¢in islem oncesi ve sonras1t WQI degerlerinin karsilastirilmasi

(2011-2015)
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4.5. Karagcomak Baraji’nda Su Kalitesinin Degerlendirilmesinde WQI Araci

Calisma boyunca daha biiyiik pH degerleri goriilmiis olup, budurum fotosentez ile
iliskilendirilmistir. Bulaniklik S5 boélgesinde neredeyse 13 NTU ile en biiyiik olmakla
birlikte, S3 ve S4'te ortalama 0.30 NTU seviyesine ulagsmak i¢in azaltilmistir.
Bulaniklik, herhangi bir havza boélgesinde erozyona ugramis toprak icindeki kil
parcaciklarindan gelir. Bunun nedeni, yagis aktivitelerinden sonra suyun, dogal madde
ve kil pargaciklart bakimindan zenginlesmesidir. Havzadaki tarim bdlgesinden
kaynaklanan akis nedeniyle tim sahalar arasinda BOY kiigiik mekansal veya zamansal
farklilik gostermistir. Ocak 2016 da, amonyak, nitrit, iletkenlik, ve BOD masif
konsantrasyon degerleri kabul edilebilir bir WHO ve WPCSR sinir1 iginde goriilmiistiir.
Genel olarak, su kalitesinde, birinci sinif endekste, diisiik kaliteden miikemmel kaliteye
kadar biiyilk zamansal varyasyonlarda kis mevsiminin baslangicinda, yagis siirecinde,
akisa katilan dogal malzeme veya farkli pargaciklar gibi bir ¢cok malzemenin taginmasi

etkili olmaktadir.

Bu c¢alismadan elde edilen istasyon sonuglarinin ortalamalari insan kullanimi igin
miikemmel ve iyi su kalitesi siniflar1 arasinda siniflandirilmistir (35.57, 32.41, 18,89).
Eyliil 2015'ten Temmuz 2016'ya kadar olan siire i¢in sirastyla 34,34-53,07-17,74 tiir. Bu
yontem daha sistematik bir goriiniim arz eder ve farkli ornekleme alan1 ve gecici

orneklemeden farkli olarak su kalitesinin karsilastirmali bir degerlendirmesini saglar.

S6 ve S3'teki su kalitesi endeksi, miikemmel su kalitesindedir (A), S1 ve S2'deki su
kalite endeksi ve S4 iyi su Kkalitesidir (B), S5'deki su kalitesi endeksi, yoksul su
kalitesidir (C).

4.6. Kastamonu Belediyesi Sehir Suyu I¢cin Su Kalitesinin Belirlenmesinde WIQ

araci

Orneklenen her yil i¢in hesaplanan su kalitesi endeksi, 2015°ten oncesi ve sonrast Tablo

4.13 ve 4.14°te; 2014°ten Oncesi ve sonrast Tablo 4.15 ve 4.16’da; 2013’ten Oncesi ve
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sonras1 Tablo 4.17 ve 4.18’de; 2012’den Oncesi ve sonrasi Tablo 4.19 ve 4.20’de;

2011°den Oncesi ve sonrasi Tablo 4.21 ve 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.23'te WQI'nin 2011'den 2015'e kadar Kastamonu sehri i¢in aritma oncesi ve
sonrasi  karsilagtirmasi1  Ozetlenmistir. Su  kalitesi  endeksinin  karsilastirmali
degerlendirmesi, Kastamonu sehrindeki kentsel ve kirsal topluluklarda ev suyunun
saglanabilmesi i¢in uygundur. Su kalitesi endeksinin 2013 yili i¢in aritmadan 6nce 22,8

iken aritmadan sonra 36.16'ya yiikseldigi goriilmiistiir.

YSA modelleri, 6nemli nonlineer sistem modellemelerine énemli Slgiide uydurulmusg
ozel Ozelliklere sahip "kara kutu" modellerdir (Daliakopoulos, Coulibaly, & Tsanis,
2005). Jakeman, Letcher, ve Norton, 2006'ya gore, bir hipotezi formiile etmek, uygun
gozlemleri toplamak, verileri toplamak ve hipotezin gézden geg¢irilmesini igeren 10
asamall tam teknolojik siirecten olusan yapay sinir ag1 (YSA) modelinin gelistirilmesi,
YSA tahmin modellerinin gelistirilmesindeki baslica adimlar ve aymi sekilde verilerin

akast ve gesitli asamalarda elde edilen sonuglar SEKINMIREE verilmistir.

e
—l
mm——

|
i oen B |

Sekil 4.14. YSA tahmin modellerinin gelistirilmesinde adimlar
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4.7. Yapay Sinir Ag1 Kullanarak Su Kalitesi Indeksinin Modellenmesi
4.7.1. Veri On Isleme

Hemen hemen her model gelistirme sisteminde mevcut verilerin anlasilmasi biiytlik
onem tasimaktadir. YSA modelleri bu kuralin bir istisnas1 degildir ve veri 6n isleme
model performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir (Kaastra & Boyd, 1995; H.
R. Maier & Dandy, 2000; Zhang ve Stanley, 1997). Veri standardizasyonu
(6lceklendirme) genellikle egitim asamalarinin yiiksek hizli bir birlik i¢in baslamasi,
egitim siirecini engellemekten sorumlu olan gizli diigiimlerin zamansiz bir sekilde
dosyalanmasindan kaginmak ve ¢ikisin isleyisine uygun sekilde ¢iktisini tahmin etmeden
once yapilir (Sakthivel, Ravichandran ve N, 2016). Ilk veri kiimesi (giris ve cikis), 120
degiskenli bir matris ile 13 degisken arasinda orantilidir, daha sonra istatistiksel
cikintilar ve yapisal sifirlar korunmustur ve girdi degiskenleri ve ciktilari, logistic
sigmoid transfer (aktivasyon fonksiyonu) araligina standartlastirilmistir. Bu ¢alismada,
girdi degerleri ve ¢ikis degerlerinin, denklemde verilen araliga (a, b) normalizasyon igin
temel formiil kullanilarak 0'dan 1'e normallestirilmistir. (Gazzaz ve ark., 2012,
Srinivasan, Dipti Liew ve AC Chang, 1994)

- Xmin

Xa
X,=|(b—a)x—| +a Denklem 4.1.

Xmax - Xmin

Xs ve X, sirastyla X degiskenlerinin normallestirilmis ve gerceklerini ifade ettigi; a ve
b, standardizasyonun alt ve iist limitlerini (0 ve 1) temsil eder; ve Xax, Xmin Sirastyla,

X degiskenlerinin minimum ve maksimum degerlerini ifade eder.
4.7.2. Veri Boliimii

YSA model gelistirme planinin baglangi¢ kisminda, uygun model ¢iktilarinin se¢imi
yani tahmin edilecek degiskenler ve mevcut verilerden bir olasilik modeli girdi
parametreleri seti bulunmaktadir (HR Maier, Jain, Dandy & Sudheer, 2010; Wu, Dandy

& Maier, 2014). Arastirmalarin ¢ogunda, o6n bilgi veya veri kullanilabilirligi temel
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alinarak yapilabilir, bu da girdi degisken se¢imine daha fazla dikkat edilmesini
gerektirir. YSA modellerinin gelisim siirecinde adim attigimiz bu nedenle, YSA modeli
tarafindan saglanan girdi verilerinin tiirii 6nemlidir.Cok sayida girdi degiskenleri,
modelin zayif bir ag performansinin yani sira zayif tahminler ile sonuclanacaktir.
Miimkiin olan en iyi tahminleri elde edebilmek i¢in en iyi girdi degiskenleri

kullanilmalidir.

Sekiz ornekleme alanindan iki veri seti kaynagi kullanilmasi ve YSA modellemesi
kullanilarak bir SuSerat Dizini (WQI) gibi bagimli bir degiskenin tahmin edilmesine
uygulanmistir. WQI ile fiziksel, kimyasal arasindaki iligkileri haritalamak i¢in YSA
uygulandi. Bu, YSA modellerinin girdilere duyarliligini kullanarak veriler bélme ile elde

edilir, ayrica egitim veri kiimelerine de baglidir.

Tablo 4.20. WQI tahmini i¢in kullanmilan Kastamonu-sehir modeli érnegi

Model area Name of Training Network Number of Input Output
model function topography datasets variables variable

modell-alm Train-Im (12,13,1) 141 WQI

modell-alm Train-Im (12,25,1) 141 All variables WQI

model1-abr Train-br (12,13,1) 141 WQI

K_astamonu modell-abr Train-br (12,25,1) 141 wQl
city-model - qeri-aim | Trainim @5,1) 141 WO
model1-4Im Train-Im (4,9,1) 141 (NH4-N), WQI

modell1-4br Train-br (4,5,1) 141 (Fe), (PO4). wQl

model1-4br Train-br (4,9.1) 141 (Mn) WQI

Bu, ag geometrisinin veya girdi degiskenlerinin, uzmanlik bilgisine dayanan uygun bir
model temsili segmek i¢in deneme yanilma yontemiyle optimize edildigi durumlarda
kullanilabilecek bir kuraldir (Nasir ve digerleri, 2011). Ik olarak Kastamonu sehrinde
Ek 4.5'teki fizikokimyasal parametreler su boliimii tarafindan Onerilmistir. Bu veriler
Ocak 2011'den Aralik 2016'ya kadar ve 6 adet Karagomak Baraj Alan1 Alt Komitesinin
verileriyle toplanmistir. Bu arastirmada, uzman bilgisine dayali uygun bir model temsili
segmek icin deneme ve yanilmaya dayali iki farkli tipte YSA modeli gelistirilmistir.
Y SA modelleri kullanilarak egitim ve test icin iki veri seti kullanildi. WQI tahmini i¢in

modellerin tipi Tablo 4.21-22-23-24-25 ve 26°da verilmistir.
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Tablo 4.21. WQI tahmini i¢in kullanilan Karagomak alani-modeli érnegi

Model area Name of Training Network Number of Input Output
model function | topography datasets variables variable
model2-alm | Train-Im (13,14,1) 90 waQl
model2-alm | Train-lm | (13,27,1) 20 All wQl
Kag?gglflak model2-abr | Trainbr | (13.14.1) 90 variables WOl
model model2-abr Train-br (13,27,1) 90 WQI
model2-5Im | Train-Im (5,6,1) 90 waQl
model2-5lm | Train-Im (511,1) 90 NH4-N, waQl
model2-5br | Trainbr | (5.6.1) 90 D%OB[?D' 6]
model2-5br | Train-br (5,11,1) 920 PO4-P WQI

Tablo 4.22. Modelde kullanilan sembollerin isimleri

Name of model Symbols Explain the symbols

Model 1 1 YSA model of Kastamonu city

Model 2 2 Y SA model of Karagomak area

modell-alm a All variables that used to model

modell-alm Im the Levenberg-Marquardt (train-Im)
modell-abr br Bayesian regulation backpropagation (train-br)
modell-4Im 4 The number of variables that used to model
model2-5Im 5 The number of variables that used to model

4.7.3. Veri Gelistirme Modeli (Model i¢indeki Veri Boliimii)

Tim verilerin ii¢ alt asamaya ayrilmasi1 gerekmektedir; egitim asamasi, test agamasi ve
dogrulama asamasi. Capraz dogrulama diisliniildiiglinde, onaylama verilerinin ilave
analizden Once test setinden ayrilmasi gerekir (H. R. Maier & Dandy, 2000; Nasir ve
digerleri, 2011). Sadece veri degil, ayn1 zamanda, veri kiimesi rastgele ii¢ gruba ayrilds;
ilk veri grubu, ham verilerin %80'ini temsil eden egitim setini kullanildi. Ek olarak,
veriler, ham verilerin %10'unu temsil eden test seti ve verilerin %10'unu temsil eden

dogrulama verileri olarak kullanilmistir. Bu egitim ve test veri boliimii genellikle tavsiye

edilen bir programdir.
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4.7.3.1. Egitim agamas

Ag girisi secildiginde, agin egitilmesinden dnce egitim siireglerini durduracak durumlar
belirlendi. Egitim, kosullarin maksimum sayisi, noral ag tahmini ve fiili ¢ikt1, optimum
calisma zamani ve izin verilen minimum gradyan arasindaki esigi belirten hedef

performans olarak bazi kosullarla kontrol edilmistir.
4.7.3.2. Test asamasi

Ag basarili bir sekilde daha 1yi egitildiginden, daha sonra egitim programi sirasinda
ondan etkilenen bir dizi problem i¢in test edilmistir. YSA, diger degiskenlerin herhangi
bir standartina kullanilmaya hazirdir. Sonuglar daha sonra istatistiksel formda
tanitilmaktadir. Gergek ¢ikti ile ag ¢ikisi arasindaki iliski diizeyini belirlemek icin basit
regresyon analizi kullanilir. 1'in korelasyon faktorii (r) en biiyiik modelin bir sinyalini
verirken, 0 degeri ¢ok kotii bir modeldir. Matematiksel olarak (r) degeri Denklem 5.2'de

gosterilmistir.

" ( actual — predicted )?
R=1- ==L ( p ) Denklem 4.2.

Yi=1 ( actual — mean )2

4.7.3.3. Dogrulama asamasi

Egitim seti lizerinde daha 1y1 bir model yapabilmek i¢in egitimli bir ag diizenli olarak
egitilmistir. Ancak, bir siire sonra, agin O0grenmeyi Ogrenmek yerine egitim setini
“ezberlemek” i¢in kullanilabilir. Ezberleme olasiligin1 Onlemek i¢in kalibrasyon
uygulanir. Kalibrasyon, agin yeterince egitildigini ve bu sayede iterasyon siirecini

durdurdugunu gosteren bir faktordiir.

4.7.3.4. Model Secimi

Model (ag) yapisi, model girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkilerin fonksiyonel formunu

temsil eder. Dogru ag yapisinin belirlenmesi, uygun sayida gizli diigiimiin segimlerini,
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nasil hazirlandiklarin1 (6rnegin katman sayisi, katman basina diiglim sayisi) ve bunlarin
gelen sinyalleri nasil sisteme girildigini (6rnegin, transfer fonksiyonu, vb.) se¢mektedir.
En iyi ag yapist genel olarak genelleme kabiliyeti ve ag karmasiklig (6r. Ag boyutu ve
serbest parametrelerin sayisi) arasinda bir dengeye sahiptir (H.R. Maier ve dig., 2010).
Aslinda, ileri besleme noron aglari, hata geri-yayillimi 6grenme algoritmasinin ortaya
cikmasi gibi pek ¢ok konuda etkili bir sekilde kullanilmistir. Bu sistem yapisi ve ilgili
O0grenme algoritmasi, iyi bilinen en kiigiik-ortalama-kare spekiilasyonunda bir gezici
alabilir. (LMS) (Daliakopoulos ve ark., 2005). Ancak, birgok arastirmact bunu basarili
bir sekilde kullanmistir (Chaipimonplin, 2016; PRAJITHKUMAR ve ark., 2015).
Kullanilan ag, ii¢ katmandan; giris katmanindan, gizli néronlarin iki tipine sahip gizli
katmandan ve tek bir noron ile ¢ikis katmanindan olusur. Bu calismada, basit ileri

besleme agi, iki farkli egitim algoritmasi ile uygulanmaktadir:

a. Standart geri yayilim algoritmasi (Levenberg-Marquardt geri yayilimi) train-Im,
Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore agirlik ve yanlilik degerlerini giincelleyen
bir ag egitim fonksiyonudur. Yari-Newton yontemleri gibi LM algoritmasi, Hessian
matrisi hesaplanmadan ikinci dereceden egitim hizina yaklasmak icin gelistirilmistir.
LM algoritmasinin, diger algoritmalardan daha biiyiik bir bellege ihtiya¢c duymasina
ragmen, ortalama boyutlu ileri besleme sinir aglarini egitmek i¢in en hizli yontem
oldugu bulunmustur (Karul, Soyupak, Cilesiz, Akbay, & Germen, 2000). Bu aragtirmada
en iyi performansi ve daha hizli tahminleri elde edebilen Levenberg-Marquardt
backpropagasyon algoritmasi belirlenmistir.

b. Bronezya diizenlemesi geri yayilimi (tren-br) Karesel hatalarin ve agirliklarin bir
kombinasyonunu en aza indirir ve daha sonra iyi bir sekilde genellestiren bir ag
olusturmak i¢in dogru kombinasyonu belirler. Siireci Bayesian diizenlilestirme denir.
Buna karsilik, sinir aginin yapisi, bir giris katmani, bir gizli katman ve Sekil 5.2'de
verilen bir ¢ikt1 katmani igeren ii¢ katmandan olusur.

Sonug olarak, sinir ag1 modelinin 1yi amaci, agin bir ¢éziime ve tahminin dogruluguna
yaklastig1 hizi en ist diizeye c¢ikarmaktir. Giris katmani ve agin gizliligi, tahmin
horizonuna bagl olarak degismis, ¢ikis katmani ise tek diigiime sahiptir (Daliakopoulos

ve dig., 2005; Nasir ve digerleri, 2011). Bir katmandaki her néron, sonraki tabakadaki
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ndronlara baglanir, oysa her tabakanin i¢indeki néron sayisinin probleme bagli olarak
degismesine ragmen, ayni tabakadaki birimler arasinda higbir baglant1 yoktur. (Garcia
ve Shigidi, 2006; Juahir, Zain, Toriman, Mokhtar ve Man, 2004; Nasir ve digerleri,
2011).

Sekil 4.15. Ug katmandan olusan sinir aglar1 yapisi

Gizli katman dugiimlerinin sayis1 operator tarafindan belirlenir. R. J. Kim ve ark.,
2012'ye gore, ¢esitli aglar1 egitmeden ve her birinin genelleme hatasin1 hesaplayarak en
cok gizli diiglimlere karar vermenin bir yolu yoktur. Ancak, ndronlarin optimum sayisi
Chaipimonplin, 2016 tarafindan giris diigiimlerinin %50, %75 ve (2n + 1) olarak
ayarlanir. Gizli digimlerin sayis1 kullanict tarafindan belirlenir  (Hajnayeb,
Ghasemloonia, Khadem, & Moradi, 2011). Baslica bir kural da, agin hi¢bir zaman giris
icin kullanilan gizli diigiim sayisinin iki katindan fazla olmasini gerektirmemesidir (2n +
1) (Fletcher ve Goss, 1993; Singh ve ark., 2009; Swingler, 1996). Bu arastirmada,
modelleme i¢in bir gizli katman se¢ilmistir ve gizli ndronun sayist, iki tip gizli diiglim
kiimesi kullanilarak gizli diiglimlerin en iyi sayisini belirlemek i¢in giris diiglimlerinin (n

+ 1) ve (2n + 1) olarak belirlenmistir.

4.7.3.5. Model Performanst

Her bir agin performansini ve belirli bir 6ngériiye ulasma yetenegini degerlendirmek

i¢in lig tiir 6l¢iim kullanilmaktadir. Modelin performansini, Verimlilik Katsayis1 (R * 2),
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Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE) ve kalan bakiye yiizdesini (% RE) degerlendirir.
Gozlenebilen ve tahmin edilen degerler arasindaki en iyi uyum, gelismesi miimkiin
olmayan, RMSE = 0 ve R * 2 = 1 olacaktir (Chaipimonplin, 2016; Daliakopoulos et al.,
2005; Nasir et al., 2011; Wechmongkhonkon & N Areerachakul, 2012).

. [lk olarak, fonksiyon Verimlilik kriteri R? ‘dir.
CXXi—Y)?

R?=1
Z .2
X X7 ——nl

Denklem 4.3.

X; gozlenen veriler oldugunda, Y; tahmini veriler ve n model tarafindan agiklanan
gozlem sayisidir. R? degeri, tahmini su kalitesi endeksi i¢in model performansinin

optimal oldugu anlamina gelen 1 degerine yakindir.

o Ikincisi, fonksiyon Denklem 4.4 ile hesaplanan Kok Ortalama Kare Hatasi
(RMSE) 'dir.

1-Y™X; —Y:)?
RMSE = J 2 (n‘ 0. Denklem 4.4.

(RMSE) degeri, tahmini su kalitesi endeksi i¢in model performansinin optimal oldugu

anlamina gelen 0'a yakindr.

. Ucgiincii fonksiyon, Denklem 4.5 ile hesaplanan yiizde kalan hatadir (% MAPE).

%MAPE = (X;—” £ 100 Denklem 4.5.

1

4.7.4. Modellemenin Degerlendirilmesi

Tek bir gizli katmana sahip Cok Katmanli-Perceptron (MLP) ag1, geri yayilma
algoritmasi ile birlikte kullanildi. Yaratilan YSA modelleri (1 ve 2), Levenberg —

Marquardt algoritmast (LM) ve Bayesian regiilasyonu geri yayilimi (train-br)
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kullanilarak egitilmistir. LM, BP'de kullanilan diger algoritmalardan daha hizlidir
(Rankovi¢, Radulovié¢, Radojevi¢, Ostoji¢ ve Comi¢, 2010; Zhao, Nan, Cui ve Guo,
2007). Bu nedenle, daha yiiksek bir hiz ve daha diisiik bir hata oran1 elde etmek i¢in LM
(Levenberg-Marquardt) algoritmasini kullanir, Epoch boyutu 1000 olarak alinmalidir.
Tiim verilerin normallestirilmesi, YSA'nin kullanabilmesi i¢in gerekli bir veri isleme
prosesidir. Etkin sinir ag1 modellemesi elde etmek i¢in girdi parametresinin se¢imi ¢ok
onemlidir. Deneme ve hata yontemini kullanarak ve ayrica gizli katmanlarin sayisinin
tiirlerini ve girdi néronlarmin sayisin1 degistirerek optimum sonug elde edilir. Hangi
sebekenin optimum modeli saglayabilecegine karar vermek igin R-degeri kriteri
secilmistir. Ayrica, her bir gizli katmanin performansmm degerlendirmek icin Ikinci
Kritik Hata (MSE) ikinci kriter olarak se¢ilmistir. Bu arastirmada, iki farklt YSA modeli
gelistirilmis olup, bunlardan ilki, Kastamonu kentinin modelini WQI olarak
adlandirmistir (modell-Im ve modell-br), ikincisi ise Karagomak baraji modelinin
WQI'y1 iki tiir gizlemeyle tahmin etmesini saglamaktir. Katman (n + 1) ve (2n + 1)
olarak adlandirilmistir (model2-Im ve model2-br). Gizli diigiimlerin sayist kullanici
tarafindan belirlenir (Hajnayeb et al., 2011). Baslica bir kural da, agin hi¢bir zaman giris
icin kullanilan gizli diigiim sayisinin iki katindan fazla olmasini gerektirmemesidir (2n +
1) (Fletcher ve Goss, 1993; Singh ve ark., 2009; Swingler, 1996). Nasir ve ark., 2011
benzer bir arastirmada, YSA, Malezya'daki juru nehrinde WQI'y1 tahmin etmek igin
kullanilmigtir. Tablo 4.24. ve 4.23. WQI Tahmini i¢in gelistirilen iki YSA modelinin

genel sonucunu gosterir.
4.7.4.1. Modell-alm ve Modell-abr (N + 1) gizli katman

WQI'yi tahmin etmek igin modell-alm ve modell-abr, kullanilan on iki degisken
iletkenlik (EC), pH, fosfor (PO4), su sicakligi (T), amonyak (NH4-N), nitrit (NO2-N),
nitrat (NO3) idi. -N), WQI'yi hesaplamak i¢in kullanilan Kloriir (Cl), Demir (Fe),
manganez (Mn) siilfat (SO4) ve Bulaniklik (NUT).

Tabloda 4.23 gosterilen modell-alm ve modell-abr, tiim girdi parametrelerinin yiiksek

korelasyon katsayis1 (R), yiiksek verim katsayisi (E) ile su kalitesi endeksi (WQI)
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tahmini i¢in en uygun model olarak bulunmustur. ) ve diisiikk ortalama karesel hata
(MSE) degeri. Sekil 4.16 ve 4.17, modell-alm ve modell-abr icin sirasiyla 0.99185 ve
0.99466'da (n + 1) gizli katman ile modell-alm ve modell-abr igin ilgili korelasyon

katsayisin1 gostermektedir.

All: R=0.99185-ANN1-alm All: R=0.99466 ANN1-abr
with (n+1) hidden layer . With {n+1) hidden layer
1 % < Data
i
Data o 08 Fit o
oatl L & ¥y =T
5 S
B T 06
L2 0E =
: :
0 o4 & 04 o A
o L
= =
02 0z
o
o - - - - 0 - - - -
1] oz 0.4 0B 0.8 1 ] 0z 0.4 0.5 0a 1
WQl-Calculation Wall-Calculation

Sekil 4.16. Kastamonu sehrinin (tiim setler) suyundaki (n + 1) model1-alm ve modell-abr
ile hesaplanan WQI diyagrami

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2

ANN1-abr (n+1)
ANN1-aLM (n+1)

error MAD MSE MAPE
B ANN1-aLM (n+1) 0,0025049 0,0025049 6,2745E-06 0,78483339

m ANN1-abr (n+1) -0,0030036 0,0030036 9,0216E-06 0,94108622
B ANN1-aLM (n+1) ® ANN1-abr (n+1)

Sekil 4.17. Kastamonu sehrinin sularinda (n+1) ile hesaplanmis WQI i¢in modell-alm ve
modell-abr, MAD, MSE ve MAPE hata degerleri diyagram
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4.7.4.2. Modell-alm ve modell-abr ile (2n+1) gizli katman

R-degeri sirasiyla (n + 1) gizli katman1 olan modell-alm ve modell-abr i¢in 0.99475 ve
0.99006 idi. Sekil 4.17 her parametre i¢in en yiiksek belirleme katsayisi (R) ve en diislik
MSE'ye dayal1 olarak en iyi ag modelinin secildigini gostermektedir (Daliakopoulos ve
ark., 2005). Sekil 4.19. Kastamonu sehrinin sularinda (2n + 1) hesaplanmis WQI igin
modell-alm ve modell-abr hata, MAD, MSE ve MAPE degerlerini gosterir.

All: R=0.99475 ANN1-alm All: R=0.99006 ANN1-abr

with {2n+1) hidden layer with (2n+1) hidden layer

Wl-Prediction
Wil-Prediction

O 02 04 0O OB 1 il 0?7 04 0O 08
WQl-Calculation WQl-Calculation

Sekil 4.18. Kastamonu sehrinin (tiim kiimeler) suyundaki (1n + 1) model1-alm ve modell-abr ile
hesaplanan WQI diyagrami.

2
1 — — — ANN1-abr (2n+1)
0 — — — ANN1-alm (2n+!)
-1
err MA MS MA
or D E PE

B ANN1-alm (2n+!) 0,001511 0,001511 2,28E-06 0,473393
B ANN1-abr (2n+1) -0,00607 0,00607 3,68E-05 1,901743

B ANN1-alm (2n+!) ®mANN1-abr (2n+1)

Sekil 4.19. Kastamonu sehrinin sularinda (2n+1) ile hesaplanmis WQI i¢in modell-alm ve
modell-abr, MAD, MSE ve MAPE hata degerleri diyagrami
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4.7.4.3. Modell-4lm ve model1-4br ile (n+1) gizli katman

Modell-4Im ve modell-4br, grup degerlerinin (NH4-N) oldugunu ima etmistir. WQI
tahmini i¢in Fe, Mn ve PO4, her bir parametre icin en yiiksek belirleme katsayisina (R)
dayali olarak en iyi ag modellerinin se¢ildigini gostermektedir (Sekil 4.20-21),
Kastamonu kentinde suyla (n + 1) hesaplanan WQI i¢in modell-4lm ve modell-4br
hata, MAD, MSE ve MAPE degerlerini gostermektedir. En iyi model modell-4br’de
MAPE % 0.16, Model1-4lm iken % 0.69’dur.

All: R=096176--ANN1-4Im All: R=0.956613 ANN1-4br
with (n+1) hidden layer with (n+1) hidden layer
1 n.om ! o1
% [ —— 3
O Data | © Daa [o%
| | o
sl nall Fit
c s c .‘ YT G }
k-] -] /
% oe S os
°
e 2
g (e F | & 0a
o
= 2
0 ; 02 ¢) )
P ‘ &
0 02 04 D6 D8 1 ] 02 04 06 08 1
WQI-Calculation WQl- Calculation

Sekil. 4.20. Model1-4Im ve model1l-4br modelinin Diyagrami, Kastamonu sehrinin
(tiim setler) sularinda (n + 1) WQI ile hesaplanmustir.

0,8
0,6
04 — A— S—

0’3 L A A

-0,2

ANN1-4br (n+1)
ANN1-4LM (n+1)

error MAD MSE MAPE
B ANN1-4LM (n+1)-0,002223288),0022232884,94301E-060,696599666

B ANN1-4br (n+1) -0,0005249870,0005249872,75612E-070,164488739

B ANN1-4LM (n+1) W ANN1-4br (n+1)

Sekil 4.21. Kastamonu sehrinin sularinda (n+1) ile hesaplanmis WQI i¢in model1-4Im ve
model1-4br, MAD, MSE ve MAPE hata degerleri diyagrami
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4.7.4.4. Modell1-4lm ve modell-4br ile (2N + 1) gizli katman

Modell-4Im ve modell-4br (2n + 1) gizli katmani kullanildi. 2011 yili Kastamonu
belediyesi su bolimii igin dort degisken NH4-N, Fe, Mn ve PO4-P segildi. 2016.
modell-4lm ve modell-4br i¢in en uygun WQI tahmini i¢in toplam performans
degiskenleri Sekil 4.22°de gosterilmistir. Kastamonu sehrinin suyundaki (2n + 1) ile
hesaplanan model1-4lm ve modell-4br modelleri Sekil 4.23’te gosterilmistir. Modell-
4lm i¢in bireysel korelasyon katsayisi 0.96604'tlir. Modell-4br ise tim dizi igin
0.95832'dir. Kastamonu sehrinin sularinda (2n + 1) hesaplanmis WQI i¢in modell-4Im
ve modell-4br hata, sirasiyla MAD, MSE ve MAPE, % 1.22 ve modell-4Im ve modell-

4br icin % 0.45.

All: R=0.96604 ANN1-dIm{Zn+1) All: R=0.95832 ANN1-4br
with hidden layer with2n+T7)hidden layer
1 . . . . o) 1 . . : —
Data O Data 3
05 08
Rl | I c ||
2 S
B ok il:
© =
L L
& 04 g 0.4
=}
= =
032 0.2
D' ) ) ) . l.'.-' ) ) ) )
0 02 04 0B 08 1 o 02 04 06 08 1
WaQl-Calculation WaQl-Calculation

Sekil 4.22. Model1-4Im ve model1-4br diyagrami Kastamonu sehrinin (tiim setler) sularinda
(2n+ 1) WQI ile hesaplanmasi
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1,5
1

05 — a—— — ANN1-4br (2n+1)
’0 A— — — ANN1-4LM (2n+1)
-0,5
error MAD MSE MAPE

B ANN1-4LM (2n+1)-0,0039070530,003907053 1,52651E-05 1,224155994
M ANN1-4br (2n+1) 0,0014622020,0014622022,13803E-06 0,45813633

®ANNI1-4LM (2n+1)  ® ANN1-4br (2n+1)

Sekil 4.23. Kastamonu sehrinin sularinda (2n+1) ile hesaplanmis WQI i¢in modell-4Ilm ve
modell-4br, MAD, MSE ve MAPE hata degerleri diyagrami

4.7.4.5. Model 2-alm ve model2-abr (N + 1) gizli katman

Bu modeller, (N + 1) Gizli Katman ile model2-alm ve Karagomak boélgesinde (n + 1)
Gizli Katmanli model2-abr WQI'yi tahmin etmek i¢in tiim havzalar olarak adlandirilir ve
sonuglar Tablo 4.24'te gosterilmistir. Bir dizi egitim denemesinden sonra, en iyi ndral
agin, iki gizli katmani olan Cok Katmanli Perceptron agi (MLP) oldugu belirlendi: Tablo
5.4'te gosterildigi gibi 13 ndron ve 1 néron ¢ikis katmani. Sekil 4.24 ve 4.25 model2-alm
modelinin ortalama mutlak yiizdesi hatasi1 (MAPE) degerini gosterirken, model2-abr

modeli sirasiyla% 0,27 ve% 0,026'd1r.

All: R=0 99988 ANN1-abr

All: R=0,99986
with (n+1) hidden layer

ANNZ-aLM for all Data

o
o

WQl-Prediction
WQi-Prediction

0 T 08 5 x
1} 1) 4 (18] Jo 1 0 02 04 06 06

WaQl.Calculation WaQi-Calculation

Sekil 4.24. Karagomak sahasinin (n + 1) veri kiimesi (tlim havzalar) ile hesaplanmis WQI
icin model2-alm ve model2-abr diyagrami
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0,3
0,2 — a— A ’ ANN2-abr (n+1)
0,1 A A A ANN2-aLM (n+1)

0

-0,1
error MAD MSE MAPE

B ANN2-aLM (n+1)-0,000685354,000685354 4,6971E-07 0,276361271
B ANN2-abr (n+1) -6,46539E-056,46539E-054,18012E-090,026070934

B ANN2-aLM (n+1) = ANNZ2-abr (n+1)

Sekil 4.25. Kastamonu sehrinin sularinda (n+1) ile hesaplanmis WQI i¢in model2-alm ve
model2-abr, MAD, MSE ve MAPE hata degerleri diyagrami

4.7.4.6. Model2-alm ve model2-abr ile (2N + 1) gizli katman

Sekil. 4.26 ve 4.27, model2-alm ve model2-abr modelinin ortalama mutlak yiizdesi
hatasin1 (MAPE), Karagomak alaninin (2n + 1) veri kiimesi (tiim havzalari) ile

hesaplanan WQI i¢in sirastyla% 0,35 ve% 0,087 olarak gostermektedir.

All: R=0.9985T All: R=0.9995% ANMN1-abr
AMNNZ-aLM for all Data with (2n+1) with {2n+1) hidden layer
1 . . — 1 . . . ;
G Data ;ﬁ & Data
_ r )
08 o A D&: Fit
5 ------ = //f g ------- V=T
T 0F o % gl
3 /g;‘ ?g’ 06
E 04 - f ﬂ: 04t
o O
= 2
0z 02
:'.- _'F L _. ) ) I I
g o2 04 06 0OF D 02 04 0B as 1
Wal-Calculation Wal-Calculation

Sekil 4.26. Karagomak sahasinin (2n + 1) veri seti (tlim havzalar) ile hesaplanmis WQI
icin model2-alm ve model2-abr diyagrami
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0,4

0,3

0,2 A— A A ANN2-abr (2n+1)
O'é — — — ANN2-alm (2n+1)
-0,1

error MAD MSE MAPE
B ANN2-alm (2n+1)-0,0008695880,000869588 7,56183E-07 0,350651363

B ANN2-abr (2n+1) -0,00021679 0,00021679 4,6998E-08 0,087418216

B ANN2-alm (2n+1) = ANN2-abr (2n+1)

Sekil 4.27. Kastamonu sehrinin sularinda (2n+1) ile hesaplanmig WQI i¢in model2-alm
ve model2-abr, MAD, MSE ve MAPE hata degerleri diyagrami

4.7.4.7. Model2-5Im ve model2-5br ile (N + 1) gizli katman

Bu modelde bes giris noronlar1 Coziinmiis Oksijen (DO), Amonyum (NH4-N), Biyolojik
Oksijen Ihtiyac1 (BOD), Kimyasal Oksijen Ihtiyact (COD) ve Fosfat (PO4-P) 'dir. Cikis
noronu su kalitesi endeksini (WQI) verir. Sekil 4.28 ve 4.29, R-degeri i¢in model2-5lm
icin 0.99948 olan tiim sonuglar1 gostermektedir, model2-5br ise 0.99963'tiir.

All: R=0.982458 ANN25Im i"-"f R=0.999E?3ﬂNH1-5br
with {n+1) hidden layer 1 with (n+1) hidden layer
& Dsta
0sH e . 0
5 - g
B 06 oo
3 :
&gy / %
o T
3 =
nz
El'_ - " N L L
0 02 04 06 0B i 0 02 04 O OF
WiQ-Calculation WiGl-Calculation

Sekil 4.28. Karagomak bdlgesi (n + 1) veri seti ile hesaplanmis WQI i¢in model2-5Im ve
model2-5br diyagram (tiim havzalar)
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0,15

00(;; A L A ANN2-5br (n+1)
’ 0 A A — ANN2-5LM (n+1)
-0,05
error MAD MSE MAPE

B ANN2-5LM (n+1) -0,00033853 0,00033853 1,14603E-070,136508467
B ANN2-5br (n+1) -4,73789E-064,73789E-06 2,24476E-110,001910499

®ANN2-5LM (n+1)  m ANN2-5br (n+1)

Sekil 4.29. Kastamonu havzasi veri setinde (n+1) ile hesaplanmig WQI i¢in model2-5Im ve
model2-5br, MAD, MSE ve MAPE hata degerleri diyagrami

4.7.4.8. Model2-5Im ve model2-5br ile (2N + 1) gizli katman

Modelin giris katmani, girisler olarak NH4-N, BOI, KOI, DO ve PO4-P olarak bes girdi
ve agin ¢ikist olarak WQI'den olusmaktadir. Egitim ve test icin kullanilan veriler% 80
ve% 10'a boliinmiistiir. Sekil 4.30 ve 4.31'in altinda, Karagomak sahasiin (2n + 1) veri
seti (tim havzalari) ile hesaplanmis WQI i¢in model2-5lm modelinin hata, MAD, MSE
ve MAPE ve tim model2-5br gosterilmektedir. model2-alm ve model2-abr ortalama

mutlak yiizdesi hatas1 (MAPE) degeri sirasiyla% 0.22 ve% 0.51 idi.

All: R=0.99928-ANN2-5Im All: R=0.99872 ANN2.5br
with (2n+1) hidden layer with {2n+1) hidden layer
1 | —— v . )
‘ o] Data /d‘
Qs oa :"_ .y >4
é é /./‘
= QE Q06 g
4 3 ;
% 04 i Q& 04 ﬁp/
o o
; ] /
02 02
’;.4 o - " —— -
0 0.2 0.4 06 08 1 a D2 04 06 ne 1
Wwal-Calculation Wai-Calculation

Sekil 4.30. Karagomak alan1 (2n + 1) veri seti ile hesaplanmis WQI i¢in model2-5Im ve model2-
Sbr diyagram (tiim havzalar)
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0,6

04
02 _— r— prr— ANN2-5br (2n+1)
’ A A A ANN2-5LM (2n+1)
-0,2
error MAD MSE MAPE

B ANN2-5LM (2n+1) -0,00055464 0,000554637 3,07622E-07 0,223651094
B ANN2-5br (2n+1) -0,00128054 0,001280538 1,63978E-06 0,51636252

®ANN2-5LM (2n+1)  ® ANN2-5br (2n+1)

Sekil 4.31. Kastamonu havzasi veri setinde (2n+1) ile hesaplanmis WQI i¢in model2-5Im ve
model2-5br, MAD, MSE ve MAPE hata degerleri diyagrami

4.8. Yapay Sinir Ag1 Modelinin Su Kalitesi indeksi Modeli ile Karsilastiriimasi

Bu calisma ayn1 zamanda, WQI tahmininde belirlenen % 95'lik giliveni belirlemeyi
amaglamaktadir. Olgiilen ve model hesaplanan WQI degerleri ile yakindan takip edilen
bir model Sekil 4.32-33-34-35-36 ve 37’dir. Hata (R), mutlak sapma (MAD), ana kare
hatas1 (MSE) ve ana mutlak yiizdesi hatas1 (MAPE) degerleridir.

4.8.1. Kastamonu Sehir Merkezi I¢in WQI-Modell'i Tahmininde Su Kalitesi
indeksi (WQI) Modeli Gelistirilmesi

Tablo 4.23 ve Sekil 4.32, (2n + 1) gizli katmani olan Model1-alm'in dogrulugun iyiligini
gosterdigini ve bu modelin ortalama kareye sahip olmasi nedeniyle diger gizli katman
modellerine kiyasla ortalama mutlak ylizdesi hatasini (MAPE) minimum gosterdigini
gostermistir. Gizli katmandaki artan sayida ndron ile dramatik olarak azalmis hata
(MSE) degeri (% 0,47). Kastamonu Modeli'nin WQI tahmininde en iyi performans
sonucu (% 0.01) model1-4brile (n + 1).
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Tablo 4.23. Kastamonu Modeli sonucunun WQI-model-1 tahminine toplam performansi

Model of Kastamonu city to predict-WQI- modell

Type of model ERROR MAD MSE MAPE
modell-alm (n+1) 0.002729 0.002729 7.45E-06 0.84%
modell-abr (n+1) -0.00303 0.003026 9.16E-06 0.94%
modell-alm (2n+1) 0.00152 0.00152 2.31E-06 0.47%
modell-abr (2n+1) -0.00612 0.006115 3.74E-05 1.90%
modell-4Im (n+1) -0.00161 0.001605 2.58E-06 0.49%
modell-4br (n+1) 3.46E-05 3.46E-05 1.2E-09 0.01%
model1-4Im (2n+1) -0.00326 0.003265 1.07E-05 1.01%
modell-4br (2n+1) 0.002097 0.002097 4.4E-06 0.65%
2
1,5
1
0,5
0 S — S
ANN1-aLM ANN1-abr ANN1-alm ANN1-abr ANN1-4LM ANN1-4br ANN1-4LM ANN1-4br
0,5 (n+1) (n+1) (2n+!) (2n+1) (n+1) (n+1) (2n+1) (2n+1)
— QO e ghs absN2 e MAPE

Sekil 4.32. Kastamonu Model tahmini sonuglarinin performansi (WQI model-1)

Kastamonu sehrinin su i¢in hesaplanan ve tahmin edilen WQI modeli i¢in modell-Im ve
modell-br modellerinin karsilastirilmasi Sekil 4.33'de gosterilmis olup, hesaplanan ve
ongoriilen ¢ikti arasinda egzersiz numarasi sirasinda optimal model ile uyumu
gostermektedir. WQI icin (n + 1) ile yap1 modell-4br en iyi tahmin vermistir. Modell-
alm tiim parametreleri kullanildiginda (2n + 1) gizli n6ron ile en i1yi 6ngdrmeyi verirken.
Bu arastirmanin sonuglari, Kastamonu kenti su kaynaklarindaki WQI degerlerinin, sinirlt
sayidaki girdi degiskenleri ile model-br, tim degiskenler kullanilarak modell-alm

kullanilarak tahmin edilebilecegini gostermistir. Sekil 4.34 Kastamonu sehrinin suyu
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icin WQI-a Tahmininin modell-alm ve modell-abr'indan elde edilen sonuglari

gostermektedir.
1,5
1
05 \MM.J»M
0
- O <+ O O 4 O 4 O +4 O O 4 O 4 O 4 O O 4 O 4 O +4 O
e \/QI-Calculation == Prediction -ANN1-alm with (n+1)
Prediction -ANN1-alm with (2n+1) s==== Prediction -ANN1-abr with (n+1)
=== Prediction -ANN1-abr with (2n+1)

Sekil 4.33. Kastamonu sehrinin sular1 WQI modeli i¢in model1-alm ve modell-abr
modellerinden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

/
AN ONN AN OOMON AN OOMOMN AN OONNEAN NN AN OOOMN WO MmN o
T H AN AN AN OON T TNDND OO ONNOOOWONWMOOOODOOO-HdHdH AN ANANOMOMS
D I e B e B s B B o R B B IO |

== \\/Q|-Calculation e Prediction -ANN1-4Im with (n+1)

Prediction -ANN1-4lm with (2n+1) e=== Prediction -ANN1-4br with (n+1)
=== Prediction -ANN1-4br with (2n+1)

Sekil 4.34. Kastamonu sehrinin sulart WQI modeli igin model1-4Im ve modell-4br
modellerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

4.8.2. Karacomak Havzasinda Su Kalitesi indeksi (WQI) Modelinin Gelistirilmesi
(WQI-Model2) (Tiim Havzalar)

Bu tezin genel amaci, aktivasyon fonksiyonu olarak standart geri yayilim algoritmasi
(Levenberg-Marquardt backpropagation) ve Bayesian regililasyonu geri yayilimi
kullanilarak iki aktivasyon fonksiyonu kullanilarak su kalitesi endeksini tahmin etmede

en iyl modeli alabilen yapay sinir ag1 modeli gelistirmektir. Karagomak alan modelinin
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su kalite endeksini (WQI) tahmin etme hedefleri, Karagomak bdlgesinin havzalarinda
gelistirilmis bir su kalitesi indeksi (WQI) modelini icermektedir. Bu, iki farkl gizli
katman (n + 1) ve (2n + 1) iginde bir model2-Im ve model2-br iki modeli ile elde
edilmistir. WQI'nin bir YSA modeli kullanilarak tahmin edilmesi karmasik bir gorevdir.
Temel olarak, bu tahmin g¢alismasinda farkli gizli katmanlar alinmistir. Tablo 4.24 ve
sekil 4.35'de gosterilen YSA modelinin performansi, model2-5lm modelinin Error,
MAD, MSE ve MAPE ve Karagomak ile (2n + 1) veri kiimesi (tlim sinyaller) i¢in
hesaplanmis WQI i¢in model2-5br kullanilarak degerlendirilmistir.

Tablo 4.24. Karagomak barajinda WQI-model-2 tahmininde toplam performans:

Model of (all catchments) in Karagomak area to predict-WQI - model2

Type of model ERROR MAD MSE MAPE
model2-alm (n+1) -0.00068 0.001745 1.04E-05 1.19%
model2-abr (n+1) -6.4E-05 0.000472 1.56E-06 0.31%
model2-alm (2n+1) -0.00088 0.001742 3.33E-05 0.84%
model2-abr (2n+1) -0.00022 0.00028 6.8E-07 0.16%
model2-5LM (n+1) -0.00019 0.00408 3.46E-05 3.55%
model2-5br (n+1) 0.000119 0.00352 2.53E-05 2.47%
model2-5LM (2n+1) -0.00034 0.005424 4.77E-05 3.79%
model2-5br (2n+1) -0.00094 0.00614 8.17E-05 5.28%

6

5

4

3

2

1

0 — —

1 ANN2-aLM  ANN2-abr  ANN2-alm  ANN2-abr ANN2-5LM  ANN2-5br ANN2-5LM  ANN2-5br

(n+1) (n+1) (2n+!) (2n+1) (n+1) (n+1) (2n+1) (2n+1)
—Q[TQI e as absN2 e MAPE

Sekil 4.35. Karagomak havzasinda (tiim havzalarin) WQI tahminin performansi (model-2)

Genel olarak, MAPE kullanilarak YSA modelinin performansi, model2-abr (2n + 1),
model2-alm (2n + 1), model2-5br (n + 1) ve model2-5lm (n + 1) seklindedir. Bu
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nedenle, aktivasyon fonksiyonu (tren-br), standart geri yayilim algoritmasi (Levenberg-
Marquardt) tren-Im'den daha iyi oldugu i¢in Bayesian regiilasyonu geri yayilimli YSA
gorebiliyoruz. Tablo 4.24, gizli katmanin Karagomak bdlgesindeki modelin (tiim
havzalar) WQI - model2 tahminine gore toplam performansina etkisini géstermektedir.
Model2-alm ve model2-abr kullanilarak Karagomak bdlgesinde hesaplanan ve tahmin
edilen WQI'nin (tiim havzalar) karsilastiriimasi Sekil 4.36 ve 4.37'de gosterilmistir. 5.23
ve 5.24. Antrenman numarasi sirasinda hesaplanan ve tahmin edilen WQI ¢ikis1 ile
optimal YSA modeli arasindaki uyumu gosterir. (13; 27; 1) noronlarin topografyasi ile
ileri geri yayilim modeli2-abr kullanmanin sonuglar1 optimum modeli elde edebilir.
Regresyon katsayisinin en iyi degerleri, egitim ve modelin test edilmesinden ve objektif
parametrelerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesinden sonra elde edilmistir. Modelin R degeri,

MSE ve MAPE, optimum gizli katman1 se¢mek i¢in karar verici kriterlerdi.

0 - . S
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88

e \WQ|-Calculation == Prediction -ANN2-alm with (n+1)
Prediction ~-ANN2-alm with (2n+1) === Prediction -ANN2-abr with (n+1)
Prediction -ANN2-abr with (2n+1)

Sekil 4.36. Karagomak havzasinda model2-alm ve model-2-abr WQI-a tahmin modellerinden
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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Prediction -ANN1-5br with (2n+1)

Sekil 4.37. Karagomak havzasinda model2-5Im ve model-2-5br WQI-a tahmin modellerinden
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

4.9. Ornek Olay Analizi (Su Kalitesi Indeksi (Karacomak-Wqji) Modellemesi)

Bu ¢alismanin 6zel amaci, ¢alisma alanindaki verileri simiile etmek i¢in Yapay Sinir Ag1
(YSA) programimi kullanarak su kalitesi endeksinin (WQI) tahminidir. Karagomak
barajindaki ¢esitli havzalarin su kalite endeksini tahmin etmede BPNN'nin Fizibilitesini
aciklamak. Burada, modelin BPNN tarafindan elde edilen tahminlere gore
degerlendirilmesi ve daha sonra WQI hesaplamasi ile karsilastirilmasi i¢in altt durum

kullanilmistir.

4.9.1. Karacomak Bolgesini Test Etmek I¢in Veri Kaynaklar

Karacomak baraj alani icin su kalitesi tiim istasyonlar i¢in su kalite endeksi (WQI) ile
degerlendirilmistir. Kastamonu Belediyesi ve Karagomak Baraji'ndaki (2015-2016) su
boliimiinden su kalitesi ve hesaplama su kalitesi endeksini degerlendirmek igin
kullanilan (2011-2016) veri setleri (2011 - 2016) Ek 3'te gosterilmistir. Calisma
alanindaki verileri kullanarak, (5) numarali boliimdeki sinir agi (YSA) su kalitesi

endeksini (WQI) tahmin etmek i¢in kullanilmistir.
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Tablo 4.25. Karacomak havzasindaki ornekleme alanmni listeleri

N Name of sampling Number of Average of WQI
sampling Calculation

1 First Station (near intake) 3 35.27

2 Second Station (near intake) 3 32.05

3 Third Station (Intermittent™) 3 18.64

4 Fourth Station (Intermittent*) 3 34.03

5 Fifth Station (Perennial**) 3 52.69

4.9.2. Test Modelleme Sonucu

Bu adimda kullanilan veri kiimesi, model2-alm ve model2-br'yi olusturan degiskenler ile
aymdir. Veri seti modelleri degerlendirmek icin su kalitesi endeksi tahmin etmek i¢in
toplanan ornekleri igerir. Ornekleme noktalari, Karagomak barajina bosaltma ydniinde
devam eden dort istasyon (ana akarsular) ve ana karacomak barajindaki iki istasyon ve

WQI-Hesaplamalari1 Tablo 4.26’da verilmistir.

Tablo 4.26. Ornek ¢calisma alaninin (tiim havzalar) (R-degeri -MAD-MSE-MAPE)
kullamlarak karsilastiriimasi

Type of model R-value MAD MSE MAPE
model2-alm (2n+1) 0.010512 0.011348 0.000238 5.4%

model2-abr (2n+1) 0.000795 0.001982 6.05E-06 1.24%
model2-5LM (n+1) 0.010262 0.028348 0.001923 11.9%
model2-5br (n+1) -0.04235 0.046101 0.006099 15.4%

Sonug olarak, bu ¢alisma model-Im ve model-br'nin, WQI hesaplamasini degistirdik¢e
ve hesaplamalar gelistirerek biiyiik ¢cabalar1 ve zamani azalttik¢a yiizey suyu kalitesinin
tahmin edilmesinde yararli teknikler olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Tablo
4.26'da, ana kare hatast1 (MSE) ve ana kesinlikle yiizde hatast (MAPE) degerleri,
gelistirilen tiim modelleri basariyla tanimlamistir. WQI'yi (n + 1) 6ngoérmek icin
model2-alm ve model2-abr, diger modellere kiyasla daha yiiksek tahmin vermistir,
ancak bu iki modelin performansi ¢ok yakindir. Calismasi model2-alm ve model2-abr'in
(2n + 1) model2-5lm ve model2-5br modelinden (n + 1) daha iyi performans
gosterdigini  gostermistir  (Sekil 4.38-39-40). WQI-Hesaplama ve WQI Tahmini

91



kullanarak (2n + 1) ve model2-abr (n + 1) Vaka Inceleme alani ile model2-alm sonuglart

arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir.

i I
ANN2-alm (2n+1) ANN2-abr (2n+1) ANN2-5LM (n+1) ANN2-5br (n+1)

ERROR MAD MSE e MAPE

Sekil 4.38. (R-MAD-MSE-MAPE) kullanilarak 6rnek ¢alisma sonuglarinin karsilastirilmasi

60
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40

0 I I I I I I

20

10 il [

0 [
station 1 station 2 station 3 station 4 station 5 station 6
u %WQl 35,27 32,05 18,64 34,03 52,69 17,35
B ANN2-aLM (n+1) 35,44 32,24 19,18 34,65 48,7 18,44
ANN2-abr (n+1) 35,33 32,13 17,91 33,27 52,45 16,93
H%WQl B ANN2-aLM (n+1) ANN2-abr (n+1)

Sekil 4.39. WQI-Hesaplama ve WQI-Tahmini kullanilarak model-2-alm ve model-2-abr
(n + 1) sonuglarinin karsilastirmasi

70
60
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40
30
20
10 il il
0
station 1 station 2 station 3 station 4 station 5 station 6
H%WQl 35,27 32,05 18,64 34,03 52,69 17,35
B ANN2-5LM (2n+1) 38,09 35,7 19,1 36,54 57,89 16,59
ANN2-5br (2n+1) 36,24 34,15 20,52 35,09 59,26 17,7

m%WQl ®ANN2-5LM (2n+1) = ANN2-5br (2n+1)
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Sekil 4.40. WQI-Hesaplama ve WQI Tahmini kullanilarak model2-alm ile (2n + 1) ve model-
2-abr ile (n + 1) sonuglarinin karsilastirmasi

5. SONUCLAR VE ONERILER

Karagomak Baraj1 havzasini besleyen yan havzalardan elde edilen sonuglar sunlardir:

o 6 nolu istasyonda (S6) pH 8.35 bulunmustur. Veriler, ilkbahar-yaz donemi
boyunca muhtemelen daha yiiksek fotosentez aktivitesinden dolayr daha yiiksek tespit
edilmistir. Mart 2016 ve Nisan 2016'dan Kasim 2015 ve Ocak 2016'ya kadar mevsimsel
degisimlerden dolay1 biraz daha yiiksek pH degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.
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. S5 ve S6'da EC daha yiiksek tespit edilmistir. EC’nin daha yiiksek olmasinin
sebebi alandaki jeolojik formasyonlardan kaynaklandigi diisiinlmektedir. Minimum su
sicakligr S3'te 2.9 ° C iken, S1'de 19.8 ° C'dir.

o Bulaniklik S5'de yaklasik 13.0 NTU ile daha yiiksektir. S3 ve S4'te ise ortalama
bulaniklik degeri 0.30 NTU degeri ile en diisiik olarak tespit edildi. Bulaniklik, herhangi
bir havzada dagilmis topragin i¢inde bulunan toprak pargaciklarindan

kaynaklanmaktadir. Bu, yagistan sonra meydana gelen tasinma olayimin bir sonucudur.

o Su numunelerindeki sertlik ve Alkalinite degerleri, tim sahalarda WHO ve

WPCSR'nin uygun sinirlandirmasi i¢inde tespit edilmigtir.

o Coziinmiis oksijen, Eyliil 2015'in bir doneminde S1 ve S2'de 7.4 mg / 1, 6.45mg /
| azalmigtir, bunun da biyodegradasyon oranina ve organik aktiviteye ve su sicakligina

bagli oldugu diisiiniilmektedir.

o Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (BOD) araliklar1 S1'de 2,1 mg /1 - 16,1 mg / I'ye,
S5'te ise 5,9 mg / | - 53,0 mg / 1 arasindadir. Bu degerin havzadaki tarim alanlarindan
yiizeysel akis ile gelen kirleticilerden dolayr yliksek oldugu ve sularin WPCSR'ye gore

(4 mg /1) igme suyu i¢in uygun olmadigini gostermektedir.

o Eyliil ayinda S5'de yiiz 25 mg / | ile COD konsantrasyonu en yiiksek degeri
almistir. COD'deki artislar, muhtemelen, tarim alanlarindaki yiizeysel akis ile kimyasal

kirliligin artmasindan kaynaklanmaktadir.

o Neredeyse tiim istasyonlarda amonyak (NH4-N) konsantrasyonlari, drnekleme
donemi boyunca belirli mevsimsel degiskenlere sahip degildir, ancak, en yiiksek
amonyak konsantrasyonlarinin Mart 2016'da S5°te ve en diisiik ise S3 ve S4'te oldugu

tespit edilmistir.
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o Elde edilen fosfat degerleri (PO4-P), (WPCSR) izin verilen sinir degerleri (0.65
mg / 1) i¢inde tespit edilmistir. Sadece S4’te Subat 2016'da (0.9 mg / 1 PO4-P) simir
degerin iizerinde tespit edilmistir. Bu yiiksek fosfat konsantrasyonlari, ana kayadan
dolay1 topraktan fosfat minerallerinin sizmasinin veya ayrigsmasinin sonucu ya da kis
mevsiminin  baslangicinda bir havzada tarimsal faaliyetlerin  baslamasindan

kaynaklanabilmektedir.

. Su Kalitesi indeksi (WQI), su kalitesini degerlendirmek igin faydal1 bir aragt1. Bu
calismada elde edilen sonuglar, alt1 istasyon icin WQI'nin ortalama degerlerinin (S1, S2,
S3, S4, S5, S6), Eylil 2015- Temmuz 2016 peryodunda insan kullanimi igin
“miilkemmel ve iyi su kalitesi”” arasinda oldugunu gostermistir (havzalarda sirastyla WQI
degerleri, 35.57, 32.41, 18.89, 34.34, 53.07,17.74). Genel olarak, su Kkalitesi
endeksindeki biiylik degsimlerin nedeni arazi kullanimlarindaki farkliklardan

kaynaklanmaktadir.

Kastamonu Belediyesinden temin edilen 6 yillik su analiz verileri (2011 -2012-2013-

2014-2015-2016) ile tahmin modeli gelistirilmistir.

e Her yil i¢in hesaplanan su kalitesi endeksi (WQI), WATI'yi 2011'den 2016'ya kadar
Kastamonu sehri i¢in islem gormeden Oncesi ve sonrasi olarak belirlenmistir. Su
kalitesi endeksinin (WQI) degerlendirilmesi, Kastamonu sehrindeki kentsel ve kirsal

topluluklardaki evlere su teminine uygunluk olusturmaktadir.

e Su kalitesi endeksi (WQI), 2013 yilinda islemden 6nce 35.41, 2014 yilinda islemden
sonra 23.16 degerinden daha yiiksek tespit edilmistir. Su kalitesi sonuglarinin

Kastamonu sehrinin su kalite endeksini (WQI) yansittigi tespit edilmistir.

e Sinir ag1 modeli Kastamonu sehrinin su kalite endeksini tahmin etmek i¢in

kurulmustur.

e Modelden, belirlenen su kalite parametreleri ile Kastamonu sehri ve Karagomak

baraj1 su kalite indeksinin tahmininde bir ara¢ olarak kullanilmistir.
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e Model-2 modellemesi, Karagomak havzasi verilerinin optimal parametrelerinin
tahmini i¢in aktivasyon fonksiyonu olarak (model2-br) LM (Levenberg-Marquardt)
algoritmas1 (model2-lm) ve Bayesian regiilasyonunun geri yayilimimi kullanir. Su
kalitesini iyilestirme ¢alismalari i¢in bu yontem gelistirilebilir. Boyle bir bilgi, Baraj

su kirliligini yonetmek ve daha iyi bir yonetim igin firsatlar sunabilecektir.

e Onerilen yéntem, modelin kullaniminin Baraj su kalitesi ydnetimini desteklemek i¢in
karar vericilerin kullanilmasiyla kullanilabilecek degerli bilgiler vermistir. Ancak,
model Karacomak baraji arazi kullamimlarinin zaman zaman izlenmesini
gerektirmektedir. Arazi kullanimlari, modelin etkinligi iizerinde 6nemli bir etkiye

sahiptir.

e Karacomak barajindaki tim veri setlerinin su kalitesi endeksi (tiim havzalarin)
modellenmistir. (NH4-N), (DO), (BOD) (COD) ve (PO4-P) veri setleri tiim havzalar

icin su kalite indeksine modellenmistir ve su kalite indeksleri modeli gelistirilmistir.

Su kalitesi endeksi (WQI) icin en iyi dogru tahmin modeli, 4 parametre kullanildiginda
modell-4br with (n+1) olarak tespit edilmistir. Tiim parametreler kullanildiginda (2n +

1) gizli katmani olan modell-alm, en iyi tahmin dogrulugu modeliydi.

Modellerin tahmini, kullanicinin Kastamonu sehrinde igme suyunun su Kkalitesi
endeksini belirlemesine yardimci olacaktir. 12 parametre ve 4 parametre kullanan iki

model arasinda izlenen parametrelerin sayisinda degisiklikler olabilir.

Model2-alm ve model2-abr, tiim parametreleri kullanirken bize (2n + 1) ile daha iyi
tahmin dogrulugu modelini vermistir. Diger yandan, 5 parametresi kullanildiginda
Bayesian regiilasyonu geri yayilimi aktivasyon fonksiyonu olan (n + 1) gizli katmana
sahip model2-5br en iyi modeldi. Aktivasyon fonksiyonu olarak model2-abr Bayesian
regiilasyonu geri yayilimmin tim sonuglar1 (2n + 1) gizli katman ile en iyi sonuca
sahiptir. Ve aktivasyon fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi (model2-

alm) kullanilan model, tim parametreler kullanildiginda (2n + 1) ile en iyi sonuca
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sahiptir. 5 parametre kullanildiginda (n + 1) gizli katman ile en iyi sonucu verir.
Model2-alm (2n + 1) ve model2-abr (2n + 1), WQI modelleri igin tiim parametreler

kullanildiginda genellikle (n + 1) gizli katmana sahip modellerden daha iyidir.

Modelin tahmini, kullanicinin Karacomak barajindaki ana akimlardaki su Kkalitesi
endeksini ve ayrica 13 parametre ve 5 parametre kullanilan iki model arasindaki izlenen

parametrelerin sayisindaki degisikligi tahmin etmesini saglar.

Gizli noronlarin sayist agin performansint dogrudan etkiler. Bu nedenle, gizli ndronlarin
ertelenmis seti kullanilarak pek ¢cok ampirik arastirma yiiriitiilmektedir. Bulgu, modelin,
(2n + 1) 'deki gizli diiglimlerde degistirdikleri WQI (¢1kis)' 1 tahmin etmek i¢in yaratilan
tim parametrelere sahipse, fakat 5 veya S5'ten az parametre girisi ile giris sayisinda
herhangi bir degisiklik olursa Gizli diigiimiin (n + 1) ile azaltilmasi1 gerekecektir. Yani,
WQI-Calculation ve WQI -Predict arasinda model hatasi yapildi. Sonu¢ asagidaki
gibidir (model2-abr> model2-alm> model2-5br> sonuncusu model2-5Im'dir. Bu bulgu,
gizli noronlarin sayisinin, agin performansint dogrudan etkiledigi gercegiyle
aciklanabilir ve aktivasyon fonksiyonunu (tren-br), standart geri yayilim algoritmasindan
(Levenberg) daha iyi oldugu i¢in Bayesian regiilasyonu ile geriye dogru yayilmay1 YSA
ile gorebilmekteyiz.
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EK1
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EK3

EKLER

Kastamonu belediyesine ait verilerin elde edilmesi ile ilgili yazi
Su Kalitesi Verileri (Excel (2008) Formatinda Sakh ve Matlab
(2014a) Program ile Baglantili)

Istasyonlara ait 6l¢iim sonuclar (2015-2016)
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EK 4 Ornekleme noktalarinin istatistikleri (S1, S2, S3, S4, S5, and S6)

EK5 Ornekleme noktalarina ait tiim parametrelerin 1n korelasyon
degerleri (S1, S2, S3, S4, S5, S6)
EK 6 (7) ve (8) nolu 6rnekleme noktalarindaki tiim parametrelere ait
istatistikler
EK1 Kastamonu belediyesine ait verilerin elde edilmesi ile ilgili yaz
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EC PH. | temp | Turbo | CI | NH4-N | NO3- | NO2- | PO4 | SO4 | Fe Mn
N N

January 406 82 |87 |334 |32 |00l |0004|00L |02 |23 |001 |O0.045

February 408 833 | 93 |523 |34 |00l | 0003|001 |004 |23 |004 |0.048

March 412 849 | 98 | 506 |38 |0 0.003 | 0.01 | 003 | 215|002 | 003

April 402 841 | 121 | 106 |37 | O 0.002 | 001 | 012 |21 | 002 |0.038

May 404 81 | 126 | 387 |33 | 004 |0003|001 |00l |22 |002 | 0044

Before June 407 796 | 13 |25 |32 | 009 | 0006|001 |006 |21 |01 0.038
treatment [~y 428 764 | 128 | 1.7 2.8 | 0.09 0.006 | 0.01 | 0.06 | 22 | 0.08 0.046
2015 August 445 749 | 162 |31 |38 | 005 | 0004|001 |006 |20 |005 | 0.086
September 475 78 | 191 | 254 |32 | 001 | 0006|001 |004 |19 |004 | 0.035

October 483 793 | 18 |27 |31 |001 | 0006|001 |007 |19 |005 | 005
November 486 793 | 1561 | 267 | 36 | 002 | 0005|001 |01 |21 |005 | 0.092
December 480 784 | 116 | 339 |38 | 001 |0006 |00l |00l |20 |003 |o011

January 408 798 | 83 | 061 |45 |0 001 | 005 |002 |24 |00l |0025

February 415 802 |87 |09 |45 |003 |00l |0004|006 |25 |003 | 0023

March 217 81 |97 |09 |54 |o0 0.01 | 0.007 | O 24 | 001 | 0021

April 404 81 |12 | 116 |54 |0 001 | 0004 | 011 |23 | 001 | 0026

After May 406 796 | 126 | 081 |5 0 001 | 0.002 | 0.01 |23 | 001 | 0026
ggi‘gme”t June 407 796 | 13 | 036 |47 |0 0 0.002 | 0.02 |22 |005 | 0023
July 429 78 | 136 |05 |4 0 0.01 | 0.006 | 0.04 | 234|002 | 0025

August 455 77 | 162 |042 |48 |0 0.01 | 0.005 | 0.01 |21 | 003 | 0047
September 449 786 | 195 | 071 |57 |0 0.01 | 0.003 | 0.05 |20 | 003 |0.023

October 493 793 | 18 | 055 |45 |0 0.01 | 0.003 | 0.02 |20 | 002 | 0048
November 495 78 | 147 | 024 |49 | 001 |oO 0.003 | 007 |22 |00l | 0022
December 490 786 | 107 | 033 |53 | 001 | 001 |0003|0 21 | 001 | 0034

January 406 862 | 18 |41 |39 | 002 |00l |0004|003 |20 |007 | 0078

February 408 829 | 19 |315 |4 004 | 001 |0003|004 |21 |006 | 0075

March 412 821 | 193 |49 |38 |004 |O 0.003 | 004 |21 |008 | 0.92

April 402 818 | 20 | 552 |36 |003 |O 0.003 | 002 |23 | 008 | 0.085

May 204 783 | 20 | 423 | 3.3 0.01 | 0.005 | 0.04 |23 | 009 | 0041

f::;‘t’;fem June 407 8.26 | 18 38 |32 0 0.003 | 0.05 |24 |o01 0.027
2014 July 428 8.2 16.7 | 2.6 2.7 0.05 0 0.003 | 0.04 | 23 0.17 0.022
August 445 817 | 164 | 316 | 3.7 | 006 | 001 |0003|004 |25 |003 | 0014

Bk 2nid %%%%Tg?r 475 814 | 166 | 229 |32 | 003 | 001 |0004 | 004 |24 |007 |o002
October 483 812 | 168 | 444 | 3.7 | 001 | 001 | 0004|004 |23 |004 | 0.036
November 486 8 178 | 1.7 |p1¥% | 002 |00l | 0005|004 |23 |002 |O004
December 480 798 |19 |354 |33 |0 003 | 0.002 | 0.02 |22 |001 | 0059

January 408 801 | 18 | 064 |46 | 004 | 001 |0002|003 |24 |001 |0.023

February 415 803 | 192 | 054 |53 | 002 |O 0.002 [ 004 |25 |00l | 0.02




March 417 808 | 195 |08 |53 | 004 |00l |0002]005 |24 |005 |0.028
April 404 805 | 202 | 045 |48 | 004 |O 0.001 | 0014 | 25 | 004 | 0.027
May 406 799 | 203 | 061 | 45 0.01 | 0.002 | 0.02 |24 | 003 | 0027
June 407 807 | 18 |08 |67 0 0.002 | 003 |25 |004 | 0.022
ﬁgz{mem July 429 81 | 169 |084 |42 | 006 |O 0.005 | 004 |24 |003 | 0.018
2014 August 455 807 | 164 | 069 |57 |007 |00l |0003]|004 |24 |002 |0012
September 449 812 | 166 | 071 |48 | 005 | 001 | 0004|004 |25 |00l | 0013
October 493 793 | 167 | 068 | 48 | 003 | 001 | 0003|005 |26 |00l | 0.018
November 495 8 178 | 035 |42 | 006 |001 | 0005|005 |24 |001 |002
December 490 791 |19 | 073 |43 | 004 |O 0.003 | 0 24 | 001 | 0029
January 406 793 | 195 | 368 | 47 | 002 | 009 |0003|003 |25 |004 | 005
February 408 814 | 194 | 406 |45 | 004 | 008 | 0004|003 |26 |008 | 0.04
March 412 824 | 192 | 847 | 4 0.03 | 007 | 0003|004 |27 |01 0.05
April 402 787 |19 |75 |38 |003 |007 |0002|004 |27 |01l | 005
May 404 76 |19 |16 |29 |007 |013 |0006 | 005 |23 |008 | 002
f::;‘t’r'ﬁem June 407 7.96 | 195 | 2 34 | 005 0.17 | 0.004 [ 0.04 |23 | 0.02 0.028
2013 July 428 81 | 194 |34 |37 |004 |017 |0003|004 |22 |003 | 0.088
August 445 76 | 181 |48 |38 | 008 | 006 |0016|006 |21 |004 | 0212
September 475 798 | 171 |21 |34 | 004 | 002 |0003|003 |23 |0015 |0.016
October 483 796 | 174 |26 |3 0.06 | 002 | 0003|005 |22 |004 |o002
November 486 797 | 177 | 4 32 | 003 |002 |0004|004 |22 |006 | 006
December 480 797 | 171 | 339 |33 | 003 | 003 |0004|005 |22 |005 | 004
January 408 79 | 195 (03 |47 |0 0.03 | 0.003 | 0.03 |25 | 002 | 0024
February 415 79 | 194 |04 |45 | 001 |004 |0002 |00l |26 |004 |O002
March 417 8 192 | 067 | 4 002 | 004 | 0001|004 |27 |005 | 0025
April 204 805 |19 |06 |38 |004 |01 |0003|003 |27 |002 |O002
After May 406 81 |19 |04 |29 |005 |01l |0005|004 |23 |004 | 0014
‘ng‘i‘;mem June 407 82 | 195 | 045 |34 | 006 |02 |0004]|004 |23 |002 |0012
July 429 8 194 | 05 |37 |002 |017 | 0004 | 004 |22 |001 |o0.062
August 455 77 | 181 | 085 |38 | 008 | 005 |0003|003 |21 |00l |O0.175
September 449 8 171 | 0.72 | 34 | 006 |002 | 0004|004 |23 | 0015 | 0015
October 493 8 174 | 073 | 3 007 | 002 | 0003|003 |22 |00l |0019
November 495 793 | 177 |05 |32 | 006 |00l |0003|002 |22 |002 |0.023
December 489 797 | 171 |04 |33 | 005 |002 |0003|002 |22 |00l |o002
January 406 828 | 195 | 257 |47 | 002 | 009 |0003|003 |25 |004 | 005
February 408 816 | 194 | 1.31 | 45 | 004 | 008 | 0004 | 003 |26 |002 | 0.033
Ek 2 nin-devamt
March” 412 821 [192 [ 122 |4 0.03 0.07 | 0.003 | 0.04 | 27 0.02 0.04
April 402 817 | 19 | 984 |38 | 003 | 007 |0002|004 |27 |011 | 0.077
May 404 795 |19 | 172 |29 | 007 | 013 | 0006|005 |23 |002 | 0.032
f:g;‘t’;fem June 407 796 | 195 | 358 | 34 | 0.05 05 0.005 | 0.13 | 21 | 0.02 0.049
2012 July 428 786 | 194 | 274 | 3.7 | 004 |03 |0003|006 |19 |003 | 0.042
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August 445 781 | 181 | 407 |38 |008 | 006 |0016]006 |21 |004 | 006
September | 475 837 | 171 | 2 37 |0 0.03 | 0006 | 023 |22 |002 |0026
October 483 84 | 174 | 324 |3 006 | 002 | 0003|005 |22 |004 |o002
November 486 83 | 177 | 258 |32 |003 | 002 |0004|004 |22 |006 |0.06
December 480 789 | 171 | 433 |33 | 003 | 003 | 0004|005 |22 |004 |0126
January 408 814 | 192 | 043 |57 |0 003 | 0003|003 |25 |002 |002
February 415 782 | 192 | 029 |58 |00L | 004 |0002]00L |25 |00l |0015
March 417 798 | 192 | 035 |55 |002 | 004 |0003|004 |26 |00l |0016
April 404 803 | 193 | 0.75 | 6 004 |05 | 0004|003 |26 |002 |0034
After May 406 799 | 185 | 051 | 48 | 005 |03 | 0004|004 |24 |002 |0017
tzrg"l";mem June 407 798 | 193 | 059 |48 | 006 |02 | 0005|004 |22 |001 | 0024
July 429 792 | 193 | 047 | 46 |002 | 003 | 0004|004 |23 |002 |0.03
August 455 79 | 195 | 047 |52 | 008 | 005 |0003]|003 |24 |00l |0028
September | 449 831 |19 | 051 |52 |006 | 002 |0003]|004 |24 |002 |0015
October 493 827 | 187 | 051 |52 |007 | 002 |0003]|003 |23 |00l |0019
November 495 824 | 186 | 044 |45 | 006 | 001 |0003]|002 |23 |002 |0023
December 490 795 | 19 | 036 |44 |005 | 002 |0003]|003 |23 |00l |0.047
January 406 813 |19 |4 38 | 003 | 009 |0003|003 |25 |002 |0.04a
February 408 829 | 195 | 261 |34 |002 | 006 |0003]|004 |25 |003 |0038
March 412 835 | 192 | 489 |37 |002 | 008 | 0004|006 |23 |002 |0.042
April 402 82 | 195 |45 |45 |002 |01 |0004]|008 |25 |003 |0043
52;?{§em May 404 797 | 185 | 26 |39 |002 |01 |0004|007 |25 |002 | 0044
2011 June 407 79 | 195 | 082 |32 |002 |009 |0004]|003 |25 |003 |0032
July 428 78 |19 | 144 |42 |003 |01 |0005]|004 |23 |004 |0052
August 445 775 | 181 | 249 |37 | 002 |01 | 0004|006 |24 |003 |0.104
September | 475 768 | 195 | 161 |35 |0 01 | 0003|004 |27 |003 |0029
October 483 789 | 181 | 135 |37 | 002 | 017 | 0006|004 |26 |005 | 0026
November 486 798 | 177 | 211 |29 |002 | 005 |0003| 005 |24 |005 |002
December 480 805 | 185 | 199 |33 | 002 | 002 | 0004|004 |24 |003 |0.06
January 408 808 |19 |02 |35 |oO 01 |0003|004 |25 |02 0.05
February 415 774 | 191 | 035 |35 |0 01 | 0004|005 |26 |00l |0018
March 417 811 |19 | 054 |33 |0 01 | 0003|003 |25 |00l |0016
April 404 805 |19 | 049 |39 |O 01 | 0004|003 |26 |002 |0022
May 406 80l |5 055 |42 |0 01 | 0003|003 |25 |002 |0018
June 407 802 | 191 | 044 |41 |oO 01 | 0004|002 |24 |00L |0018
After July 429 803 | 192 |05 |44 |0 0.18 | 0.005 | 003 |23 |00l |0012
treatment
2011 August 455 797 |19 | 043 |45 |00l |01 |0002]|006 |24 |005 |0019
September | 449 81 | 193 | 038 |55 |00L |01 |0002]|004 |24 |002 |0032
October 493 794 |19 | 036 |45 |0 0.18 | 0.003 | 002 |23 |00l |0018
November 495 832 |19 | 038 |46 |0 01 | 0003|003 |24 |005 |0018
December 490 799 |19 | 047 |49 |0 01 |0002| 004 |24 |003 |0015
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Ek 2’nin devami

Ek 3. istasyonlara ait 6l¢iim sonuclar1 (2015-2016)

station 1 (S1)
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EC o NH4- | NO3- | NO2- | PO4-
month PH. temp | turbidity T.Ha [ T.alk DO BOD | COD N N N P wal
3855 443 | 8.63 | 19.8 2.96 93.1 28.8 7.49 4.3 15.3 0.027 | 0.09 0.004 | 0.08 17.6
3855 439 | 857 | 194 2.01 92.7 28.9 7.34 4.9 15.43 | 0.03 0.09 0.005 | 0.09 18.7
gng 437 | 858 | 19.1 | 3.3 92.5 29.03 |74 4.6 15 0.025 | 0.1 0.004 | 0.08 | 17.3
’2\|ng 459 | 8.67 | 10.3 | 2.89 92.2 29.04 | 744 |3 8.48 0.095 | 0.25 | 0.008 | 0.1 37.0
y(()JXS 463 | 8.69 | 10.9 2.48 91.9 29.1 7.39 2.8 8.39 0.09 0.3 0.008 | 0.11 35.6
281/5 455 | 8.67 | 104 | 2.8 91.8 29 743 |29 8.39 0.12 | 0.28 | 0.009 | 0.1 44.3
%Lcj)rllii 464 | 851 | 5.9 2.12 97.7 29.2 864 | 148 |64 0.13 | 0.3 0.012 | 0.04 | 535
‘;grlle 471 | 859 |54 2.08 96.6 28.8 856 | 16.1 | 6.45 0.135 | 0.29 | 0.013 | 0.05 | 56.3
%26 462 | 855 | 5.8 2.21 96.4 2885 | 859 | 158 | 6.41 0.136 | 0.32 | 0.009 | 0.05 | 56.3
g/loa1r6 448 | 8.76 | 5.8 7.51 96.34 | 29.08 11.17 | - 10.1 0.085 | 0.35 | 0.007 | 0.02 | 314
gAOa1r6 456 | 8.77 | 5.3 6.65 95.9 29.2 1161 | - 9.95 0.08 | 0.29 | 0.007 | 0.023 | 29.5
g/loalre 441 | 874 | 5.6 7.01 95.38 | 29.26 11.57 | - 9.96 0.08 | 0.33 | 0.007 | 0.02 | 29.6
gﬂoafle 439 | 862 | 11.9 | 3.96 94.1 28.77 11.23 | 2.1 3.1 0.08 | 0.35 | 0.006 | 0.039 | 30.1
g/loa1y6 431 | 8.67 | 12 4.4 93.8 28.54 11.75 | 25 2.9 0.07 | 04 0.006 | 0.04 | 27.7
gAOa1y6 440 | 8.69 | 114 | 4.2 93.9 28.71 115 |3 2.1 0.08 | 0.38 | 0.007 | 0.04 | 30.9
\;I(J)Iile 437 | 868 | 179 |3 9355 | 28.68 | 9.98 | 412 |36 0.087 | 0.7 0.005 | 0.08 | 34.8
;L(J)I{G 433 | 864 | 183 | 34 93.8 28.9 102 | 4 31 0.09 | 0.65 | 0.005 | 0.075 | 35.6
%L(J)Ii% 432 | 861 | 18.1 | 3.38 93.9 28.8 9.9 3.5 3 0.09 | 0.7 0.004 | 0.08 | 35.3
tion 2 (S2)

NH4- | NO3- | NO2- PO4- | WQI
month EC PH. temp turbidity T.Ha T.alk | DO BOD | COD | N N N P
Sep 436 8.69 194 3.3 94.6 29.45 | 7.49 6.21 24.9 0.024 | 0.09 0.004 0.07 18.1
22;5 430 | 8.67 19.3 31 94.3 2939 | 752 | 6 247 | 003 | 011 | 0.0035 | 0.08 | 199
22;5 431 | 8.72 19.5 3.15 94.25 294 74 6.3 247 | 0026 | 0.1 0.004 | 007 | 187
2N?)l\/S 460 | 8.58 10.3 29 92.2 28.9 649 | 69 7.2 0.1 0.17 | 0.007 | 0.09 | 409
lz\loolv5 456 | 8.61 9.9 25 91.8 28.6 645 | 6.5 711 | 0095 | 0.2 0.008 | 0.08 | 387
lz\loolv5 459 | 8.6 10.1 2.55 91.58 29 643 | 65 715 | 009 |02 0.008 | 0.09 | 375
?3;5 475 | 8.49 4.7 2.69 94.9 2989 | 895 | 188 | 365 | 0.138 | 033 | 0.009 | 005 | 591
2016

Ek 3’Un devami

Jun 463 | 851 5.1 241 95.4 29.9 9.6 19.1 | 3.65 | 0.135 | 0.32 | 0.0095 | 0.05 | 583
2016
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Jun 469 | 848 | 4.9 2.48 95.2 301 [983 [193 [366 [ 0136 |03 0.008 [ 0.055 | 58.8
2016
Mar 439 | 891 |54 8.4 9493 | 286 | 129 |- 11.97 [ 0.023 | 0.4 0.001 [ 001 | 132
2016
Mar 446 | 887 | 5.1 7.65 9491 | 2834 | 121 |- 12.08 | 0.026 | 0.3 0.0095 | 0.02 | 14.2
2016
Mar 435 | 885 |53 8 95.3 2857 | 1277 | - 125 [ 0.025 [ 045 | 0.0095 | 0.02 | 14.0
2016
May 419 | 889 | 114 3.9 93.9 2807 | 114 | 265 | 45 0.085 | 0.45 | 0.005 | 003 | 319
2016
May 426 | 884 | 11 3.03 94.1 282 | 109 | 256 | 4.2 0.087 | 036 | 0.005 | 003 | 32.0
2016
May 425 | 886 | 113 3.4 94 281 | 111 |27 4.4 0.088 | 0.38 | 0.004 | 004 | 328
2016
July 430 | 878 | 179 35 94.2 30 105 | 4 763 | 0087 | 065 | 0.004 | 0.077 | 34.9
2016
July 429 | 872 | 174 34 93.9 298 [ 101 |43 75 009 |06 0.003 | 007 | 357
2016
July 433 | 873 | 176 3.55 93.95 [ 2087 | 104 |4 711 [ 009 |06 0.004 | 0.06 | 353
2016
Station 3 (S3)

EC NH4- | NO3- | NO2- | PO4- | WQI
month PH. | temp | turbidity | T.Ha | T.alk | DO BOD | COD | N N N P
February | 483 | 8.56 | 3 0.75 114.28 | 32.8 | 9.7 18 347 | 004 |14 0.001 | 0.18 32.8
2016
February | 481 | 8.61 | 2.9 0.19 118.6 | 33 9.3 18.6 | 3.4 0.03 | 1.35 | 0.002 | 0.19 305
2016
February | 477 | 857 | 29 | 0.54 118.24 | 33.04 | 9.6 18.6 | 343 | 003 | 14 0.002 | 0.18 30.3
2016
Mar 459 | 8.63 | 5.5 0.25 1289 | 323 | 104 |- 291 | 0.02 |04 0.001 | 0.07 10.0
2016
Mar 464 | 8.68 | 5.9 0.18 127.1 | 31.89 | 106 | - 3 001 |04 0.002 | 0.06 6.8
2016
Mar 457 | 8.65 | 5.7 0.2 127.4 | 319 | 103 |- 2.9 0.02 | 0.35 | 0.001 | 0.09 10.6
2016
April 458 | 877 | 74 | 0.2 1184 | 319 |102 |31 | 067 |0024]03 0.002 | 0.05 13.1
2016
April 455 | 8.72 | 7.3 0.23 1196 | 31.9 |99 34 |05 0.025 | 0.33 | 0.002 | 0.04 133
2016
April 453 | 873 | 7.1 | 0.21 1194 | 321 | 103 |31 | 0457|002 | 033 |0.001|0.04 11.6
2016

Station 4 (S4)

EC NH4- | NO3- | NO2- | PO4- | WQI
month PH. | temp | turbidity | T.Ha | T.alk | DO BOD | COD | N N N P
February | 423 | 843 | 3.1 0.88 93 37.09 | 9.4 27 285 | 003 |11 0.001 | 0.9 56.3
2016
February | 427 | 8.45 | 3 0.75 92.23 | 38 9.6 26.5 | 2.9 0.03 | 09 0.001 | 0.8 53.0
2016
February | 425 | 84 | 3 0.79 92.4 38.09 | 9.8 246 | 2.9 0.04 |09 0.001 | 0.87 | 56.4
2016
Mar 483 | 8.78 | 6.1 0.2 94.3 314 [101 |0 425 |0.025 | 1.2 0.014 | 0.6 27.0
2016

Ek 3’Gn devami
Mar 478 | 8.81 | 6.3 0.16 9425 | 302 [104 [0 432 | 002 [115 [001 [065 | 268
2016
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Mar 479 | 882 | 6 0.19 94.37 | 30.9 10.4 0 431 0.02 1.15 | 0.013 | 0.6 255
2016
April 468 | 8.92 | 7.3 0.149 93.9 323 10.1 6.5 0.9 0.027 | 0.88 | 0.015 | 0.08 17.9
2016
April 465 | 8.89 | 7.7 0.19 94.1 32.25 | 10.2 6.4 0.87 0.025 | 0.9 0.014 | 0.07 16.9
2016
April 465 | 8.9 7.8 0.2 94 32.3 10.2 6 0.6 0.03 0.9 0.02 0.08 18.5
2016
station 5 (S5)

EC o T. NH4- | NO3- | NO2- | PO4- | WQI
month PH. temp | turbidity T.Ha | alk DO BOD COD N N N P
Sep 809 | 852 | 144 11.5 1545 | 44.9 | 8.59 53 11.4 0.05 14 0.001 | 0.27 69.5
2015
Sep 806 | 8.56 | 14 11.41 155 448 | 8.51 55 11.45 | 0.049 | 1.5 0.001 | 0.2 68.8
2015
Sep 805 | 852 | 14.1 11.46 1549 | 45.3 | 8.52 55 11.4 0.05 146 | 0.001 | 0.21 69.3
2015
Nov 769 | 871 | 7.4 11.9 153.5 | 43.7 | 9.46 14 125 0.055 | 0.7 0.002 | 0.33 46.0
2015
Nov 761 | 8.76 | 7.4 114 153.9 | 43.8 | 9.52 13.9 123 0.06 0.67 | 0.002 | 0.3 46.3
2015
Nov 762 87 |72 11.6 153.8 | 43.3 | 9.44 13.9 125 0.053 | 0.7 0.002 | 0.35 45.7
2015
Jun 740 | 854 | 35 125 1185 | 44 11.06 | 20 0.471 | 0.03 0.9 0.006 | 0.12 34.8
2016
Jun 737 | 851 | 34 12.6 118.6 | 43 11.1 21 0.48 0.027 | 1 0.006 | 0.11 34.4
2016
Jun 739 | 852 | 3.3 12.1 118.7 | 44 11 20 0.48 0.027 | 0.9 0.005 | 0.11 334
2016
Mar 714 | 8.79 | 10.1 17.9 95.6 39 10.11 | - 4.58 0.35 1.8 0.006 | 0.08 116.5
2016
Mar 719 88 | 9.9 17.4 95.1 394 | 10.1 - 45 0.33 1.7 0.006 | 0.07 110.1
2016
Mar 715 8.8 | 9.9 17.9 95.1 39.3 | 10 - 4.5 0.33 1.7 0.005 | 0.07 110.3
2016
May 728 | 8.76 | 10.1 12.3 95.6 39.9 | 103 6.3 12.3 0.09 14 0.007 | 0.04 41.0
2016
May 730 | 8.74 | 10 12.4 95.4 39.8 | 10.2 5.9 12 0.09 1.45 | 0.006 | 0.05 41.0
2016
May 730 | 8.75 | 9.9 12 95.6 39.8 | 10.2 5.9 12.7 15 0.006 | 0.05 145
2016
July 758 8.7 | 16 12 96.7 38.7 | 9.7 16.7 7.3 0.06 0.7 0.002 | 0.08 40.4
2016
July 760 8.7 | 16.4 11.96 96.7 389 | 9.8 16.5 7.1 0.07 0.76 | 0.002 | 0.07 43.0
2016
July 760 | 8.69 | 15.9 11.96 96.6 39.1 | 9.8 16 7.6 0.06 0.75 | - 0.07 39.6
2016

Ek 3’tUn devami

Station 6 (S6)
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EC NH4- NO3- PO4- | wal
month PH. temp | turbidity T.Ha T. alk DO BOD CcoD N N NO2-N P
Sep 630 8.43 13.9 2.9 118.3 37.5 8.5 3 3.5 0.035 0.6 0.005 0.09 18.8
2015
Sep 635 8.48 13 2.5 117.8 37.4 8.9 3.1 3.66 0.03 0.5 0.005 0.08 16.8
2015
Sep 636 8.46 135 2.55 117.9 37.4 8.6 2.5 3.6 0.03 0.5 0.005 0.08 16.5
2015
Nov 635 8.73 6.9 25 119.8 379 9.08 4.61 15 0.013 0.3 0.004 0.28 18.8
2015
Nov 637 8.71 7 2.63 120.2 38.1 9 4.5 16.8 0.015 0.25 0.004 0.27 19.1
2015
Nov 637 8.76 6.83 2.6 120.3 38 9 4.65 16.8 0.015 0.3 0.003 0.27 19.3
2015
Jun 630 8.4 2.5 0.95 120.9 37.7 10.9 20 3.25 0.023 0.55 0.006 0.09 26.1
2016
Jun 621 8.39 3.8 1.15 119.5 37.6 11.05 23 3.27 0.025 0.5 0.005 0.1 29.3
2016
Jun 623 8.35 3.6 1.1 119.3 11 21 3.25 0.02 0.5 0.005 0.09 25.9
2016
Mar 549 9.05 6.9 11.58 104.9 37.4 11.25 - 2.68 0.018 0.3 0.002 0.06 14.9
2016
Mar 544 8.98 6.78 10.9 104.2 37.65 11 - 2.5 0.02 0.35 0.0025 | 0.065 | 15.3
2016
Mar 553 8.95 6.71 11.4 104.3 37.55 11.1 - 2.67 0.02 0.35 0.002 0.06 15.3
2016
May 560 8.71 9.58 2.6 112.6 38.2 10.2 4.6 3.7 0.06 0.4 0.003 0.05 25.9
2016
May 569 8.76 9.65 2.1 112.9 37.9 10 4.5 3.2 0.06 0.35 0.003 0.05 25.7
2016
May 568 8.79 9.4 23 112.8 37.9 10.1 4.5 3 0.05 0.4 0.003 0.04 22.6
2016
July 580 8.66 15.9 2.4 113.6 37.9 10.1 25 0.643 0.05 0.4 0.005 0.05 21.4
2016
July 586 8.61 15.6 2.1 112.7 37.5 9.9 2 0.6 0.06 0.35 0.005 0.05 23.8
2016
July 579 8.6 15.6 2.99 112.6 37.5 9.7 31 0.5 0.06 0.4 0.005 0.06 253
2016

Ek 4. Ornekleme noktalarinn istatistikleri (S1, S2, S3, S4, S5, and S6)

Minimum

Maximum

Mean

Std. Deviation
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EC- 90 419.00 809.00 540.2778 123.76310
PH- 90 8.35 9.05 8.6739 .14497
temperature- 90 2.50 19.80 9.6328 5.02694
turbidity 90 A5 17.90 4.9119 4.75149
total hardiness- 90 91.58 155.00 105.9096 17.13858
total alkalinity - 90 .00 45.30 33.6667 6.33285
Dissolved oxygen - 90 6.43 12.90 9.7646 1.36532
BOD- 90 .00 55.00 8.9633 11.31774
COD- 90 46 125.00 10.3466 21.97126
NH4-N - 90 .000 .350 .06396 .061848
NO3-N - 90 .090 1.800 .62011 435275
NO2-N - 90 .000 .020 .00526 .003698
PO4-P 90 .010 .900 .13416 179702
WQI-- 90 6.89 116.56 34.0284 20.75003
Valid N (list wise) 90
Descriptive Statistics of sampling point (S1)
N Minimum Maximum | Mean Std. Deviation
Station 1 EC (S1) 18 431.0 471.0 447.222 12.6981
Station 1 PH (S1) 18 8.51 8.77 8.6467 .07162
Station 1 temperature (S1) 18 53 19.8 11.850 5.5722
Station 1 turbidity (S1) 18 2.0 7.5 3.687 1.7067
Station 1 T. Hardness (S1) 18 91.8 97.7 94.198 1.7830
Station 1 T. alkalinity (S1) 18 28.5 29.3 28.926 .2000
Station 1 dissolved oxygen (S1) 18 7.3 11.8 9.399 1.7628
Station 1 Bio-oxygen demand (S1) 15 2.10 16.10 5.8947 5.07429
Station 1 chemical oxygen demand (S1) 18 2.1 154 7.670 4.3980
Station 1 ammonium (S1) 18 .025 136 .08500 .033294
Station 1 nitrate (S1) 18 .090 .700 .34278 .182073
Station 1 nitrite(S1) 18 .004 .013 .00700 .002567
Station 1 phosphate (S1) 18 .020 110 .06206 .029465
Valid N (list wise) 15

Ek 4’Un devami

Descriptive Statistics of sampling point (S2)
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N Minimum Maximum | Mean Std. Deviation
Station 2 EC (S2) 18 419.0 475.0 442.278 16.9941
Station 2 PH (S2) 18 8.48 8.91 8.7111 14241
Station 2 temperature (S2) 18 4.7 195 11.422 5.7073
Station 2 turbidity (S2) 18 24 8.4 3.884 1.9509
Station 2 T. Hardness (S2) 18 91.6 95.4 94.079 1.1377
Station 2 T. alkalinity (S2) 18 28.1 30.1 29.121 .7164
Station 2 dissolved oxygen (S2) 18 6.4 12.9 9.574 2.1665
Station 2 Bio-oxygen demand (S2) 15 2.56 19.30 7.7213 6.06027
Station 2 chemical oxygen demand (S2) 18 3.7 24.9 9.923 7.3930
Station 2 ammonium (S2) 18 .023 .138 .07639 .040688
Station 2 nitrate (S2) 18 .090 .650 .33389 172393
Station 2 nitrite(S2) 18 .001 .010 .00589 .002665
Station 2 phosphate (S2) 18 .010 .090 .05511 .025303
Valid N (list wise) 15

Descriptive Statistics of sampling point (S3)

N Minimum Maximum | Mean Std. Deviation
Station 3 EC (S3) 9 453.0 483.0 465.222 11.8192
Station 3 PH (S3) 9 8.56 8.77 8.6578 .07293
Station 3 temperature (S3) 9 2.9 7.4 5.300 1.9046
Station 3 turbidity (S3) 9 18 75 .3056 .20057
Station 3 T. Hardness (S3) 9 114.3 128.9 121.324 5.1167
Station 3 T. alkalinity (S3) 9 31.9 33.0 32.314 4967
Station 3 dissolved oxygen (S3) 9 9.3 10.6 10.033 4301
Station3 Bio-oxygen demand (S3) 6 3.10 18.60 10.8000 8.32899
Station 3 chemical oxygen demand (S3) 9 5 3.5 2.304 1.3403
Station 3 ammonium (S3) 9 .010 .040 .02433 .008456
Station 3 nitrate (S3) 9 .300 1.400 .69556 .517038
Station 3 nitrite(S3) 9 .001 .002 .00156 .000527
Station 3 phosphate (S3) 9 .040 .190 .10000 .064420
Valid N (list wise) 6

Ek 4’iin devami

Descriptive Statistics of sampling point (S4)
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N Minimum Maximum | Mean Std. Deviation
Station 4 EC (S4) 9 423.0 483.0 457.000 24.8244
Station 4 PH (S4) 9 8.40 8.92 8.7111 .21843
Station 4 temperature (S4) 9 3.0 7.8 5.589 2.0251
Station 4 turbidity (S4) 9 15 .88 .3899 31482
Station 4 T. Hardness (S4) 9 92.2 94.4 93.617 .8426
Station 4 T. alkalinity (S4) 9 30.2 38.1 33.614 3.1739
Station 4 dissolved oxygen (S4) 9 9.4 104 10.022 .3492
Station4 Bio-oxygen demand (S4) 6 6.00 27.00 16.1667 10.83931
Station 4 chemical oxygen demand (S4) 9 .6 4.3 2.656 1.5290
Station 4 ammonium (S4) 9 .020 .040 .02744 .006126
Station 4 nitrate (S4) 9 .880 1.200 1.00889 |.136331
Station 4 nitrite(S4) 9 .001 .020 .00989 .007149
Station 4 phosphate (S4) 9 .070 .900 .51667 347239
Valid N (list wise) 6

Descriptive Statistics of sampling point (S5)

N Minimum Maximum | Mean Std. Deviation
Station 5 EC (S5) 18 714.0 809.0 752.333 | 30.2830
Station 5 PH (S5) 18 8.51 8.80 8.6706 .10914
Station 5 temperature (S5) 18 3.3 16.4 10.161 4.3086
Station 5 turbidity (S5) 18 11.40 17.90 12.9050 |2.25350
Station 5 T. Hardness (S5) 18 95.1 155.0 119.100 |[26.9019
Station 5 T. alkalinity (S5) 18 38.7 45.3 41.706 2.5257
Station 5 dissolved oxygen (S5) 18 8.5 111 9.856 .7880
Station 5 Bio-oxygen demand (S5) 15 5.90 55.00 22.2067 17.32428
Station 5 chemical oxygen demand (S5) 18 5 125.0 26.737 45.1031
Station 5 ammonium (S5) 18 .000 .350 .09894 .111559
Station 5 nitrate (S5) 18 .670 1.800 1.16611 411341
Station 5 nitrite(S5) 17 .001 .007 .00388 .002261
Station 5 phosphate (S5) 18 .040 .350 .14333 .104656
Valid N (list wise) 14

Ek 4’Un devami

Descriptive Statistics of sampling point (S6)
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N Minimum Maximum | Mean Std. Deviation
Station 6 EC (S6) 18 544.0 637.0 598.444 35.7922
Station 6 PH (S6) 18 8.35 9.05 8.6567 .21049
Station 6 temperature (S6) 18 25 15.9 9.286 4.3426
Station 6 turbidity (S6) 18 .95 11.58 3.7361 3.52893
Station 6 T. Hardness (S6) 18 104.2 120.9 114.700 5.6277
Station 6 T. alkalinity (S6) 17 37.4 38.2 37.712 .2601
Station 6 dissolved oxygen (S6) 18 8.5 11.3 9.966 .9422
Station 6 Bio-oxygen demand (S6) 15 2.00 23.00 7.1707 7.40766
Station 6 chemical oxygen demand (S6) 18 5 16.8 4,924 5.3031
Station 6 ammonium (S6) 18 .013 .060 .03356 .017912
Station 6 nitrate (S6) 18 .250 .600 .40556 .098352
Station 6 nitrite(S6) 18 .002 .006 .00403 .001242
Station 5 phosphate (S5) 18 .040 .280 .10194 .080753
Valid N (list wise) 14

Ek 5. Ornekleme noktalarina ait tiim parametrelerin in korelasyon degerleri (S1,

S2, S3, S4, S5, S6)
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T. NO3-
EC- |PH- |temp [tur- [Ha- [T.alk-|DO- |BOD |COD |NH4-|N NO2- | PO4- | WQI-
Pearson Correlation | all all -all |all all all all -all |-all [Nall [all N-all |Pall |-all
samp | samp | samp | samp | samp |sampl | samp [ samp | samp | samp | samp | samp | samp | samp
les les les les les es les les les les les les les les
EC-all  Correlat | 1 -122 | -.004 |.711* | .598* | .704 |.006 |.442*|.329*|.109 |.518* |- .016 |.363*
samples ion * * i * * * .262* *

Sig(2- 250 1.972 ].000 |.000 |.000 |.953 |.000 |.002 |.307 |.000 |.013 |.878 |.000

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
PH-all Correlati §-.122 |1 .063 |.250* | - .002 |.367* | - .083 |.048 |-.012 |.160 |- -.203
samples on 231* * .565* 223*

*

Sig. (2- | .250 553 1.018 |.028 |.983 |.000 |.000 |.436 |.651 |.911 |[.133 |.035 |.055

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
temperat Correlat | -.004 |.063 |1 .073 |-171 |- - -122 |.017 (.089 |-.164 |-.163 |- -.028
ure-all  ion .040 | .386* .296*
samples * *

Sig. (2- | .972 | .553 491 |.107 |.710 [.000 |.251 |.875 |.406 |[.121 |.124 |.005 |.795

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
turbidity- Correlat | .711* | .250* | .073 |1 174 | .526 |.208* | .165 |.288* |.416* | .464* | - -.160 | .510*
all ion * falad * * * .213* *
samples  Sig. (2- ].000 |.018 | .491 .100 |.000 |.049 |.120 |.006 |.000 |.000 |.044 |.132 |.000

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
T.Ha-  Correlat | .598* | - =171 1174 |1 502 |-.011 | .499* | .481* | - 189 |- .099 |.002
all ion * .231* folad * * .284* 456*
samples * *

Sig. (2- | .000 |.028 |[.107 |.100 .000 |.921 |.000 |.000 |.007 |.075 |.000 |.351 |.982

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
T.alk - Correlat | .704* | .002 |-.040 | .526* | .502* | 1 -.006 |.348* |.266* |.005 |.451* |- .221* | .263*
all ion * * * * * .314*
samples *

Sig. (2- |.000 |.983 |.710 |.000 |.000 .952 |.001 |.011 |.966 |.000 |.003 |.036 |.012

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
DO -all Correlat | .006 |.367* |- .208* | -.011 | - 1 -.200 |-.139 |-.076 |.168 |-.016 |-.099 |-.157
samples ion * .386* .006

*

Sig. (2- | .953 |.000 |[.000 |.049 |.921 |[.952 .059 |.191 |.475 |.114 |.883 |.351 |.140

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
BOD- all Correlat | .442* | - -.122 | .165 |.499* |.348 |-.200 |1 .083 |-.094 |.387* |- .313* | .412*
samples ion * .565* * *x * .239% | * *

Sig. (2- | .000 ].000 |.251 |.120 |.000 |.001 |.059 434 1.378 ].000 |.023 |.003 |.000

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
COD-all Correlat § .329* | .083 |.017 |.288*|.481*|.266 [-.139 |.083 |1 -.047 |-.019 |-.184 |.179 |.088
samples ion * * * *

Sig. (2- |.002 |.436 |.875 |.006 |.000 |.011 |.191 |.434 .659 |.862 |.083 |.091 |.409

tailed)

N 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
NH4-N - Correlat | .109 |.048 |.089 [.416* |- .005 |-.076 |-.094 |-.047 |1 .297* | .177 |-.204 | .836*
all ion * .284* * *
samples *

Ek 5’in devami
Sig. (2- 307 |.651 |.406 |.000 |.007 |.966 |.47 |.378 |.65 .004 |.09 |.054 |.000
tailed) 5 9 6
N 90 90 90 90 90 90 90 |90 90 |90 90 90 |90 90
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NO3-N Correlatio | .518* |- -164 | .464* | .189 | .451* |.16 |.387* |- 297 (1 - .338* | .554*
-all n * .012 * * 8 * 01 |* 02 |* *
sample 9 0
S Sig. (2- .000 |[.911 |.121 |.000 |.075 |[.000 |.11 |.000 |.86 [.004 .85 |.001 |.000
tailed) 4 2 4
N 90 90 90 90 90 90 90 |90 90 |90 90 90 |90 90
NO2-N Correlatio | - 160 | -.163 |- - - - - - A77 [-020 |1 -.090 |.013
-all n .262* .213* | .456* | .314* | .01 |.239* | .18
sample * * 6 4
S Sig. (2- .013 |.133 |.124 |.044 |.000 |(.003 |.88 |.023 |.08 [.096 |.854 .398 | .900
tailed) 3 3
N 90 90 90 90 90 90 90 |90 90 |90 90 90 |90 90
PO4-P  Correlatio | .016 |- - -160 |.099 |.221* |- .313* .17 |-.204 |.338* |- 1 175
-all n 223 | .296* 09 | * 9 * .09
sample * * 9 0
S Sig. (2- .878 [.035 |.005 |.132 |.351 |[.036 |.35 |.003 |.09 [.054 |.001 |[.39 .099
tailed) 1 1 8
N 90 90 90 90 90 90 90 |90 90 |90 90 90 |90 90
WQI-- Correlatio | .363* |- -.028 |.510* |.002 |.263* |- 412* .08 |.836™ |.554* .01 |.175 |1
all n * .203 * a5 | * 8 * * 3
sample 7
S Sig. (2- .000 |[.055 |.795 |.000 |.982 |.012 |.14 |.000 |.40 [.000 |.000 |.90 |.099
tailed) 0 9 0
N 90 90 90 90 90 90 90 |90 90 |90 90 90 |90 90

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

EK 6. (7) ve (8) nolu 6rnekleme noktalarindaki tiim parametrelere ait istatistikler

Descriptive Statistics

N

Minimum | Maximum |

Mean

Std. Deviation I
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Adi-Soyadi

Idris Basher Imneisi SAAD
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EC---data of Karagomak 120 402.00 495.00 437.6583 34.34905
dam 2011-2015
PH----data of Karagomak 120 7.49 8.62 8.0238 .18887
dam 2011-2015
Tem------ data of Karagomak 120 5.00 20.30 17.4025 3.00963
dam 2011-2015
Turbidity------ data of 120 .20 10.60 1.9997 1.99363
Karagcomak dam 2011-2015
CL------ data of Karagomak 120 2.70 6.70 4.0658 .82477
dam 2011-2015
NH4-N------- data of 120 .0000 .0900 .028667 .0248672
Karagomak dam 2011-2015
NO3-N --------- data of 120 .0000 .5000 .059533 .0835586
Karagcomak dam 2011-2015
NO2-N ----- data of 120 .0010 .0500 .004708 .0049678
Karagcomak dam 2011-2015
PO4-P ----- data of 120 .000 .230 .04262 .030576
Karagomak dam 2011-2015
SO4 ----data of Karagomak 120 19.0000 27.0000 23.390833 1.9010831
dam 2011-2015
Fe --------- data of 120 .0100 .2000 .035250 .0311600
Karagcomak dam 2011-2015
Mn  ----- data of Karagomak 120 .0120 .9200 .045625 .0858484
dam 2011-2015
WQI ----- data of Karagomak 120 15.95 267.00 52.6615 37.66054
dam 2011-2015
Valid N (list wise) 120
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