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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GERMECTEPE BARAJ GOLUNUN (KASTAMONU-DADAY) BAZI FiZiKO-
KIMYASAL SU KALITE PARAMETRELERININ INCELENMESI VE BULANIK
MANTIKLA DEGERLENDIRILMESI

Enas A. Hamad ATEA
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Su Uriinleri Yetistiriciligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Adem Yavuz SONMEZ

Ozet: Bu calismada Kastamonu ili Daday ilgesi sinilari icerisinde bulunan
Germegtepe baraj goliinlin su kalitesinin degerlendirilmesi amaci ile gol iizerinde
belirlenen ¢ istasyondan bir yil boyunca alinan su numuneleri sicaklik, pH,
turbidite, kondiiktivite, ¢oziinmiis oksijen, nitrat, nitrit, fosfat, amonyum, KOI ve
BOI olmak iizere 11 fiziko-kimyasal parametre bakimindan incelenmistir. Su
numunelerinden sicaklik, pH, kondiiktivite ve ¢oziinmiis oksijen parametreleri
ornekleme esnasinda multimetre cihazi ile diger parametreler ise sprektrofotometrik
metotla laboratuvarda analiz edilmistir. GOl suyunda tespit edilen fiziko-kimyasal
parametrelerden sicaklign 1,07-24,5°C arasinda, pH’nin 7,32-9,98, turbiditenin
0,74-8,17 NTU, ¢oziinmiis oksijenin 7,23-11,35 mg I'l, kondiiktivitenin 332-459 uS
cm™, nitritin 0,0-0,008 mg I, nitratin 0,0-0,87 mg I*, fosfatin 0,04-3,53 mg I,
amonyumun 0,0-0,53 mg I, KOi’nin 8,41-23,13 mg I* ve BOi’nin 0,0-2,0 mg I*
arasinda degistigi tespit edilmistir. Sonug olarak Germegtepe baraj golii su kalitesi
yiizey sular1 yonetmeligine gore sicaklik, pH, c¢oziinmiis oksijen, kondiiktiivite,
nitrat, amonyum, KOI ve BOI parametreleri bakimmdan I. kalite, nitrit bakimmdan
II. Kalite ve fosfat bakimindan ise I'V. Kalite su sinifinda oldugu tespit edilmis ve gol
suyunun onemli bir kirlilik baskisinda olmadigi belirlenmistir. Germegtepe baraj
goéliinden bir yil boyunca elde edilen ve on fiziko-kimyasal parametrenin kural
tabanma dahil edildigi bulanik mantik yaklagimi sonuclarina gore ise karar destek
sisteminde % 90 basar1 saglandigi ve bulanik mantik yaklasimm su kalite
smiflandirmasmda 6nemli 6l¢lide etkili oldugu kanaatine varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Su kalitesi, Germegtepe baraj golii, bulanik mantik.
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Bilim Kodu: 1205



ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF SOME PHYSICO-CHEMICAL WATER QUALITY
PARAMETERS OF GERMECTEPE DAM LAKE (KASTAMONU-DADAY) AND
ASSESMENT OF USING FUZZY LOGIC

Enas A. Hamad ATEA
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Aquaculture

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Adem Yavuz SONMEZ

Abstract: The aim of this study is to evaluate the water quality of Germegtepe dam
lake located in the Daday district of Kastamonu province and to determine the
temperature, pH, turbidity, conductivity, dissolved oxygen, nitrate, nitrite, phosphate,
ammonia, COD and BOD in terms of 11 physico-chemical parameters. The
temperature, pH, conductivity and dissolved oxygen parameters of the water samples
were analyzed in the study field using multimeter and other parameters were
determined using sproctrophotometric method in the laboratory. The physico-
chemical parameters determined in the lake water were between 1,07-24,5 ° C, pH
7,32-9,98, turbidity 0,74-8,17 NTU, dissolved oxygen 7,23-11,35 mg ™, conductivity
332-459 uS cm™, nitrite 0,0-0,008 mg *, nitrate 0,0-0,87 mg ™, phosphate 0,04-3,53
mg™, ammonium 0,0-0,53 mg *, COD 8,41-23,13 mg™ and BOD was showed
variation between 0,0 and 2,0 mg™. In the results of the analysis, Germegtepe dam
reservoir water quality according to surface water regulations was determined as the
first quality in terms of temperature, pH, dissolved oxygen, conduction, nitrate,
ammonium, COD and BOD parameters and Il. quality in terms of nitrite, in terms of
phosphate, IV quality. It is determined that the lake water is not in an important
pollution pressure. According to the fuzzy logic approach results obtained from the
Germegtepe dam lake for one year and including ten physico-chemical parametres
into the rule base, 90% success was achieved in the decision support system and it
was concluded that the fuzzy logic approach has infulance on the water quality
classification.

Key Words: Water quality, Germectepe dam lake, fuzzy logic.

2017, 59 Pages
Science Code: 1205
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1. GIRIS

Canllarin  etkilesim igerisinde bulunduklar1 ¢evre unsurunun bir¢ok bileseni
olmasina karsin hi¢ siiphesiz bunlarn en basinda su gelmektedir. Su ikame edilemez
olmasindan dolayr diger c¢evreyi olusturan unsurlardan ayrilirken, yasamsal
dongiiniin devami kadar siirdiiriilebilir kalkinmanm da en temel ayaklarindan birisini

olusturmaktadir.

Yeryiizliniin 6nemli bir boliimii sularla kapli olmasma karsm kullanilabilir su miktar1
oldukca azdir. Ancak su dongiisii sayesinde mevcut kullanilabilir su, tiim canlilarin
yasamlarmi  siirdiirebilmelerine imkan vermektedir. Ekonomik biiylime ile
ekosistemin korunmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi insan ile dogayi
kars1 karsiya getirmistir. Bunun sonucu olarak dogal sebeplerin yani sira insan
faaliyetlerinin yol agtig1 zararlar, siirh olan su kaynaklar1 iizerinde baski olusmasina

ve kiiresel su sorunlarmin yasanmasina sebep olmustur (Sahin, 2016).

Kullanim alanlarma gore kalite parametrelerinin diizeyleri farklihk gosterirken
kirlilige kaynaklik eden farkli unsurlar s6z konusudur. Kaynaklarma gore kirletici
unsurlar fiziksel, kimyasal veya biyolojik karakter gosterebilmektedir. Bu baglamda
su kalitesinin ve kirlilik diizeyinin belirlenmesinde 6zellikle yiizey sularmda sicaklik,
pH, oksijen diizeyi, elektirik iletkenligi, bulanikhk, nitrak, nitrit, fosfat, biyolojik
oksijen ihtiyact ve kimyasal oksijen ihtiyaci gibi birgok parametre temel kriter
alinabilmektedir. Bu kriterlerin her biri su kaynagimin barmdirdigir biyolojik
cesitliligin yasamsal dongiisii acisindan dnem arz etmesinin yani sira icme ve sulama

suyu olarak kullanimlar1 dolaysiyla insan saghgini da direk ilgilendirmektedir.

Su kaynaklari ile ilgili olusan bu olumsuz tablo bir¢cok g¢evre bilimeiyi, sivil toplum
kuruluglarmi, uluslararasi orgiitleri hatta hiikiimetleri bu kaynaklarm korunmasi ve
gelistirilmesi adma kafa yormaya sevk etmistir. Bu dogrultuda kiiresel aktor
konumundaki uluslararas1 kuruluslar ortak karar alma, su kullanimna iliskin ortak
tavir sergileyebilmek, uluslararasi standartlar olusturmak, su kullanimma iliskin hem

azaltict hem de kullanilan suyun ekolojik dongliye minimum zayiatla iadesine



yonelik calismalar yapilmasi ile su kaynaklarmm yonetimine iliskin farkh yaklagim

ve metodolojiler olusturma yoluna gitmislerdir.

Kirletilmis sularm kalite degerlendirmesi; yalnizca sulardaki kirlilik unsurlarmm
etkilerinin belirlenmesinde degil smirli su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi  i¢in
onemli teorik bilgilerde saglamaktadir. Su kalitesinin degerlendirilmesinde birgok
kirlilik indeks metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlar; farkli derecelerdeki su
Kirliliginin miktarin1 ve farkliigm gosteren kesin limitleri tanimlamaktadir. Fakat
her bir su kirleticisinin kararsizhigindan dolayr kalite degerlendirmelerinde, risk ile
iligkili bir belirsizlik mevcuttur. Belirsizlik smiflandirma diyagramlarinda kesin
smirlarin yer almasi, bu diyagramlarin kullanimmi zorlagtirmaktadir. Bu belirsizlik
yiziinden baz1 c¢evre arastiricilart bulanik mantik tabanh ileri degerlendirme

metotlar1 {izerinde ¢calisgmaya yonelmek zorunda kalmistir.

Fakat bulanik mantikla kirlilik parametrelerinin degerlendirilmesi konusu oldukca
smirhdir. Bulankk mantigin  genel kavramlar1 ve terminolojisi 1965 yilinda
Kaliforniya Universitesinde Azerbaycan asilli Liitfii Askerzade (Zadeh) tarafindan
ortaya atilmistir. "Fuzzy Sets" isimli makalesinde bulanik kiimeleri ve {yelik
fonksiyonlar1 tanitrmstir.  Zadeh bu calismasmnda klasik kiime teorisinin
tanimlayamadigr kiimelerden hareket ederek bu tanmmlara ulasmanin yollarmi

aramustir (Sen, 2001; Elmas, 2003).

Bulanik mantik her seyden once diisiince, kavram, terim (kelime), 6nerme (climle) ve
cikarimlara dayanir. Fakat su Ozellikleri ile diger mantik tiirlerinden ayrilir. Bulanik
mantikta belirsizlikler isin i¢ine katilabilir. Mesela klasik mantikta giizel denilince
bunun karsit1 ¢irkindir. Oysa bulanik mantikta gilizel, daha giizel, oldukca giizel gibi
kavramlar igin i¢ine girer. Veya klasik mantikta Siyah-beyaz ikilemesinin yerine
bulanik mantik bunun arasindaki gri ve tonlarmi da kabul eder. Yani bulanik

mantikta “coklu” ifade tarzi vardir.

Bulanikk mantigm ilk uygulamast Mamdani tarafindan 1974 yilinda bir buhar
makinesinin bulanik denetiminin gergeklestirilmesi ile olmustur. 1980 Yilinda bir

Hollanda Sirketi ¢imento firmlarmmm denetiminde bulanik mantik denetimi



uygulamistir. Ug yil sonra Fuji elektrik sirketi su aritma alanlar1 i¢in kimyasal

puskiirtme aleti lizerine ¢alismalar yapmustir.

Son zamanlarda bulanik kiime teorisi iizerindeki gelismeler miihendislik bilgisine,
psikolojiye, tip ve deprem tahmini gibi ¢esitli miihendislik uygulamalarma kadar
girmistir. Bulanik kiimeler mevcut yapilarin hasar tespiti icin bulanik gilivenlik
Olgtimlerinin tanimi, depremin siddetinin degerlendirmesi, yiik kombinasyonlarmm
bulanikk modeli, Winkler yapis1 iizerindeki kiriglerin bulanmk davranisi, farkl
materyallerin devirli yiiklemesi, otomatik siirekli eleman jenerasyonu ve binalardaki
dinamik hareketlerin aktif kontrolii ¢ahgmalart igin uygulanmstir (Rajasekaran vd.,

1995).

Yapay zeka metotlarmdan biri olan bulanik mantigin su mihendisligi alaninda
kullanimi ¢ok fazla olmamakla birlikte giderek yaygmlasmaktadir (Chang ve Chen
2001; Xiong vd ., 2001).

Su kalitesinin gozlemlenmesi, tek basma onemli bir deger tasimaz. Belirli bir degere
sahip kirlilik parametresi ancak dogal olarak plan seviyeleri ve yonetmelikler
hakkinda bilgi bulundugunda anlam kazanir (Icaga, 2007). Geleneksel su Kkalite
yonetmelikleri keskin kiimeler ile belirlenen kalite smiflarini igerir ve farkh smuiflar
arasindaki smirlar icsel olarak bir muglakliga sahiptirler (Silvert, 2000). Ust ve alt
limitler iceren metotlarm iki belirsizligi bulunmaktadir. Oncelikle, geleneksel su
kalite degerlendirme yontemleri siireksiz bir form kullanirlar. Bu smiflandirma
teknigi, bu yaklagim kullanildiginda bir parametrenin smirlara yakin ya da uzak
olmas1 derisim degerlendirmesinde esit 6nem tasiyacagindan, veri ile ilgili olarak
kaba ve kesinligi olmayan bir yaklasima neden olabilir. Ikinci olarak, her kalite
parametresi dort smiftan birine ait olabilir. Yani tiim parametreler tek bir sinif
icerisinde bulunamazlar. Tek bir 6rnekleme bolgesinden olusturulmus cesitli kalite
smiflarmin  varhgr séz konusu Ornekleme bolgesinin kalite tanimlamasinda

belirsizlige yol agabilir (Icaga, 2007).

Bulanik mantik, karmagik bildirimleri dogal dilden matematiksel bir sekilcilige

cevirmeye olanak saglayan bir dil olarak gozlenebilir (McNeil ve Thro, 1994).

Bulanik mantik, yiiksek degiskenlikte, dilbilimsel, belirsiz ve kararsiz veri ya da
3



bilgilerle ilgilenebilir ve boylelikle ¢evresel uygulamalarda veri toplanmasindan veri
kullannmma dogru mantikl, giivenilir ve seffaf bilgi akigma olanak saglama

becerisine sahiptir (Adriaenssens vd., 2004).

Bulanik mantik, gozlemler arasi uyusmazhk ve kesin deger yargilarma ihtiyag
duyulmasi gibi sik karsilagilan pek ¢ok problemi ¢ozerek c¢evresel dizinlerin
gelistirilmesi alaninda uygulanabilir. Genellikle su kalitesini tanimlayan bir sayisal
Olcek kullanan ve parametre degerlerini ¢esitli kalite Ozelliklerine toplayan bir
alternatif yontem saglayan bulanik sentetik degerlendirme, c¢evresel kalite
degerlendirmelerinde 1990’lardan beri kullanilmakta ve iizerinde c¢alisilmaktadir

(Ludwig ve Tulbure 1996; Liou vd., 2003; Liou ve Lo 2005).

Bu c¢alismada Kastamonu ili Daday ilgesi smirlar1 igerisinde bulunan Germegtepe
Baraj goliinde belirlenen ii¢ istasyondan bir yil boyunca elde edilen sicaklik, pH,
¢oziinmiis oksijen, elektrik iletkenligi, bulamklik, nitrat, nitrit, fosfat, biyolojik
oksijen ihtiyaci ile kimyasal oksijen ihtiyaci verilerinin ylizey sular1 yonetmeligine
gore belirlenen su kalite smiflarina gore nitelendirilmis ve ayni zamanda bu kalite
siniflamast  bulanik mantik yaklasimma gore degerlendirilmistir. Simdiye kadar
onerilen dogrusal olmayan kara-kutu havza modellerine iyi bir alternatif olarak
kurulacak olan bu yeni modeller dogrusal olmayan gri kutu havza modelleri olarak

nitelendirilebilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Diinya niifusu her gecen giin artmakta ve bu artis hizina gore artan tiikketim
aligkanliklar1 dogal kaynaklarm daha fazla kullanimini tetiklemektedir. Tiirkiye’de
bu baglamda hizla biliylimekte ve endiistrilesmektedir. Tiirkiye su an itibari ile
Avrupa’nin en kalabalik tilkelerinden birisidir. Biiylime, endiistrilesme ve niifus artis1
giderek daha biiyiikk boyutlara ulasan c¢evre kirlenmesi sorunlarmi da beraberinde
getirmektedir. Su  kirliligi  glinlimiizde karsilasilan ¢evre sorunlarindan en

onemlilerinden birisini olugturmaktadir (Uslu ve Tiirkman, 1987).

Dolayisiyla su kirliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesi 6nem kazanirken mevcut su
kaynaklarmin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimi acisindan karar mekanizmalarina
onemli bilgiler saglamaktadir. Yiizey sularmin 6nemli bir kismin1 gol, gdlet ve
barajlar olusturmaktadir. Bu kaynaklar sinirli olan kullanilabilir sularimizin énemli
bir kismimi olusturmasinin yam sira su iirlinleri yetistiriciligi, sulama suyu olarak
kullannm1 gibi Onemli vazifeler iistelenmistir. Bu sularin kirlilik diizeylerinin
belirlenmesi veya kalite parametrelerinin izlenmesi lizerine yapilan c¢aligmalar

oldukga fazladir.

Tepe (2009), Hatay’in Reyhanli ilgesinde bulunan Yenisehir Goliinde su kalitesinde
yonelik yaptig1 ¢calismada ¢6ziinmiis oksijen, pH, sicaklik, tuzluluk, kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), toplam alkalinite, toplam sertlik, amonyak azotu, nitrit, nitrat, fosfat,
stlfit, siilfat, klor, potasyum, sodyum, silis ve askida kati madde (AKM)
parametreleri yoniinden inceleme yapmis ve 6nemli bir kirlilik unsuru olmadigini
belirterek goliin oligotrof- mezotrof gollerin 6zelligine sahip oldugu ve bazi su

driinlerinin yetistiriciligi icin uygun sartlar1 sagladigini bildirmistir.

Ordu ili Gaga géliinde yapilan bir baska ¢alismada baz1 fiziko-kimyasal parametreler
Subat 2005-Ocak 2006°da mevsimsel olarak incelenmis ve su kalitesi yoniinden
degerlendirilmistir. Caligma sonucuna gore g6l suyunun kita i¢i su kaynaklari kalite
kriterlerine gore (SKKY) ve icme ve kullanma sular1 standartlariyla (EC, WHO,
EPA, TS 266) karsilastirildiginda genel olarak I. kalite oldugu rapor edilmistir (Tas,
2011)



Orta Toros Daglarindaki Egrigél’iin Su Kalitesinin belirlenmesine yonelik yapilan
bir calismada sicaklik, pH, iletkenlik, seki disk derinligi, ¢oziinmiis oksijen,
kalsiyum, magnezyum, SBV, gegici sertlik, nitrit azotu, nitrat azotu, amonyum azotu,
fosfat fosforu ve silis ile klorofil-a parametreleri incelenmistir. Temmuz 2000
yilindan Eyliil 2001 yil1 arasinda 7 istasyonda yiiriitiilen ¢calima sonucunda goliin su
kalitesinin Su Kirliligi ve Kontrol Yonetmeliginde belirtilen su kalite siniflarma gore

I. Kalite oldugu belirtilmistir (Basaran ve Egemen 2006).

Mutlu vd., (2013), Sivas’in Hafik ilgesinde bulunan Karagol’iin su kalite
parametrelerini belirlemek amaci ile yiriittiikleri bir yillik ¢alismada ¢oziinmiis
oksijen (C.0), tuzluluk, pH, sicaklik, elektriksel iletkenlik (E.I), askida kat1 madde
(AKM), kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI), toplam alkalinite, toplam sertlik, toplam
amonyak azotu, nitrit, nitrat, fosfat, siilfat, siilfit, serbest klor, sodyum, magnezyum,
kalsiyum, demir, kursun, bakr ve kadmiyum parametrelerini incelemis ve

Karagd!’iin su kalitesini I1I. Smif olarak belirlemiglerdir.

Hazar Goéliinde su kalitesinin tespitine yapilan bir calismada dokuz istasyondan farkli
derinliklerden alinan su Ornekleri fiziksel ve inorganik-kimyasal parametreler
yoniinden analiz edilmis ve Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligindeki (SKKY) kita i¢i
su kaynaklarinin siniflarina gore kalite kriterleri belirlenmis ve 6trofikasyon kontrolii
smir degerleri ile de karsilastirilmistir. Hazar Golii SKKY *deki siniflandirmaya gore

I ve II1. smif su kalitesinde oldugu bildirilmistir (Unlii vd., 2008).

Su kalitesinin belirlenmesi ve izlenmesine yonelik ¢alisma sayisi oldukga fazla
olmasma karsin bu ¢aligmalarm genelinde su kirliligi kontrol yonetmeligine gore
belirlenmis su kalite simiflar1 iizerinden degerlendirme yapilmistir. Yani Aristo
mantigindaki iki ¢iktili duruma goére degerlendirilmistir. Buna karsin su kalitesinin
degerlendirilmesinde farkli matematiksel modellerde smirli kullanilmigsa da  bu
metotlarin bircogunda; farkli derecelerdeki su kirliliginin miktarmi ve farkliligimi
gosteren kesin limitleri tanimladigimdan her bir su kirleticisinin kararsizligi kalite
degerlendirmelerinde, risk ile iliskili  bir  belirsizliklerin  giderilmesini
saglayamamistir (S6nmez, 2011). Bu durum son yillarda kalite degerlendirmelerde

arastirmacilar1 bulanik tabanli metotlarin kullanimina yoneltmistir.



Bulanik sentetik degerlendirme de dahil olmak {izere bazi yontemler genellikle su
kalite durumunu degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir Bunlar; madde eleman modeli
(Wang vd., 2004), lojistik egrisi modeli , Gri analizi yontemi (Zhang vd., 2004),

nitelik tanima modeli ve yapay sinir aglar1 (YSA).

Ornegin bir akarsuyun herhangi bir kontrol kesitindeki debisi ile kat1 madde miktar1
arasinda tistel bir iliskinin oldugu varsayilan kati madde anahtar egrileri ile ilgili
bircok calisma yapilmistir (Vansickle ve Beschta, 1983; Thomas, 1985; Demirdz,
1989; Mizumura, 1989, Crawford, 1991; Salas ve Shin, 1999; Hasnain ve Thayyen,
1999; Asselman, 2000; Picouet vd., 2001; Krishnaswamy vd., 2001).

Yenilmez ve Aksoy (2007),yaptiklart bir ¢alismada Ulubat golii su kalitesini
WAPS7.2 modeli ile siniflandirirken, Salihoglu ve Karaer (2005) tarafindan yapilan
baska bir ¢alismada Ulubat goliiniin Askidaki kat1 maddeler, Kimyasal Maddeler,
Besi Maddeleri ve Avlanma kriterleri esas alinarak bulanik mantik teorisine dayali
bir yaklasimla Ekolojik risk degerlendirmesini (ERD) ortaya koymaya caligmistir.
Bir diger calismada Kisi vd. (2003) nehirlerdeki askida kat1 madde miktarini1 bulanik

mantik ile modellemistir.

Yaptiklar1 bir caligmada su kalitesini teshis etmek icin ¢ok bilinmeyenli bir trofik
durum isaretleme yontemi gelistirmisler ve bu yontemi bulanik sentetik
degerlendirme ile degerlendirmislerdir. Haiyan (2002) c¢evresel kalitenin
degerlendirilmesi calisilmasinda ¢esitli yontemlerin test edildigini belirterek bu
yontemleri bes genel kategoriye aywrmistir: (1) uzman degerlendirmesi; (2) isaret
degerlendirmesi; (3) ekonomik analitik yontem; (4) islemsel degerlendirme ve (5)
kapsamli bulanik degerlendirmesidir. Calismada Cin’in Hunan eyaletindeki Zhuzhou
kentinde 1997 verileri ile Cin Ulusal Kalite Standartlar1 temel alinarak hava, su ve
topragm kalitesinin degerlendirilmesi i¢in kapsamli bulanik degerlendirme yontemi
uygulanmistir. Adriaenssens vd. (2004) Ekosistem yOnetiminde karar destegi icin
kullanilan ~ bulanik  mantik  uygulamalarint  degerlendirip  elestirmislerdir.
Stirdiirebilirlik, ¢evresel degerlendirmeler ve dngorii modelleri gibi alanlarda bulanik

mantik uygulamalarinin ¢ok umut vaat ettigini belirtmislerdir.



Ekosistem siirdiirebilirligini degerlendirmek i¢in bir bulanik mantik yaklasimi 6ne
stirmiis ve bulanik mantik yaklasiminin bir ekosistemin giiglii siirdiiriilebilirliginin
degerlendirilmesinde geleneksel keskin kiimeler yaklasimindan daha uygun
oldugunu belirtmistir. Kapsamli bulanik degerlendirme kullanarak Taihu Golii su
boliimii ¢izgisi lizerinde birlesik agir metal ve organik-kloriir bocek ilaci kirliliginin
durumunu incelemis ve c¢evresel toprak kalitesini degerlendirmislerdir.
Degerlendirmeyi: (1) degerlendirme parametrelerinin belirlenmesi; (2) iyelik
fonksiyonlarmin olusturulmasi; (3) tiyelik fonksiyon matrisinin hesaplanmasi; (4)
agirlik matrisinin hesaplanmasi; (5) bulanik algoritmanmn kararlagtirilmasi ve (6)
verinin istatistiksel analizi seklinde 6 adima dayandirmislardir. Bunun sonucunda
kapsamli bulanik degerlendirme ile topragin c¢evresel kalitesinin incelenmesi ve

degerlendirilmesi i¢in bilimsel bir temel sagladigin belirtmislerdir.

Altunkaynak vd. (2005) ise Hali¢’teki tarihsel aylik eriyik oksijen kayitlarindaki
dogrusal egilimi fark edip ayiklayip, eriyik oksijen degisimlerini Tagaki-Sugeo

bulanik mantik yaklasimi ile modellemislerdir.

Karasu Irmaginda agir metal kirliliginin degerlendirildigi bir ¢alismada 5 istasyondan
elde edilen agir metal verileri Su kirliligi Kontrol Yonetmeligine ve Bulanik Mantiga
gore smiflandirilmistir. Elde edilen sonuglara gore bulanik mantik modeline gore
daha hassas ve dogru bir siniflandirma yaklasiminin ortaya ¢iktigi, bir parametreye
bagl kalmaktansa hem parametrenin kendisinin etkisi hem de diger ele alinan
parametrelerin birbirlerinin iizerindeki etkisinin katilimi ile elde edilen sonuglarin
daha reel bir anlam kazanacagi, bulanik mantik sistemlerinin etkin su yonetimi ve
ekolojik risk degerlendirmesi agisindan uygun bir ara¢ oldugu bildirilmistir (S6nmez,

2013).

Karasu Irmagmda yapilan bir baska caliymada bes istasyondan elde edilen oksijen,
nitrat, nitrit, fosfat, klor, siilfiir ve toplam organik karbon miktar1 tek faktorlii index,
cok faktorlii index ve bulanik mantik modeline gore smiflandirilmis tek faktorlii
indekse gore ortaya cikan su kalitesi biitlin parametrelerde bulanik mantik

degerlendirmesinde farkli sonuglar vermistir. Nihai olarak bulanik mantik



yaklagimmin su kalite smiflandirmasinda daha etkin bir metot oldugu belirtilmistir

(Hisar vd., 2016).

Sengoriir vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada bazi fiziko-kimyasal parametreleri Su
Kirliligi ve Kontrol Yonetmeligi'ne ve Bulanik Mantik yaklagimina gore; su kalite
smifint belirlemis, izlenen yontemler ile sonuglar1 arasindaki iligkiyi irdelemistir.
Melen Nehir ve kollarinda 11 istasyonda yiiriittiigii ¢calismada Coziinmiis OKsijen,
Klor , Siilfat, Nitrat Azotu, Nitrit Azotu, Kimyasal Oksijen ihtiyaci, Biyokimyasal
Oksijen ihtiyaci, Fenol, Bakir, Kursun, Cinko, Demir, Toplam Krom, Fekal Koliform
ve Toplam Koliform parametrelerini incelemis ve Su Kirliligi ve Kontrol
Yonetmeligine gore %90 olasilikla kalite smiflar1 belirlemistir. Bulanik mantikta
olusturulan kural kiimesi ile su kalite siniflar1 tanimlanmgtir. Olgiimii yapilan
fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik parametrelerin S.K.K.Y'ne gore su kalite siniflari

ile Bulanik Mantikta bulunan su Kkalite smiflarinin karsilastirilmasi neticesinde tiim

noktalarda uyum oldugu, sadece bir noktada uyumun olmadigi goriilmiistiir.

Son yillarda bulanik kiime teorisi iizerindeki gelismeler miihendislik bilgisine,
psikolojiye, tip ve deprem tahmini gibi ¢esitli miithendislik uygulamalarina kadar
girmistir. Bulanik kiimeler mevcut yapilarin hasar tespiti i¢cin bulanik glivenlik
Olciimlerinin tanimi, depremin siddetinin degerlendirmesi, yiik kombinasyonlarinin
bulanik modeli, Winkler yapis1 iizerindeki kirislerin bulanik davranisi, farkl
materyallerin devirli yiiklemesi, otomatik siirekli eleman jenerasyonu ve binalardaki
dinamik hareketlerin aktif kontrolii ¢aligmalar1 i¢in uygulanmistir (Rajasekaran vd.,
1995).

Buna karsin miihendisligin bir¢ok dalinda kullanilan bulanik mantik teoreminin su ve
su kirliligi konusundaki kullanimi heniiz yeni olmakla birlikte olduk¢a sinirli

diizeyde uygulamas1 mevcuttur.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Arastirma Alam

Arastirma alanmi Kastamonu ili Daday il¢esi sinirlar1 i¢erisinde bulunan Germectepe
Baraj Goli olusturmaktadir. 41°26' 45" Kuzey, 33°37' 40" Dogu, koordinatlarinda
bulunan baraj golii sulama baraji olarak insa edilmis olup 1984 yilinda isletmeye
alinmustir. Sadibey deresi ile beslenen baraj goliiniin yiiksekligi 42 metredir (DSI,
2016). Hali hazirda baraj golii lizerinde ag kafeslerde alabalik yetistiriciligi yapan
birisi 75 ton/yil, diger ise 29 ton/yil kapasiteli iki su driinleri isletmesi
bulunmaktadir. Mevcut halinde biinyesinde birka¢ balik tiiriinii dogal olarak
barindiran baraj gdliiniin suyu Ozellikle yaz aylarinda sulamanin yogun oldugu

donemlerde en derin noktasinda 7-8 m’ye kadar diisebilmektedir.

Arastirma istasyonu olarak baraj goOli iizerinde ii¢ istasyon belirlenmis ve
orneklemeler bu noktadan yapilmustir. istasyonlarin belirlenmesinde baraj gdliiniin
fiziki yapisi, beslendigi bdlge, su iiriinleri isletmelerinin konuslandigi yerler dikkate

alinmustir.

3. Istasyon

\

2. Istasyon

U

1. Istasyon

Sekil 1. Su Orneklerinin Alindig1 Istasyonlar
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Fotograf 1. Germectepe Baraj Goliinden Bir Goriintii

3.2. Metot
3.2.1. Su Orneklerinin Ahnmas ve Fiziko-kimyasal Parametrelerin Analizi

GOl su igeriginin fiziko-kimyasal o6zelliklerini arastrmak i¢in, su numunelerinin
toplanmas1 2016 yilin Ocak aymdan Aralik ayma kadar 12 aylik siirede devam
etmistir. Su numuneleri, polietilen, koyu renkli siselerin i¢inde toplanmistir. Ilk
olarak, dnceden yikanan siseler saf su ile durulanmistir. Kapali sise, 1 m derinliginde
gble daldirilmistir ve daha sonra igerisinde agilmistir ve ylizeyde disar1 ¢ikarmak i¢in

tekrar kapatilmigtir.

Sicaklik, Coziinmiis Oksijen, pH, elektirik iletkenlik parametreleri su numunesi
alinmaya es zamanli Hach Lange marka, HQ40d model dijital multimetre cihazi ile
kaydedilmistir. Bulaniklik parametresi de yine su numunesi alimi esnasinda anlik
olarak WTW marka Turb® 430 model bulaniklik 6lcer ile kayit altina almmustr.
Nitrat, nitrit, fosfat, amonyum, BOI ve KOI parametreleri spektrofotometrik metotla
belirlenmis olup ayni giin laboratuvara getirilen 6rnekler Hach Lange UV VIS
Spektorofotometre ve Hach Lange 1t200 termoreaktor cihazlari kullanilarak analiz

edilmistir.
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Fotograf 2. Anlik 6l¢iimlerin yapildigi Multimetre cihazi

Fotograf 3. Bulaniklik Ol¢iimiinde Turbidimetre cihaz1
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Fotograf 4. Kimyasal parametrelerin 6l¢iildiigii Spektrofotometre cihazi

Fotograf 5. Kimyasal Oksijen Ihtiyacinin Olg¢iimiinde kullanilan Termoreaktér
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3.2.2. Su Kalite Simiflarinin Belirlenmesi ve Bulanik Mantik Metodunun

Uygulamsi

Su Kalite smiflarmin  olusturulmasinda ve Olgiilen su  parametrelinin
yorumlanmasinda 2012 yilinda revize edilerek resmi gazete yaynlanan Yiizey Sular1

¢

yonetmeliginde belirtilen ©° Kita i¢i Yiizeysel Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore
Kalite Kriterleri’’ esas alinigtir. Ayrica calismada Ol¢iimii yapilan parametrelerle

ilgili uluslararas1 standartlarda ulasilabilen parametrelerde dikkate alinmistir.

Tablo 3.1. Yiizey Sular: Yonetmeligine Gore Kita ici Yiizeysel Su Kaynaklarinin Kalite
Swflart (YSY, 2012)

Su Kalite Siniflari

Su Kalite Parametreleri

| 1 i (\Y
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 > 30
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0 disinda
fletkenlik (uS/cm) < 400 fgg(') g%%%' > 3000
Coziinmiis oksijen (mg i i
OalL) > 8 6-8 3-6 <3
Kimyasal oksijen ihtiyac1 i i
(KOI) (mg/L) <25 25-50 50-70 >70
Biyolojik oksijen ihtiyaci i i
(BOL) (/L) <4 4-8 8-20 > 20
Amonyum azotu (mg b b _ob
NH-N/L) <02"  02-1 1-2 >2
Nitrit azotu (mg NO,™- 0,002- 0,01-
N/L) <0002 501 0,05 >0,05
Nitrat azotu (mg NO3™-
N/L) <5 5-10 10-20 > 20
Toplam fosfor (mg P/L)  <0,03 %01% %16% > 0,65
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Tablo 3.2. Uluslararasi standartlara gore bazi su kalite parametreleri tist limitleri

Diinya Saglik ABD Cevre Avrupa

Orgiitii Koruma Ajans1  Birligi
(WHO) 2008 (EPA) 2009 (EC)
1998
Bulaniklik (NTU) 5 1 1
Nitrat (NO3) 50 10 50
Nitrit (NO2) 0,50 0,50 0,50
Iletkenlik 20" (Us/cm) 2500 - 2500
Sicaklik (°C) - - -
PH 6,5-8,0 6,5-8,5 6,5-9,5
Amonyum 15 - 0,5

Bulanik mantik genellikle bulaniklastirma, bulanik sonu¢ ve durulastirma
asamalarini kapsar. Bulaniklastirma modiilii, gézlemlenmis gercek bilgileri, problem
ozellikleri dogrultusunda belirlenmis iiyelik fonksiyonlarini kullanarak bulanik sekle
dontstiiriir. Bulanik sonug¢ ¢ikarma diizenegi, bulanik kural tabaninda depolanan
kontrol kurallarini degerlendirir. Bulanik sonu¢ ¢ikarmanin sonucunda, tyelik
fonksiyonlarin kontrol hareketini elde etmek icin sonradan durulastirilacak olan bir
ya da birkag¢ bulanik ¢ikt1 kiimesi elde edilir. Durulastirma bulanik ¢iktilarin sayilara
dontstiiriilmesi islemidir. Bulanik sistemlerin ¢iktilarinin uygulamalarda dogrudan
kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu durumda bulanik ¢iktilarin durulastirilmasi
gerekir. Durulastirma islemi bulaniklastrma isleminin tam tersi olarak

diisiiniilmektedir (Wang, 1997).

Bulanik mantik modelinin olusturulmasinda su kalitesini dort simnifa ayiran Cizelge

3.1°de verilen klasik simiflandirma metodu géz 6niinde bulundurulmustur.

Olusturulan modelde izlenen basamaklar asagida verilmistir (Ross, 2004;

Sivanandam, 2007; Akkaptan, 2012; S6nmez, 2013)

1- Olgiilen degerlerden yola cikilarak klasik smiflandirma ile fiziko-kimyasal

parametrelerin kalite smiflarinin belirlenmesi ve dort grup igerisinde toplanmasi.

2- Klasik kalite siniflandirilmasmin karsilig1 olarak bulanik model iiyelik isimlerinin

atanmasi.
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3- Giris ve c¢ikt1 degerlerine ait {liyelik fonksiyonlarmin tiggensel veya ikizkenar
yamuk yapida olusturulmasi ve limit degerlerinin belirlenmesi.

4- Girig degerlerinin kalite siniflar1 kullanilarak kural tabaninin olusturulmast.

5- Mamdani yaklasimi ile bulanik mantik algoritmasinin kullanilmasi ve ardindan
belirlenmesi.

gruplarin bulanik sonug ¢iktilarinin, parametrelere ait {iyelik fonksiyon dereceleri ile

Dort farkli bulanik sonug ¢iktilarnin 0 ile 1 arasinda degisen kalite indeksinin
belirlenmesi i¢in durulastirilmasi.
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Sekil 3. Mamdani tipi Bulanik Model.
kullanilmaistir.

Bulanik Mantik isleminin degerlendirilmesinde MATLAB R2014b Programi
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3.2.3. Verilerin Istatistiki Degerlendirilmesi

Verilerin istatistiki olarak degerlendirilmesinde Varyans analizi uygulanmig ve
farkliligin ortaya koyulabilmesi i¢in Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.

Istatistiki analizler SPSS paket programda yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Sicakhik

Su sicakligi, su ekosistemlerin en 6nemli fiziksel ozelliklerinden biridir. Suyun
sicaklig1 kara parcalarinda oldugu gibi ¢ok biiyiik Olclilerde giinese baghdir.
Dolayisiyla mevsimlere, giiniin ¢esitli saatlerine, havanin sicakligina, yagis
durumuna, cografik konuma ve suyun derinligine gore degismektedir. Suyun
sicaklig su biyolojisine direk ve indirek olarak etki etmektedir. Ote yandan su
sicakligr diger bir kisim su kalite parametrelerine de dolayli yoldan etki etmesinden

dolay1 su kalitesi parametreleri bakimindan belirleyici bir unsurdur (S6nmez, 2008).

Baraj goliinde ii¢ istasyondan Slgiilen 12 aylik sicaklik degisimleri Grafik 4.1°de

| Ny

.

verilmistir.
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Grafik 4.1. Sicakligin istasyonlara gore aylik degisimi (°C)

Calismadan elde edilen sicaklik verilerine gore en diisiik sicaklik Ocak ayinda 3.
Istasyonda 1,07°C ile &lgiiliirken, en yiiksek sicaklik 24,5°C ile Agustos aymda 1.

Istasyonda 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 4.1. Sicaklik verilerine iliskin varyans analiz sonuglar

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Mevsimler 3 617,56 32,734**
Istasyonlar 2 9,932 0,526
Mevsimler x Istasyonlar 6 5,095 0,270
Hata 24 18,866
**p<0.01
Tablo 4.2. Istasyonlardaki Sicaklik diizeyinin tamimlayici istatistiki degerleri
Istasyonlar n X £SD
1. Istasyon 12 11,67 £2,28
2. Istasyon 12 13,23 +2.49
3. Istasyon 12 13,28 £2,50

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Tablo 4.3. Sicakligin mevsimsel degisiminin tanmimlayici istatistiki degerleri
Mevsimler n X +SD
Kis 9 2.35+0,55
[kbahar 9 10,50+0,79
Yaz 9 21,67+1,32
Sonbahar 9 16,38+2.,06

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Verilerin istatistiki analizlerinde sicaklik degisimlerinin istasyonlar arasinda farklilik
gostermedigi fakat mevsimsel anlamda dogal olarak farklilik ortaya ¢ikmistir. Ayrica

mevsimler x istasyonlar interaksiyonunun istatistiki bakimdan 6nemli olmadig:

belirlenmistir.

Unlii vd., (2008) Hazar goliinde yaptiklar1 ¢alismada Sicakligin aylara ve derinliklere
gore biiylik degisimler gosterdigini vurgularken istasyonlarda su sicakliginin 5-26,5
°C arasinda degistigini rapor etmistir. Hatay’in Reyhanli il¢esindeki Yenisehir
gbletinde yapilan bir baska calismada Su sicakliginin mevsimsel olarak degisim
gosterdigi, en diisiik sicakligmmin Ocak aymnda 14,6°C, en yiiksek sicakligin ise
Agustos aymda 29,7°C oldugu bildirilmistir (Tepe, 2009). Ordu ilinde bulunan Gaga
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goliinde 2005-2006 yillar1 arasinda yiiriitillen su kalitesi belirlenmesi ¢aligsmasinda
sicakligin 9,40-22,8°C arasinda degistigi ve su kalite siniflar1 bakimindan I. Kalite
oldugu bildirilmistir (Tag, 2011). Ordu ilinde baska bir golet olan Gokgol’de ise
yapilan ¢aligmada ortalama su sicakliginin yiizeyde 23,2 °C, 5 m derinlikte de 20,75
°C oldugu ve su kalitesinin I. Siif oldugu belirlenmistir ( Tas ve Cetin, 2011).
Egrigél’iin su kalite parametrelerinin belirlenmesine ydnelik yapilan bir baska

calismada ise su sicakliginin 8,3-21,1 °C arasinda degistigi rapor edilmistir.

Germegtepe baraj goliinde yaptigimiz calismada sicakliga iliskin veriler litaratiirle
uyum gosterirken genel periyotta oldukca degiskenlik gdsterdigi bunun sebebi olarak
ise gol suyunun belirli mevsimlerde siirekli azalip artmasi, derinligin fazla olmayisi,
yagis miktar1 ve bolgenin iklim kosullar1 oldugu tahmin edilmektedir. Genel sicaklik
ortalamas1 12,72°C olarak tespit edilmis olup baraj goliiniin su kalitesi Yiizey Sulari

Yonetmeligine gore 1. Kalite olarak degerlendirilmistir.

4.2.pH

pH suyun asitligi ve alkaliligi ile ilgilidir. Genellikle hidrojen iyonlar:
konsantrasyonunu ifade eder. 0-14 arasinda degismektedir. Ortasi yani 7 olan sular
notr, sag tarafina diisenler bazik, sol tarafina diisenler ise asidik olarak kabul
edilmektedir. pH’in su canlilar1 tizerine ¢ok biiyiik etkileri vardir. Genellikle 6-8,5
pH aralig1 birgok su canlisi igin ideal yasama ortamini teskil etmektedir. Ozellikle
gollerde pH derecesi amonyum- amonyum dioksit oranini etkilemektedir. Bu nedenle

pH su kalitesi agisindan oldukg¢a 6nemli bir parametredir (Sonmez, 2008).

Germegtepe baraj goliinden 12 ay boyunca ii¢ istasyondan elde edilen pH degerleri
Grafik 4.2’de verilmistir.
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Grafik 4.2. pH’nin istasyonlara gore aylik degisimi

Calismada pH diizeyi 7,32 ile 9,98 arasinda degisiklik gosterirken ilkbahar ve yaz
aylarinda bazi istasyonlarda artis oldugu gézlenmisse de genel anlamda degerler

benzer seyretmistir.

Tablo 4.4. pH verilerine iliskin varyans analiz sonug¢lar

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Mevsimler 3 2,311 16,206**
1stasyonlar 2 0,060 0,419
Mevsimler x 1stasyonlar 6 0,103 0,722
Hata 24 0,143
**p<0.01

Tablo 4.5. Istasyonlardaki pH diizeyinin tammlayict istatistiki degerleri

Istasyonlar n X +SD
1. 1stasyon 12 8,27 £0,48
2. Istasyon 12 8,35 +0,52
3. Istasyon 12 8,41 +0,69

X = Ortalama; SD= Standart Sapma
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Tablo 4.6. pH 'nin mevsimsel degisiminin tanimlayict istatistiki degerleri

Mevsimler n X 4SD
Kis 9 7,62+0,27°
[Ikbahar 9 8,61+0,40%
Yaz 9 8,77+0,51°
Sonbahar 9 8,37+0,16"

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.
X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Verilerin istatistiki analizlerinde pH degisimlerinin istasyonlar arasinda farklilik
gostermedigi fakat mevsimsel olarak farkliligin istatistiki olarak anlamli oldugu
(p<0.01) tespit edilmistir. Ayrica mevsimler x istasyonlar interaksiyonunun istatistiki

bakimdan 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Obal1 (1978), Mogan Golii’'nde yaptig1 bir ¢alismada, gol suyunun pH degerini 8,5-
9,2, Altuner’in (1982), Tortum Golii’nde yaptig1 arastirmaya goére pH 8-8,5, Anonim
(1983), Bafra Balik Golii’'nde yapilan bir yillik limnolojik ¢alismada ise gol suyunun

pH degerinin 8,1-8,6 arasinda oldugu rapor edilmistir.

Tas ve Cetin (2011), Gokgol’de yaptig1 ¢alismada ortalama pH diizeyini ylizey
sularinda 6,31, 5m derinlikte ise 5,99 olarak tespit etmistir. Sengdriir ve Demirel
(2002), Sakarya Akgol’de yaptigi ¢alismada pH degerlerinin mevsime ve derinlige
bagli olarak degisim gosterdigini belirtirken, yiizeyde en yiiksek pH degeri 9,87 ile
Temmuz ayinda, en diisiik 7,94 ile Aralik ayinda dl¢iildiigiinii bildirmistir.

Ileri, Karaer, Katip ve Onur (2014), Ulubat goliinde yaptiklar1 ¢alismada pH
degerlerinin mevsimsel ortalamalarinin birbirine yakin olmakla birlikte en yiiksek
degerin yaz mevsiminde, Temmuz aymda 8,64 olarak o6l¢ildiiglinii bildirmistir.
Temmuz aymdaki bu yiikksek pH degerinin nedeni olarak ta yaz aylarinda artan
fotosentez sirasinda planktonlarin ¢oziinmiis inorganik karbonu asimile etmeleri
sirasinda asidik Ozelligin azalmasi ve alkalinitenin artmasinin olabilecegini rapor

etmislerdir.

Calismamizda elde edilen pH degerleri genel anlamda literatiirle uyum

gostermektedir. pH diizeyinde yaz aylarinda artis meydana geldigi goriilmektedir. pH
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cok biiylik Olciilerde sudaki karbondioksit miktarma bagli ve onla ters orantilidir.
Karbondioksit yiikseldikge diismekte, diistiikge yiikselmektedir. Dolayisiyla yaz
mevsimlerinde karbondioksit sicak sularda daha az c¢oziilecegi icin pH yiiksek
olmakta, aksine kis aylarinda ise diisiik olmaktadrr (Sonmez, 2008). Ote yandan
Olciilen pH degeri ortalamasi 8,34 olarak belirlenmis ve Yiizey Sular1 Yonetmeligine
gore 1. Kalite olarak degerlendirilirken Diinya saglik Orgiitii (2008), ABD Cevre
Koruma Ajanst (2009) ve Avrupa Birligi (1998)° de belirtilen limitlere gore kabul
edilebilir smirlar igerisinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica genel ortalama ve
mevsimsel izlenimler bakimindan g6l suyunun bazik karakterde oldugu tespit
edilirken Karadeniz bolgesindeki gollerin genel itibarla bazik karakterde olduklar:
bildirilmektedir (Verep ve ark., 2002; Tas, 2006; Ozbek ve Sari, 2007; Tas ve ark.,
2010).

4.3. Turbidite

Turbidite suyun bulaniklik diizeyini ifade etmektedir. Bulaniklik su kalitesi agisindan
olduk¢a 6nemli bir parametredir. Ciinkii bulaniklik sudaki yasamsal dongiiye direk
etki eden 151k gecirgenligini etkilemekte ve fotosentez olayma mani olarak
fitoplankton gelisimini olumsuz etkilemektedir. Yine sudaki goriisii kisitlamakta ve
buna bagl olarak balik ve diger su canlilarinin besin bulmalarmi giiclestirmektedir.
Genellikle her litresinde 25mg’dan daha az kil bulunan sulara berrak, 25-
100mg arasinda bulunanlara orta bulanik, daha fazla bulunanlara ise bulanik
sular adi verilmektedir (Alas, 1998; Sonmez, 2008) Bulaniklik, siispansiyon
veya soliisyon halinde bulunan maddelerden dolay1 dagilan 1s181n Sl¢timiidiir
ve NTU (Nephelometric Turbidity Units) ile Olgiiliir. Germegtepe baraj
goliinden 12 ay boyunca ii¢ istasyondan elde edilen pH degerleri Garfik 4.3’de

verilmistir.
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Grafik 4.3. Turbidite’nin istasyonlara gore aylik degisimi (NTU)

Calismada elde edilen bulaniklik verileri 0,74- 8,17 arasinda degisim gosterirken

genel ortalama 3,46 olarak tespit edilmistir.

Tablo 4.7. Turbidite verilerine iliskin varyans analiz sonuclari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Mevsimler 3 10,446 4,135*
1stasyonlar 2 3,169 1,255
Mevsimler x 1stasyonlar 6 2,267 0,898
Hata 24 2,526
*p<0.05

Tablo 4.8. Istasyonlardaki Turbidite diizeyinin tanimlayici istatistiki degerleri

Istasyonlar n X +SD
1. Istasyon 12 3,01 £1,41
2. Istasyon 12 3,99 +£1,49
3. Istasyon 12 3,76 £1,31

X = Ortalama; SD= Standart Sapma
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Tablo 4.9. Turbidite 'nin mevsimsel degisiminin tammlayic istatistiki degerleri

Mevsimler n X 4SD
Kis 9 2,60+0,96"
[lkbahar 9 3,60+1,09%
Yaz 9 5,09+1,70°
Sonbahar 9 3,07+1,19°

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.
X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Verilerin istatistiki analizlerinde bulaniklik degisimlerinin istasyonlar arasinda
farklilik gostermedigi fakat mevsimsel olarak farkliligin istatistiki olarak anlamli
oldugu (p<0.05) tespit edilmistir. Ayrica mevsimler x istasyonlar interaksiyonunun

istatistiki bakimdan 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Alp, Koger, Sen ve Ozbay (2010), Giineydogu Anadolu bolgesindeki baraj gollerinde
yaptiklar1 arastirmada Bulaniklik degerini Atatiirk Barajinda, Birecik Barajinda,
Karkamis Barajinda, Hac1 Hidir Barajinda 5-20NTU arasinda degisiklik gosterdigini
bildirmislerdir. Ayrica bulaniklik ve TSS diizeyi ile 6zellikle sodyum, potasyum ve
stilfat, diizeyi arasindan yiiksek bir iliski oldugunu ve yagislarin artis gosterdigi
mevsimlerde artis seyrinde oldugunu bildirmistir. Bayram ve Kenanoglu (2016)

Borgka barajinda yaptiklar1 ¢alismada bulaniklik diizeyini 46NTU olarak bildirmistir.

Bulaniklik verileri calismamizda genel anlamda literatiir bilgileri ile uyumlu olmakla
birlikte daha diisiik seyretmistir. Ozellikle Ilkbahar ile baslayp yazin devam eden
nspeten yliksek bulaniklik diizeyleri ilkbaharda yapislarla birlikte suya tasinimin
artisi, kar sularmin eriyerek baraja karigmasi ve yaz aylarinda ise su miktarindaki
azalmaya bagl olabilecegi kanaati ortaya ¢ikmistir. Bulaniklik ile ilgili Yiizey Sular1
Yonetmeliginde belirtilen bir kategori bulunmasa da Diinya Saghk Orgiitii (2008)
smiflandirmasma gore tahammiil limitleri icerisinde, ABD Cevre Koruma Ajansi

(2009) ve Avrupa Birligi (1998) siniflandirmasina gore yiiksek bulunmustur.
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4.4. Coziinmiis Oksijen

Cozlinmiis oksijen, su kalitesi degerlendirmesindeki 6nemli parametrelerden biridir
ve suda yaygin olan biyolojik ve fiziksel proseslerini yansitmaktadir. Coziinmiis
oksijen, su yasami ve fiziksel gevre 6zellikleri igin 6nemli bir unsurdur , Coziinmiis
oksijen, biitlin canli organizmalar i¢in bliyilk 6nem arz etmektedir ve biitlin su
kiitlesinin ekolojisini ortaya ¢ikarabilecek kadar onemli 6lciide tek parametre olarak
degerlendirilmektedir. Otrofik su kiitlelerinin, genis bir ¢dziinmiis oksijen yelpazesi
varken oligotrof su kiitlelerinin dar bir ¢6ziinmiis oksijen araligi vardir (Rucinski vd
., 2010). Nihai olarak ¢6ziinmiis oksijen diizeyinin belirlenmesi biitiin su

kaynaklarmnin kalite degerlendirmelerinde 6nemli bir unsurdur.

Germegtepe baraj goliinden elde edilen ¢oziinmiis oksijen verilerimiz 7,23-11,35 mg
I'* arasinda degismektedir. Ortalama oksijen diizeyi 9,07 mg I™* olarak belirlenmis ve

Grafik 4.4’te verilmistir.
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Grafik 4.4. Céziinmiis Oksijen diizeyinin istasyonlara gore aylik degisimi (mg 1™)
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Tablo 4.10. Coziinmiis Oksijen verilerine iliskin varyans analiz sonuglar

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Mevsimler 3 11,313 2555,026**
Istasyonlar 2 3,169 9,753
Mevsimler x Istasyonlar 6 2,267 0,044
Hata 24 2,526
**p<0.01

Tablo 4.11. Istasyonlardaki ¢éziinmiis oksijen diizeyinin tammlayici istatistiki degerleri

Istasyonlar n X £SD
1. Istasyon 12 8,99 +0,41
2. Istasyon 12 9,11 +0,43
3. Istasyon 12 9,12 +0,39

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Tablo 4.12. Coziinmiis Oksijen mevsimsel degisiminin tanmimlayici istatistiki degerleri

Mevsimler n X £SD
Kis 9 9,92+0,24°
lkbahar 9 9,93+0,16°
Yaz 9 8,86+0,51°
Sonbahar 9 7,57+0,34°

Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak dnemlidir.
X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Coziinmiis Oksijen verilerinin istatistiki analizlerinde istasyonlar arasinda farklilik
tespit edilmedigi fakat mevsimseler arasinda istatistiki olarak anlamli fark oldugu
(p<0.01) belirlenmistir. Ayrica mevsimler x istasyonlar interaksiyonunun istatistiki

bakimdan 6nemli olmadig1 belirlenmistir.

Sengoriir ve Demirel (2002), Akgdl’de yaptig1 calismada ¢ozlinmiis oksijen diizeyini
yiizeyde en yiiksek 10 mg/l olarak Aralik ayinda, en diisik 0,93 mg/l olarak
Temmuz aymda, dipte en yiiksek olarak 8 mg/1 olarak Aralik ayinda, en diisiik
olarak 0. 17 mg/l olarak Temmuz ayinda rapor etmistir. Ulubat Golii’nde yapilan bir
diger calismada 3,43-12,09mg/1 arasinda degistigi (ileri vd. 2014), Reyhanli Géliinde
yapilan c¢alismada 6,32-12,19 arasmda oldugu (Tepe, 2009), Egrigol’de yapilan
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calismada yiizey suyunda 5,6-7,9 mg/l arasinda degistigi (Basaran ve Egemen 2006),
Gaga Goli’'ndeki ¢6ziinmiis oksijen degerinin ortalama 9,92 mg/l oldugu (Tas,
2011), Uzungol’de 3,72 — 13,13 mg/l (Verep ve ark., 2002), Bat1 Karadeniz Bélgesi
gollerinde 5,1 — 10,3 mg/l (Ozbek ve Sari, 2007), Ulugdl’de 8,4 — 11,3 mg/I
Olciildiigii (Tas ve ark., 2010) bildirilmistir.

Calisma verilerimiz literatiir bilgileri ile uyum gostermekle birlikte yapilan
calismalar paralel olarak ilkbahar ve kis aylarinda yliksek seyretmis yaz aylarinda ise
diisiis gézlenmistir. Cozlinmiis oksijenin suyun sicakligi ile direk iligkili olmas1 yaz
aylarmdaki diislistin ve rahatlikla agiklanabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica gol
sular1 9,07mg 1" genel ortalama ile Yiizey Sular1 Yonetmeliginde belirtilen

smiflandirmaya gore 1. Kalite’de smiflandirilmistir.
4.5. Kondiiktiivite

Sularda bulunan iyon konsantrasyonunun anlasilabilmesi adina gelistirilmis olan bir
parametre olup, sulardaki ¢Ozlinmiis kati maddelerden ileri gelmektedir. Dogal
sularda rastlanabilecek baslica ¢6ziinmiis kat1 maddeler genellikle nitratlar, fosfatlar,
karbonatlar, siilfatlar ve kloriirlerdir. Ancak bunlarin yani sira sodyum, potasyum,
kalsiyum, magnezyum, demir ve mangan gibi bazi metallerinde etki ettigi
bilinmektedir. Aslinda sulardaki elektiriksel iletkenligi olusturan baslica etkenler
¢Ozlinmiis tuzlardir. Bu nedenle suyun kondiiktiivite degeri tahmini bir tuzluluk
degeri verebilmektedir. Genel anlamda su triinleri yetistiriciligi yapilacak sularda
iletkenligin 12,5-1800 pS cm™ arasinda olmasi tavsiye edildigi bildirilmektedir
(Goksu, 2003).

Germestepe barajindan 12 ay boyunca 6lglimii yapilan elektriksel iletkenlik degerleri

332-459 pS cm™ arasinda degimim gosterdigi belirlenmistir. Bazi aylarda istasyonlar

arasinda degisimler goriilmiis ve Grafik 4.5’te verilmistir.
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Grafik 4.5. Kondiiktiivite diizeyinin istasyonlara gore aylik degisimi (uS cm™)

Tablo 4.13. Kondiiktiivite verilerine iliskin varyans analiz sonu¢lar

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Mevsimler 3 3426,89 3,372*
Istasyonlar 2 13074,19 12,865**
Mevsimler x istasyonlar 6 1380,75 1,359
Hata 24 1016,25

**n<0.01, * p<0.05

Tablo 4.14. Istasyonlardaki Kondiiktiivite diizeyinin tammlayict istatistiki degerleri

Istasyonlar n X £SD

1. Istasyon 12 421,00 +12,71%
2. Istasyon 12 363,42 +8,64
3. 1stasyon 12 364,25 49 35"

X = Ortalama; SD= Standart Sapma, Farkli Harfi Tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki
olarak 6nemlidir.

Tablo 4.15. Kondiiktiivite 'nin mevsimsel degisiminin tamimlayici istatistiki degerleri

Mevsimler n X £SD

Kis 9 401,00+11,65°
{Ikbahar 9 355,33+12,53"
Yaz 9 389,89+19,69°

Sonbahar 9 385,33+11,66™

Farkli Harfi Tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak dnemlidir.
X = Ortalama; SD= Standart Sapma
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Kondiiktiivite verilerinin istatistiki analizlerinde hem istasyonlar arasinda (p<0.01),
hem de mevsimler arasinda istatistiki olarak anlamli fark oldugu (p<0.05) tespit
edilmistir. Mevsimler x istasyonlar interaksiyonunun istatistiki bakimdan 6nemli

olmadig1 belirlenmistir.

Mutlu, Yanik ve Demir (2013), Karagol’de yaptiklar1 ¢aligmada elektriksel
iletkenligin kis ortalamasmi 123,67 uS cm™, ilkbahar ortalamasini 179 pS cm™, yaz
ortalamasmi 275,33 pS cm® ve sonbahar ortalamasim 253,67 pS cm™ olarak
bildirmislerdir. Yapilan bir bagka ¢alismada Atatiirk Baraji, Birecik baraji, Karkamis
baraji ve Haci Hidir barajinda tespit edilen minimum ve maksimum elektiriksel
iletkenlik degerlerinin sirasiyla 295-4345 pS cm™, 314-447 uS cm™, 310-479 pS cm’
1 254-400 puS cm™ arasinda tespit edildigi rapor edilmistir (Alp vd. 2010). Hazar
Goli’nde Slgiilen elektriksel iletkenlik (EC) degerleri genel ortalama olarak 2260
umhos/cm’lik bir degere sahip olup sulama suyu agisindan degerlendirildiginden IV.
smif su kalite grubuna girdigi ve dolayisiyla sulamaya elverigsiz oldugu bildirilmistir
( Unlii vd . 2007). Egrigol’de iletkenlik 210-291 uS,sec arasmda degisim gosterdigi
ve g0l i¢inde iletkenligin homojen bir dagilima sahip oldugu bildirilmistir (Basaran

ve Egemen, 2006).

Calisma sonuglarimiz literatlir bilgileri ile Ortiismekle birlikte veriler istasyonlar
arasinda ve mevsimsel olarak farklilik gostermistir. Mevsimsel olarak farkliligin bazi
iklim parametreleri ve yagislarla iliskili olmasindan kaynakli oldugu
diisiiniilmektedir. Buna kars1 dzellikle farklilig1 olusturan 1. Istasyonun baraj gdliine
kiigiik su kaynaklarmin karistig1 bolgeye yakinligi ile izah edilebilecektir. Ciinkii
elektriksel iletkenlik sudaki toplam ¢oziinmiis madde miktarmin bir gdstergesi olup,
jeolojik yapiya ve yagis miktarina bagl olarak degisim gdstermektedir. (Temponeras
ve ark., 2000). Calismadan elde edilen verilere gére Germegtepe baraj goliinde genel
elektiriksel iletkenlik ortalamasi 382,88 uS cm™ olarak belirlenmis ve Yiizey Sulari

Yonetmeligine gore I. Kalite su smifina sahip oldugu belirlenmistir.
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4.6. Nitrit

Sularda bulunan baslica azotlu bilesikler, azalan oksidasyon kademesine gore nitrat
azotu (NO3--N), nitrit azotu (NO2--N), amonyak azotu (NH3-N) ve organik azottur
(Org-N). Bu azotlu bilesikler oOlgililerek, suyun kalitesi hakkinda karar
verilebilmektedir. Nitrit, azot dongiisiiniin ara Uriiniidiir, ortamda birikmez, hemen
nitrata doniistir. Nitrit de nitrat gibi plankton gelisimine katkida bulunurlar (Tas,
2011). Nisbet ve Verneaux (1970) sudaki nitrit miktarinin 1 mg/L’y1 ge¢cmesi halinde

kirlenmenin baglamis oldugunu ileri stirmektedir.

Calisma sonuglarimiza gore Germectepe barajinda Nitrit diizeyi en distik 0, en
yiiksek ise 0,008mg 1™ olarak tespit edilmistir. stasyonlardan elde edilen aylik Nitrit
degisimleri Grafik 4.6’da verilmistir.
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Grafik 4.6. Nitrit (NO,--N) diizeyinin istasyonlara gore aylik degisimi (mg 1)

Tablo 4.16. Nitrit verilerine iliskin varyans analiz sonuglart

Varyasyon kaynaklarn SD KO F
Mevsimler 3 6,593 1,683
Istasyonlar 2 4,194 1,071
Mevsimler x Istasyonlar 6 2,565 0,655
Hata 24 3,917
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Tablo 4.17. Istasyonlardaki Nitrit diizeyinin tammlayict istatistiki degerleri

Istasyonlar n X £SD

1. Istasyon 12 0,0040 £0,0003
2. Istasyon 12 0,0036 +0,0006
3. Istasyon 12 0,0048 +0,0006

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Tablo 4.18. Nitrit'in mevsimsel degisiminin tanmimlayici istatistiki degerleri

Mevsimler n X +SD
Kis 9 0,0043+0,0007
[Ikbahar 9 0,0036+0,0005
Yaz 9 0,0033+0,0006
Sonbahar 9 0,0052+0,0006

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Nitrit verilerinin istatistiki analizlerinde hem istasyonlar arasinda hem de mevsimler
arasinda istatistiki olarak anlamli fark olmadigi (p>0.05) tespit edilmistir. Benzer
durum Mevsimler x istasyonlar interaksiyonunda da ortaya c¢ikmig ve istatistiki

bakimdan 6nemli bir farkin olmadigi1 belirlenmistir.

Tas (2011), Gaga goliinde yaptig1 calismada arastirma alaninda nitrit miktarini
ortalama 0,03 mg I olarak rapor etmistir. Benzer sonuclar Ulugd!’de de kaydedilmis
ve 0.014 mg I" NO2--N kayitlara gegmistir. (Tas ve ark., 2010). Karagol’de
mevsimsel nitrit seviyeleri ortalamasi; kis 0,001 mg/L, ilkbahar 0,002 mg/L, yaz
0,005 mg/L ve sonbahar 0,004 mg/L olarak rapor edilmistir (Mutlu vd. 2013). Diger
baz1 ¢aligmalarda Yenisehir goliinde ortalama 0,032 mg/L (Tepe, 2009), Egrigdl’de
0-4,9 mg/L arasinda (Kaymakci ve Egemen, 2006), Damsa baraj goliinde ise en
diisiik 0,02 mg/L, en yiiksek ise 0,08 mg/L olarak rapor edilmistir (Mert vd . 2010).

Germectepe barajinda yiiriitmiis oldugumuz calismadan elde edilen nitrat verileri
referans kaynaklarda yapilan ¢aligmalarin ekseriyetiyle uyusmaktadir. Hatta veriler
biitiin istasyonlarda biitiin aylarda diger gollerde olgiilen degerlerin olduk¢a altinda
tespit edilmistir. Baz1 ay ve istasyonlarda zaman zaman artig ve azalislar goriilmiigse

de genel anlamda nitrit verileri stabil diizeyde seyretmistir. Calisma sonucunda
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0,0041mg I genel ortalama elde edilmistir ki bu ortalama nitrit diizeyi Yiizey Sulari
yonetmeliginde belirten siniflandirmada g6l kalitemizin nitrit agisinda II. Oldugu
sonucunu dogurmaktadir. Ote yandan Cizelge 3.2°de refere edilen Diinya Saglik
Orgiitii, Avrupa Birligi ve ABD Cevre Koruma Ajansmin bildirdigi nitrit limitlerinin

oldukg¢a altindadir.
4.7. Nitrat

Azot ve azot igeren maddeler su kalitesinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Su kaynaklar1 biinyesinde inorganik ve organik kokene sahip azot bilesikleri
mevcuttur. Sudaki toplam nitrat ve nitrit iyonu oksitlenmis azotu gosterir Nitrat
bilesigi azotun en biiyiik yiikseltgenme basamagina sahiptir. Su kaynaklari i¢erisinde
normal olarak eser miktarda bulunabilmektedir. Nitrat miktarmin sularda belirli bir
seviyenin lizerine ¢ikmasi su kaynagmin amonyum ve organik azot barindiran
kaynaklarla kirlendigini veya nitrat igerigine sahip bir karisim oldugunu
gostermektedir. Nitrat ve nitrit miktar1 her ne kadar belirli bir dozaja kadar su
kaynaklarinda istense de bu siirlarin {izerinde su canlilar1 agisindan tehlikeli

olabilmektedirler (Uslu ve Tiirkman, 1987; Egemen ve Sunlu, 1997).

Germgtepe barajindan ii¢ istasyondan on iki ay boyunca elde edilen nitrat miktarlar

Grafik 4.7’de verilmistir.
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Tablo 4.19. Nitrat verilerine iliskin varyans analiz sonuglar

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Mevsimler 3 6,469 1,852
Istasyonlar 2 0,123 0,041
Mevsimler x Istasyonlar 6 0,003 1,389
Hata 24 0,092

Tablo 4.20. Istasyonlardaki Nitrat diizeyinin tammlayict istatistiki degerleri

Istasyonlar n X £SD
1. Istasyon 12 0,41 £0,093
2. Istasyon 12 0,43 +0,078
3. Istasyon 12 0,44 +0,063

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Tablo 4.21. Nitrat'in mevsimsel degisiminin tanimlayict istatistiki degerleri

Mevsimler n X +SD
Kis 9 0,34+0,027
Ilkbahar 9 0,47+0,028
Yaz 9 0,56+0,136
Sonbahar 9 0,32+0,098

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Nitrat verilerinin istatistiki analizlerinde hem istasyonlar arasinda hem de mevsimler
arasinda anlamli fark olmadigi (p>0.05) tespit edilmistir. Benzer durum Mevsimler x
istasyonlar interaksiyonunda da ortaya c¢ikmis ve istatistiki bakimdan 6nemli bir

farklilik izlenmemistir.

Sengoriir ve Demirel, (2002), Akgdl’de yaptiklar1 calismada nitrat degerini 4.99mg/1
olarak rapor ederken belirlenen miktarin standart degerlerini astigini belirtmiglerdir.
Ayni zamanda nitrat diizeyinin degisiminde zaman ve derinligin etkili oldugunu
bildirmisilerdir. Ulubat g6liiniin su kalitesi {izerine yapilan bir ¢aligmada nitrat
miktar1 yaz aylarinda 0,685mg/l, Ilkbahar aylarinda 0,00mg/l, kis aylarinda
0,116mg/1 ve sonbaharda 0,00mg/1 olarak 8l¢iildiigii rapor edilmistir (Ileri vd . 2014).
Ozdemir, Yilmaz ve Yorulmaz, (2007), Dalaman c¢ay1 iizerinde kurulan

hidroelektirik santrali barajinda yaptiklar1 ¢calismada nitrat degerlerinin 0,12-2,80mg
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L-1 arasinda degisiklik gosterdigini bildirmisleridir. Gaga Golii’nde ortalama nitrat
miktart 0,93 mg/L NO3--N olarak bildirilirken gdl suyunun nitrat bakimindan I.
Kalite oldugu belirtilmistir (Tas, 2011), Bir baska ¢alismada ise Damsa barajindaki

nitrat miktar1 nitrat 1,4-6,4 mg/L arasinda degisim gdstermistir .

Germegtepe barajindan elde edilen nitrat diizeylerimiz en diisik 0,00mg 1™, en
yiiksek ise 0,87mg I'' olarak tespit edilmistir. Genel ortalama 0,42mg 1™ olarak
kayitlara geg¢mistir ki bu literatiirde belirtilen diger c¢aligmalarla uyum
gostermektedir. Nitekim Nitrat, oksijence zengin sularda ¢ok yaygm olup, algal
bliylimeyi sinirlayabilen veya arttirabilen 6nemli bir mineraldir. Yiizey sularinda
nitrat miktar1 genellikle diistiktiir (Tas, 2011). Baraj g6liiniin s1g bir g6l olmas1 ve
Olgtimlerin ylizeyden yapilmasi elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Verilerin
nitrit verileri ile uyum gostermesi de Orneklemelerin ve gdl suyunun stabilitesi
hakkinda fikir vermektedir. Ayrica elde edilen nitrat bulgular1 standartlar ile
karsilagtirildiginda Yiizey sular1 yonetmeligine gore belirtilen limitlerden oldukga
diisik oldugu ve I. Kalitede oldugu belirlenmistir. Ote yandan Cizelge 3.2°de
listelenen Diinya Saglik Orgiitii, Avrupa Birligi ve ABD Cevre Koruma Ajansmin

bildirdigi nitrat limitlerinin oldukg¢a altindadir.
4.8. Fosfat

Fosfat su kaynaklarinda kondanse fosfatlar, ortofosfatlar veya organik bagl fosfatlar
olmak tizere farkli formlarda bulunabilirler. Fosfat su igerisinden ki {iretim ve
verimliligi direk etkileyen bir parametredir. Bu bilesiklerin sulara karsimi cesitli
yollarla olabilmektedir. Bir ortofosfat bilesigi olan tarimsal giibreler yagmur sulari
ile su kaynaklarma tasinabilmektedirler. Yine benzer sekilde temizlik alanlarinda
kullanilan sularda tasimimla su kaynaklarina karisarak fosfat —miktarmi
etkileyebilmektedirler (Munsuz ve Unver, 1995). Bu nedenle fosfat su kalitesi

tayininde sucul yagam agisindan 6nemli kriter bir parametredir.

Germectepe barajindan bir yillik siirecte {i¢ istasyondan elde edilen fosfat degisimleri

Grafik 4.8’de verilmistir.
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Grafik 4.8. Fosfat (PO,) diizeyinin istasyonlara gore aylik degisimi (mg 1™)

Tablo 4.22. Fosfat verilerine iliskin varyans analiz sonu¢lari

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Mevsimler 3 6,292 10,385**
Istasyonlar 2 0,098 0,161
Mevsimler x Istasyonlar 6 0,190 0,314
Hata 24 0,606
**p<0.01

Tablo 4.23. Istasyonlardaki Fosfat diizeyinin tammlayici istatistiki degerleri

Istasyonlar n X +SD
1. 1stasyon 12 0,91 £0,32
2. 1stasyon 12 0,91 £0,28
3. 1stasyon 12 0,75 £0,27

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Tablo 4.24. Fosfat’'in mevsimsel degisiminin tammlayici istatistiki degerleri

Mevsimler n X +SD
Kis 9 0,29+0,02"
[Ikbahar 9 0,13+0,03°
Yaz 9 1,05+0,38°
Sonbahar 9 1,96+0,27%

Farkli Harfi Tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.
X = Ortalama; SD= Standart Sapma
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Fosfat verilerinin istatistiki analizlerinde istasyonlar arasinda farklilik tespit
edilmedigi fakat mevsimseler arasinda istatistiki olarak anlamli fark oldugu (p<0.01)
belirlenmistir. Ayrica mevsimler x istasyonlar interaksiyonunun istatistiki bakimdan

onemli olmadig1 belirlenmistir.

Mutlu, Yanik ve Demir, (2013), Karagol’de yaptiklar1 ¢calismada fosfat degerlerini
kisin 0,14mg/l, ilkbaharda 0,36mg/l, yazm 0,12mg/l ve sonbaharda 0,24mg/I
oldugunu bildirmis ve kis ile yaz mevsimlerinde diisiik, gecis mevsimlerinde ise
yikkselmenin oldugunu rapor etmistir. Ulubat goliindeki ¢aligmada fosfat verileri
0,009-0,426mg/1 arasinda degisiklik gostermistir (Ileri vd. 2014). Ulugol’de ortalama
fosfor miktar1 0,010 mg/L kaydedilmistir (Tas ve ark., 2010). Gaga goliinde ise
fosfor miktart 0.,02 mg/L olarak rapor edilmistir (Tas, 2011).

Germegtepe baraj goliinde fosfat miktar1 mevsimler arasinda farklilik gostermekle
birlikte istasyonlar arasinda farklilik izlenmemistir. Daha yiiksek fosfor diizeyleri,
Kis ve Ilkbahar mevsimlerine, 6zellikle Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim,
Kasim ve Aralik aylarma kiyasla, Ilkbaharn sonunda ve yaz ve Sonbahar
mevsimlerinde gozlemlenmistir. Bununla birlikte, daha diisiik diizeyler Aralik, Ocak,
Subat, Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goézlemlenmistir. Sonuglar ayrica, daha
yiiksek fosfor diizeyinin I. Istasyonda (Goliin Basinda) gozlemlendigini ve bunu
goliin orta kisminin takip ettigini ve ayrica daha diisiik fosfor diizeyinin goliin bitis
kisminda goézlemlendigini netlestirmistir. Sonuglarimiz, fosfat konsantrasyonunun
ilkbaharda ve sonbaharda artis gosterdigini bildiren Dirican, 2015 ve Mutlu vd.

2013’lin sonugclari ile uyumludur.

Golde fosfat miktar1 0,04-3,53mg I* arasinda degisim gostermistir. Genel fosfat
ortalamas1 0,86 mg 1™ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Veriler genel literatiirle uyum
gostermektedir. Fosfor su ortaminda meydana gelen otrofikasyonun da en temel
elementidir (Harper, 1992). Cogu géllerde ortalama toplam fosfor igeriginin 0,010 ile
0,030 arasinda degistigi bildirilmistir (Tanyolag, 2004). Nisbet ve Verneaux (1970)
fosfat iceriginin 0,15 — 0,30 mg/L olan sularda prodiiktivitenin yiiksek oldugunu
ancak bu degerin 0,30 mg/L’yi asmasi halinde suyun kirlenmis sayilacagini

belirtmektedir. Thomann ve Mueller (1987)’e gore toplam fosfor 10 pg/L’den kiigiik
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ise gol oligotrofik, 10 - 20 pg/L ise mezotrofik, 20 pg/L’den biiyiik ise otrofiktir. Bu
sonuca gore Germegtepe baraj golii mezotrofik ozellik gostermektedir. Fosfat
miktarinin yaz aylarinda fazla olusu su miktarinin bu mevsimde olduk¢a diismesi ile
yetistiricilik faaliyetleri ve suya desarj olan organik madde miktarmin bu
mevsimlerde fazla olusu ile izah edilebilmektedir. Ayrica g6l suyunun fosfat
degerlerine gore Yiizey Sular1 yonetmeliginde belirtilen limitlerin tizerinde olup IV.

Smif su kalitesinde degerlendirilmistir.

4.9. Amonyum

Amonyum iyonu suda yasayan organizmalar icin 6nemli Olgiide toksik degildir.
Ancak yiiksek pH ve sicakliga bagli olarak amonyum amonyaga doniiserek su ortami
icindeki balik yasam ve diger canlilar icin toksik hale gelebilmektedir (Unlii ve ark.,
2008). Temiz ve bol oksijenli sularda amonyum bilesikleri ¢ok diisiik diizeylerde
bulunmaktadir. Sucul canlilarin atik maddesi olup tekrar organizmalar tarafindan
absorblanir (Cirik ve Cirik, 1999). Amonyum iyonlar1 bir¢ok alg ve yiiksek bitkiler
tarafindan dogrudan alabilir. Amonyum, alg biliylimesini hizlandirmasinin yaninda
suda oksijen tiiketimini artirmasi ile sucul ortami etkilemektedir (Haralambous ve
ark., 1992). Uzun siiredir bilindigi gibi, amonyum bilesikleri belli sartlar altinda
baliklar i¢in zehir etkisi gosterir. pH notr noktasma ne kadar yaklasirsa amonyak
orani o derece azalir, amonyum orani da o derece artar. pH alkali yonde ne kadar
artarsa amonyagin zechir etkisi de o derece fazlalasir (Tas, 2011). Bu nedenle

amonyum sularda onemli bir kirlilik gostergesi olabilmektedir.

Germegtepe baraj goliinde on iki ay boyunca elde edilen amonyum degerleri Grafik

4.9’da verilmistir.
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Grafik 4.9. Amonyum diizeyinin istasyonlara gore aylik degisimi (mg I™)

Tablo 4.25. Amonyum verilerine iliskin varyans analiz sonuglart

Varyasyon kaynaklar SD KO F
Mevsimler 3 0,130 9,735**
Istasyonlar 2 0,003 0,255
Mevsimler x Istasyonlar 6 0,013 0,977
Hata 24 0,013
**p<0.01

Tablo 4.26. Istasyonlardaki Amonyum diizeyinin tanimlayici istatistiki degerleri

Istasyonlar n X +SD
1. 1stasyon 12 0,15 +0,04
2. 1stasyon 12 0,17 £0,04
3. 1stasyon 12 0,18 +£0,05

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Tablo 4.27. Amonyum 'un mevsimsel degisiminin tamimlayict istatistiki degerleri

Mevsimler n X 4SD
Kis 9 0,34+0,012
[Ikbahar 9 0,11+0,03"
Yaz 9 0,07+0,05°
Sonbahar 9 0,1440,03"

Farkli Harfi Tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.
X = Ortalama; SD= Standart Sapma
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Amonyum verilerinin istatistiki analizlerinde istasyonlar arasinda farklilik tespit
edilmedigi fakat mevsimseler arasinda istatistiki olarak anlamli fark oldugu (p<0.01)
belirlenmistir. Ayrica mevsimler x istasyonlar interaksiyonunun istatistiki bakimdan

onemli olmadig1 belirlenmistir.

Unlii, Coban ve Tung (2008), Hazar goliiniin su kalitesi iizerine yaptiklar1 calismada
amonyum diizeyini en yiiksek deger olarak 0,13mg/L, en diisiik deger olarak ise 0,09
mg/L olarak tespit etmislerdir. Gilineydogu Anadolu bolgesinde bulunan bazi
barajlarda yapilan bir baska calismada Atatiirk Barajinda 0,14-0,32 mg/L arasinda,
Birecik barajinda 0,20-0,30 mg/L arasinda, Karkamis barajinda 0,06-0,31 mg/L
arasinda ve Hact Hidir barajinda 0,16-0,51 mg/L arasinda oldugu bildirilmistir (Alp
vd. 2010). Mutlu, Yanik ve Demir (2013), Karagdlde yaptiklar1 su kalitesi
calismasinda amonyum degerini mevsimlere goére 0,01-0,51 mg/LL arasinda
degistigini bildirmistir. Damsa Barajinda yapilan bir baska calismada gdl suyunun
amonyum iyonu konsantrasyonu en diisiik degerin kis aylarinda 1 mg/L, en yiiksek
degerin ise Mart aymnda 1,8 mg/L oldugu saptandigi rapor edilmistir (Mert vd .
2010).

Calismamizda Germegtepe barajindan elde edilen amonyum verilerine bakildiginda
0,0-0,53mg I' arasinda degisiklik gostermis ve referans calismalarla uyum
gbstermistir. Ortalama amonyum diizeyi 0,17mg 1" olarak tespit edilen gdlde
amonyum diizeyi kis ve sonbaharda yaz ve ilkbahara nazaran daha yiiksek
seyretmistir ki bu sonu¢ Tepe, (2009) tarafindan Yenisehir goliinde yapilan ¢alisma
sonugclar1 ile benzerlik gostermektedir. Nihai sonug itibari ile germegtepe barajindaki
amonyum diizeyi iilkemizde uygulanan Yiizey sular1 yonetmeligine gore I. Kalite su
smifinda iken Diinya Saghk Orgiitii (2008) ve Avrupa Birligi (1998) limitlerinin

iizerinde seyretmistir.
4.10. KOI (Kimyasal Oksijen htiyacr)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) sudaki yiikseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla
oksitlenmeleri igin gerekli oksijen miktaridir. Evsel ve endiistriyel atiksularin

(6zellikle endiistriyel) kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en Onemli
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parametrelerden biri kimyasal oksijen ihtiyacidir. Bu nedenle KOI su kirliligi

saptama caligmalarinda en ¢ok kullanilan kollektif bir parametredir.

Germegtepe baraj goliinde on iki ay boyunca elde edilen Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI) degerleri Grafik 4.10°da verilmistir.
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Grafik 4.10. KOI diizeyinin istasyonlara gore aylik degisimi (mg 1™)

Tablo 4.28. KOI verilerine iliskin varyans analiz sonu¢lar

Varyasyon kaynaklan SD KO F
Mevsimler 3 128,530 13,576**
1stasyonlar 2 7,003 0,740
Mevsimler x 1stasyonlar 6 1,058 0,112
Hata 24 9,467
**n<0.01

Tablo 4.29. Istasyonlardaki KOI diizeyinin tanimlayict istatistiki degerleri

Istasyonlar n X +SD
1. Istasyon 12 12,33 +1,13
2. Istasyon 12 13,62 £1,38
3. Istasyon 12 13,68 £1,22

X = Ortalama; SD= Standart Sapma
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Tablo 4.30. KOI'nin mevsimsel degisiminin tanimlayici istatistiki degerleri

Mevsimler n X +SD
Kis 9 11,39+0,52"
flkbahar 9 9,36+0,21°¢
Yaz 9 18,13+1,27°
Sonbahar 9 13,94+1,22°

Farkli Harfi Tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemlidir.
X = Ortalama; SD= Standart Sapma

KOI verilerinin istatistiki analizlerinde istasyonlar arasmda farklhilik tespit edilmedigi
fakat mevsimseler arasinda istatistiki olarak anlamli fark oldugu (p<0.01)
belirlenmistir. Ayrica mevsimler x istasyonlar interaksiyonunun istatistiki bakimdan

onemli olmadig1 belirlenmistir.

Tepe, Ates, Mutlu ve Tére (2006), Karagdl’de yaptiklar: ¢alismada KOI degerini en
disik 19mg/L, en yiiksek ise 50mg/L olarak bildirmisleridir. Ulubat goliiniin su
kalitesinin tespitine ydnelik bir baska calismada KOI diizeyi yazin 49,33mg/L,
ilkbaharda 56mg/L, kisin 37,33mg/L ve sonbaharda 53,13mg/L olarak tespit
edilmistir (ileri vd. 2014). Yine Ulubat goliinde yapilan bir baska calismada yillik
KOI ortalamas1 35,74mg/L olarak bildirilmistir (Elmac1 vd.2010). Diger bir takim
calismalarda KOI miktar1 Gorentas goletinde 16,32 ve 20,23mg/L olarak (Tepe vd.
2004), Hafik Karag6l’de 7,80-42,19mg/L arasinda (Mutlu vd. 2013), Reyhanli
goletinde 18-41mg/L arasinda (Tepe, 2009) oldugu rapor edilmistir.

Germegctepe barajindan elde ettigimiz KOI degerleri 8,41-23,13mg I arasinda
degisim gostermistir. Ortalama KOI degeri 13,21mg It olarak belirlenmistir.
Istasyonlar arasinda degisim &nemsiz diizeyde iken mevsimler arasinda farklilik
ortaya cikmistir. Yaz aylar ile birlikte bir artig seyrine giren kimyasal oksijen
ihtiyac1 diger aylarda stabil bir grafik izlemistir. KOI degeri sularda organik
kirlenmeyi gdsteren dnemli bir parametredir. Ilkbahar ve yaz aylarinda mikrobiyal
aktivitenin artmasi sebebiyle organik maddelerin bozunma hizlar1 artmakta

dolayisiyla KOI degeri de artmaktadir (ileri vd. 2014). Yaz aylarmda KOI
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diizeylerinin eyliil ayina kadar yiliksek seyretmesi bu durumun bir getirisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica bu aylar barajda su seviyesinin en diisiik oldugu
donemlere tekabiil etmektedir. Bu da sudaki mikrobiyal aktivitenin artmasinda
onemli bir etken olarak kabul edilebilmektedir. KOI degerlerimiz ulusal standartlarla
karsilastirildiginda I. Kalite su smifina dahil olmaktadir (YSY, 2012)

4.11. BOI (Biyolojik Oksijen Thtiyaci)

Biyolojik oksijen ihtiyacit organik maddelerin aerobik sartlarda bozunarak kararlh
hale gelmeleri esnasinda, bu ortamdaki bakteriler i¢in gerekli olan oksijen miktar1
anlamma gelmektedir. Bu nedenle Biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI) parametresi, alic
sular tizerindeki organik kirlilik etkisinin genel bir dlclimii olarak kabul edilen

onemli bir parametredir.

Geremgtepe barajindan on iki ay boyunca ii¢ istasyondan Olgiilen biyolojik oksijen

ihtiyac1 (BOI) sonuglar1 Grafik 4.11°de verilmistir.
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Grafik 4.11. BOI diizeyinin istasyonlara gore aylik degisimi (mg I™")

Tablo 4.31. BOI verilerine iliskin varyans analiz sonuglar:

Varyasyon kaynaklan SD KO F
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Mevsimler 3 0,333 1,500
Istasyonlar 2 0,083 0,375
Mevsimler x Istasyonlar 6 0,083 0,375
Hata 24 0,222

Tablo 4.32. Istasyonlardaki BOI diizeyinin tanimlayici istatistiki degerleri

Istasyonlar n X £SD
1. Istasyon 12 0,083 0,083
2. Istasyon 12 0,250 0,180
3. Istasyon 12 0,166 +0,112

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

Tablo 4.33. BOI 'nin mevsimsel degisiminin tammlayict istatistiki degerleri

Mevsimler n X +SD
Kis 9 0,33+0,16
[lkbahar 9 0,000
Yaz 9 0,000
Sonbahar 9 0,33+0,23

X = Ortalama; SD= Standart Sapma

BOI verilerinin istatistiki analizlerinde hem istasyonlar arasmda hem de mevsimler
arasinda anlamh fark olmadigi (p>0.05) tespit edilmistir. Benzer durum Mevsimler x
istasyonlar interaksiyonunda da ortaya c¢ikmis ve istatistiki bakimdan 6nemli bir

farklilik izlenmemistir.

Elmaci, Topag, Teksoy, Ozengin ve Baskaya (2010), Ulubat goéliinde yaptiklar:
caliymda BOI diizeyini ortalama 21,26mg/L olarak belirtmis ve bu diizeyi yiiksek
olarak nitelendirmislerdir. Hazar goliinlin su kalitesinin belirlenmesine yonelik
olarak yapilan bir baska calismada BOI miktar1 8,9mg/L olarak bildirilmistir (Unlii
vd., 2008). Atatiirk Barajinda, Birecik Barajinda, Karkamig Barajinda ve Hac1 Hidir
Barajinda su kalitesin eyonelik yapilan dlgiimlerde BOI miktarlar1 araliklar: sirast ile
1-2,4mg/L, 0,6-1,8mg/L, 1,1-2,7mg/L ve 2,3-6,8mg/L arasinda degistikleri rapor
edilmistir (Alp vd., 2010).

Calisma sonucunda elde ettigimiz BOI &l¢iim sonuglarma gore Germegtepe
Barajinda biyolojik oksijen ihtiyac1 diizeyi 0-2mg I arasinda degisim gostermistir.

Genel ortalamas1 0,17 mg I"* olarak belirlenen BOI miktar1 bakimmdan g061 sularinda
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hi¢bir kirlilik emarseni rastlanmamistir. Elde ettigimiz degerler litere edilen referans
verilerin oldukga altindadir. Bu durum géle kirlilik olusturabilecek diizeyde herhangi
bir organik kirlilik yiikiiniin karismadigmi gdstermektedir. Ote yandan ¢alismanin
yapildig1 yilda yagism bol oldugu gercegi de elde edilen diisik BOI diizeyini
desteklemektedir. Elde edilen ortalama BOI diizeyi iilkemiz standartlar1 bakimindan

incelendiginde Germegtepe baraji BOI bakimindan I. Kalite sular smifindadur.
4.12. Bulamk Mantik (fuzzy logic) Uygulamasina iliskin Bulgular

Yiizey Sular1 Yonetmeligine gore su kalite standartlarinda yer alan suyun baz fiziko-
kimyasal 6zellikleri 6lgiilen veriler, bulanik mantik terimleri ve karar destek sistemi
yapisimna gore olusturulan kural tabani baglantilar1 ile yeniden bi¢imlendirilmistir.
Sekil 3’de Matlab programi kullanilarak tasarlanan bulanik sistemin genel gériiniimii

yer almaktadir.

[&] Fuzzy Logic Designer: Adem4 - oIEE
il View
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Sekil 4. Olusturulan Bulanik Mantik sistem yapisimn genel goriiniimii

Girdi ve ¢iktilarin bulanik kiimelerini olusturmak icin Yiizey Sular1 Yonetmeliginde
belirtilen su kalite parametrelerine ait derecelendirme 6lgegi kullanilarak her bir
parametreye ait (1. Kalite, 2. Kalite, 3. Kalite ve 4. Kalite) liggensel iiyelik

fonksiyonlart tanimlanmistir. Bulanik tabana aktarilan parametreler Yiizey sulari
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yonetmeliginde kalite degerlendirmesi yapilan parametrelerden se¢ilmis bu nedenle

bulaniklik hari¢ diger 6l¢limii yapilan on parametre sisteme aktarilmistir.
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A: pH, B: Sicakilik, C: Oksijen, D: Nitrit, E: Nitrat, F: Fosfat, G: Amonyum, H: KOi, I: BOI, J: Kondiiktivite

Sekil 5. Her bir su kalite parametresi i¢in olusturulan tiggensel {iyelik fonksiyonlar
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Sekil 5’in devam
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Sekil 6. Kural gésterim penceresi

Gergeklestirilen karsilastirma sonucunda farkli aylarda ve farkli istasyonlardan elde
edilen 36 adet su O6rneginin kalite smiflarin1 belirlemek amaciyla olusturulan karar
destek sisteminin %90 oraninda bagar1 gosterdigi tespit edilmistir. Veri setindeki
orneklerde su kalitesini etkileyen en dnemli degiskenlerin sicaklik, oksijen, nitrat,
KOI ve BOI oldugu gdzlenmistir. Sistem ve uzman kararlarindaki %10’luk

uyusmazligin pH ve nitrit’den kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Sengoriir, Kilig ve Eski (2004), Biiyiik Melen Nehrinde yaptiklar1 ¢alismada su
kalitesini bulanik mantik yaklasimi ile degerlendirmis ve sonuca gore nehrin su
kalitesinin Su Kirliligi ve Kontrol Yo6netmeliginde bildirilen kalite sinifi ile Bulanik
mantik yaklasimina gore hesaplanan kalite siniflarmnin genel manada ayni oldugu
bildirilmistir. Sonug olarak; su kalite siiflarmin belirlenmesinde performansh bir

bulanik mantik modellemesinin tasarlandigini belirtmistir.

Karasu Irmagmnin agr metal kirliliginin degerlendirildigi bir baska ¢aligmada su
kalitesinin agir metal parametrelerinin degerlendirilmesinde bulanik matematiksel
modelin klasik siniflandirmaya goére daha hassas sonu¢ verdigi bildirilmistir

(Sonmez, 2011). Yapilan bir diger caliymada bulanik c¢ikarim sistemlerinin
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nehirlerdeki su kalite degerlendirmesinde kullanilmis ve ispanyanin Ebro Nehrinden
yola ¢ikarak bu yOntemin uygun ve alternatif su yoOnetimi planlarmin
gelistirilmesinde kullanilacak etkin bir ara¢ oldugu ortaya koyulmustur (Duque, vd.,
2006). Eber golii fiziksel ve kimyasal bazi su kalite parametrelerinin bulanik mantik
ile degerlendirildigi ve su kalite siniflandirilmasina ¢alisilan bir ¢alismada bulanik
cikarim sistemlerinin su kirlilik degerlendirmeleri ve smiflandirmada oldukga

elverigli olabilecegi sonucu vurgulanmustir (Icaga, 2007).

Lermontov vd., (2009) Brezilya’nin Sao Poulo eyaletinde Ribeira de Iguape
Nehrinde 2004-2006 yillar1 arasinda toplanmis olan hidrografi arastirma verileri
iizerinde yaptiklar1 calismada bulanik mantiga dayali yeni bir su kalite indeksi ortaya
koymuslardir (FWQI). Yaptiklar1 degerlendirmede bulanik mantiga dayali su kalite
indeks modelinin geleneksel diger modellere gore daha makul ve daha iyi bir
korelasyon gosterdigini, bu yeni indeksin ¢evre karar yonetiminde alternatif bir arag

olarak rahatlikla kullanilabilecegini rapor etmiglerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Su kalitesinin degerlendirilmesi ¢evre yonetimi ve karar vermede onemli bir rol
oynar. Su kaynaklarinin korunmasi ve akile1 kullanimi ig¢in bilimsel bir temel

olusturmaktadir.

Bu caligmada Germectepe baraj goliinden bir yil boyunca belirlenen {i¢ istasyondan
alman su numuneleri bazi fiziko-kimyasal parametreler bakimindan incelenmistir.
Baraj goliiniin su kalitesi 2012 yilinda resmi gazetede yayinlanan Yiizey Sulari
Yonetmeligine gore sicaklik, pH, oksijen, kondiiktiivite, nitrat, amonyum, KOI ve
BOI parametreleri bakimindan 1. Simf, Nitrit bakimmdan II. Smif ve fosfat
bakimindan IV. Sinif su kalitesi gurubuna dahil olmaktadir. Baraj goliiniin genel su
kalitesi degerlendirildiginde istasyonlar arasinda ekseriyetle fark olmayisi gdliin
kiiciik bir gl oldugundan istasyonlar arasinda fazla mesafe olmayisina ve goli
besleyen ¢ok kuvvetli bir kaynaginin olmayisma baglanmistir. Mevsimsel
farkliliklarin genel anlamda ortaya c¢ikist g6l hacminin az olusundan miitevellit
mevsimsel parametre degisimlerinden daha hassas etkilenmesine baglanmistir. Fakat
biitiin bunlara ragmen goliin genel su kalitesine bakildiginda ¢ok yogun bir kirlilik
baskis1 altinda olmadig1 hatta aksine onemli diizeyde bakir kalabildigi gériilmiistiir.
Bu bakirliginin en biiyiik sebeplerinden birisi gdéliin neredeyse kapaliya yakin bir
yapida oldugundan beseleyen =zayif su kaynagr ¢ok fazla kirlilik unsuru
tasimamaktadir. Ote yandan baraj goliiniin fazla yakininda yerlesim yeri bulunmadigi
gibi tarim arazisi de bulunmamaktadir. Ayrica yol durumundan dolay1 diger kirlilik
unsurlarma da kapali sayilmaktadir. G6l suyu bu hali ile i¢inde barindirdig: biyolojik

yasam bakimindan elverisli bir ortam olarak degerlendirilmistir.

Bu baglamda su kalitesinin degerlendirilmesi yukarida da deginildigi hem karar
mekanizmalarma dogru su yonetimi politikalar1 olusturulmasi hem de sucul alanlarin

biyolojik ¢esitliliginin korunabilmesi adina olduk¢a 6dnemlidir.

Su kalite degerlendirilmesinde bir¢cok kirlilik indeks metodu kullanilmaktadir. Bu
metotlar; farkli derecedeki su kirliliginin miktarim1 ve farkliligin1 gosteren kesin

limitleri tanimlamaktadir. Fakat her bir su kirleticisinin kararsizligindan dolayi kalite
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degerlendirmelerinde  bir  belirsizlik mevcuttur.  Belirsizlik  smiflandirma
diyagramlarinda kesin smirlarin  yer almasi, bu diyagramlarm kullanimini
zorlagtirmaktadir. Bu belirsizlik yiiziinden bazi ¢evre arastiricilart bulanik tabanli
ileri degerlendirme metotlar1 lizerinde ¢alismaya yonelmek zorunda kalmistir. Ciinkii
Bulanik mantik sistemleri diger matematiksel modellerde yer almayan bireysel bilgi
birikimini ve tecriibe gibi bilgilerin kullanimini, degiskenler ile ilgilenmeyi,
kantitatif ve kalitatif bilgilerin birlestirilmesini, suni kesinlikten kaginmay1 ve ¢evre

sartlarina daha benzer sonuglar tiretmeyi saglamaktadir (Sénmez, 2011).

Buradan hareketle Germecgtepe baraj gdliinden bir yil boyunca elde edilen ve on
fiziko-kimyasal parametrenin kural tabanma dahil edildigi bulanik mantik yaklagimi
sonuclarina gore karar destek sisteminde %90 basar1 saglandig1 ve bulanik mantik
yaklagimin su kalite smiflandirmasinda etkili oldugu kanaatine varilmistir. Buradan
hareketle bulanik mantiga dayali matematiksel —modellemelerin  kalite
smiflandirmasinda daha olumlu sonuglar verdigi sonucunu ortaya koymaktadir.
Ciinkii tek faktorli kirlilik indeksinde her bir parametre ayr1 ayri ele alinmakta ve
suyun kalitesini belirlemede en kotii kritere sahip parametreye gore smiflandirma
yapilmaktadir. Halbu ki bulanik mantik matematiksel metotta biitiin parametreler ve
her bir parametrenin biitiin parametreler icerisindeki agirhiklar1 g6z Oniinde
bulunduruldugundan su kalite smiflandirilmasinda rahathikla kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Sucul alanlarda su kalitesinin dogru izlenmesi ve belirlenmesi dogru envanter ve
planlama c¢alismalarinin yapilmasmma On ayak olacagt gibi sucul hayatin
devamliliginin saglanmasi agisindan da 6nemlidir. Bu nedenle bu tip degerlendirme
ve izleme ¢aligmalarinin rutin olarak yapilmasi, izleme envanterinin saglikli kayit
altna alinmasi gereklidir. Bunun i¢in de matematik tabanli bu tip metotlarla su

kaynaklarmin yonetimi yoluna gidilmeli ve bu metodoloji gelistirilmelidir.
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