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Bu calisma ile Tiirkiye’de ilk defa diel oksijen teknigi kullanilarak akarsu
metabolizma bilesenleri; briit birincil iiretim, net ekosistem tiiretimi ve komiinite
solunumu belirlenmistir. Diel oksijen teknigi olarak Odum (1956) tarafindan
gelistirilen “Iki-istasyon” yontemi kullanilmustir. Biiyiiksu Deresi’ne (Bolu, Tiirkiye)
verilen kentsel atiksu aritma tesisi desarjlarinin akarsu metabolizmasina olan etkisinin
incelenmesi, akarsu metabolizma bilesenleri ile ¢evresel degiskenler (su sicakligi,
bulaniklik, elektriksel iletkenlik, pH, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot,
toplam fosfor, atmosferik basing, hava sicakligi, bagil nem vb.) arasindaki iliskilerin
irdelenmesi ve istatistiksel olarak modellenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda,
Agustos 2015-Aralik 2016 tarihleri arasinda 17 ay siireyle Bolu Kentsel Atiksu Aritma
Tesisi desarj Ooncesi ve desarj sonrasi noktalarinda ve Biiyiiksu Deresini besleyen
Abant ve Mudurnu caylarinin baslangi¢ noktalarinda metabolizma bilesenlerinin
belirlenmesi i¢in gerekli olan degiskenler (¢coziinmiis oksijen ve su sicakligi)
Olciilmiistiir. Dogallik derecesine gore (“Desarj oncesi”, “Desarj sonras1”, “Abant Cay1
baslangic noktas1”, “Mudurnu Cayr baslangic noktasi”) akarsu metabolizma
bilesenlerinin grup ortalamalari, tek yonlii varyans analizi uygulanarak
karsilagtirilmistir. Varyans analiz sonuglari, kentsel atiksu aritma tesisi desarjlarinin
akarsu metabolizmasin etkiledigini gostermistir. Desarjlarin ortalama komiinite
solunumunu arttirdig1 (desarj oncesi: -30.6 gr O» m™ giin™!, desarj sonrasi: -130.9 gr
0> m™ giin!), ortalama briit birincil iiretiminde ise istatistiksel olarak anlamli derecede
bir fark yaratmadig (desarj dncesi: 15.6 gr O» m? giin!, desarj sonras1: 9.1 gr O, m™
giin!) sonucuna varilmistir. Cevresel degiskenler ile net ekosistem metabolizmasi ve
komiinite solunumu arasinda olusturulan c¢oklu dogrusal olmayan regresyon
modellerinin validasyon tahmin sonuglar1 sirasiyla 74.9 % ve 66.6 % olarak
bulunmustur. Ayrica, STELLA yazilim programi kullanilarak Abant Cay1 baglangic
noktasi i¢in ¢oziinmiis oksijen ve net ekosistem metabolizmasi tahmin edebilen siireg
temelli bir model gelistirilmis ve saha 6l¢iim degerlerine yakin validasyon sonuglari
(Coziinmiis oksijen icin MAE: 0.096 — 0.809 mg L', net metabolizma i¢cin MAE:
0.0009 — 0.0054 gr O2 m?2dk™") elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Akarsu Metabolizmasi, Akarsu Saglig, Diel
Oksijen Teknigi, iki-istasyon Yéntemi.



ABSTRACT

MODELLING OF STREAM METABOLISM UNDER HUMAN-INDUCED
DISTURBANCES

PHD THESIS
MIRAC ERYIGIT

ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY GRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NUSRET KARAYA)

BOLU, NOVEMBER 2017

With this study, components of stream metabolism; gross primary production,
net ecosystem production, and community respiration were estimated by using the diel
oxygen technique for the first time in Turkey. “Two-station” method developed by
Odum (1956), was used as the diel oxygen technique. This study aimed at investigating
effects of discharges of the urban wastewater treatment plant on stream metabolism of
Biiyliksu Stream (Bolu, Turkey), examinating and statistically modelling the
relationships between components of stream metabolism and environmental variables
(water temperature, turbidity, specific conductivity, pH, biochemical oxygen demand,
total nitrogen, total phosphorus, atmospheric pressure, air temperature, relative
humidity, etc.). Within this scope, required variables (dissolved oxygen and water
temperature) were measured in order to estimate metabolism components at the points
of before and after discharges of Bolu Urban Wastewater Treatment Plants, and
springs (headwaters) of Abant Creek and Mudurnu Creek feeding Biiyiiksu Stream for
17 months between August 2015 and December 2016. According to naturality gradient
(Reach disturbance: “Before discharge”, After discharge”, “Spring of Abant Creek”,
Spring of Mudurnu Creek”), the group means of stream metabolism components were
compared by performing one-way analysis of variance. Results of variance analysis
showed that the discharges of the urban wastewater treatment plant influence the
stream metabolism; increase the average community respiration (before discharge: -
30.6 gr O» m?day’!, after discharge: -130.9 gr O, m™ day™!), statistically make no
significant difference on the average gross primary production (before discharge: 15.6
gr O, m2day, after discharge: 9.1 gr O, m? day!). Validations of the multiple non-
linear regression models between environmental variables and net ecosystem
metabolism, and community respiration gave coefficients of determination of 74.9 %
ve 66.6 %, respectively. Moreover, the process model estimating dissolved oxygen
and net ecosystem metabolism was improved by using STELLA software for the
spring of Abant Creek, and approximate validation results to the field measurement
values (MAE for dissolved oxygen: 0.096 — 0.809 mg L', MAE for net metabolism:
0.0009 — 0.0054 gr O» m? min™") were obtained by the model.

KEYWORDS: Stream Metabolism, Stream Health, Diel Oxygen Technique,
Two-station Method.
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1. GIRIS

Akarsu metabolizmasi; besin ve organik madde dongiisliniin temel
indikatorlerinden biri olarak akarsuyun yapisini ve islevsel 6zelligini yansitmaktadir
(Izagirre v.d., 2008; Williamson v.d., 2008). Akarsu metabolizmasi, akarsuyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik (hidroloji, jeomorfoloji, iklim, su kimyasi, su i¢i ve su
kenar1 vejetasyonu v.b.) karakteristiklerine bagl olarak ekolojik yonden akarsularin
saglik durumunu gosteren indikatorlerden biri olarak kabul edilmektedir (Mulholland
v.d., 2005). Briit Birincil Uretim (BBU), Net Ekosistem Uretimi (NEU) ve Komiinite
Solunumu (Sk), akarsu ve g6l metabolizmalarini olusturan ana bilesenlerdir. Birincil
iiretim, inorganik karbonun fotosentetik organizmalar vasitasiyla organik maddeye
(biyokiitleye) doniisiim hiz1 olarak tanimlanir ve dolayisiyla giines enerjisinin

indirgenmis kimyasal enerjiye doniistimiinii temsil eder (Bott, 2006).

Akarsularda, gollerde ve lagiinlerde metabolizma  bilesenlerinin
belirlenebilmesi i¢in Diel Oksijen Teknigi (DOT) son yillarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. DOT, bir su kiitlesindeki fotosentetik oksijen iiretimi, solunum ve
atmosferik oksijen aligverisi sonucu ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonundaki
degisimin giinliik olarak Olgiilmesi esasina dayanir (Seely, 1969; Wang v.d., 2003;
Vallino v.d., 2005; Staechr ve Sand-Jensen, 2007; Van de Bogert v.d., 2007; Ciavatta
v.d., 2008; Hanson v.d., 2008; Stachr v.d., 2010, Karakaya v.d., 2011).

Literatiirde; “Tek-istasyon”, “Iki-istasyon”, “Kapali-hazne” ve “A¢ik-hazne”
v.b. olmak iizere DOT’un ¢esitli uygulama sekilleri akarsu metabolizmasi
tahminlerinde kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili genis literatiir 6zeti asagida
verilmigtir. Su kiitlesindeki ¢6ziinmiis oksijenin (CO) akim semasi Sekil 1.1°de
gosterilmistir. Sekil 1.1°de yer alt1 suyu girisleri gozardi edilmistir. Buna karsin,
McCutchan v.d. (2002) ve Hall ve Tank (2005)’1n 6nerdigi gibi yeraltisuyu akisinin
CO kiitle denge denkleminde hesaba katilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 1.1. Su Kiitlesindeki Coziinmiis Oksijenin Akim Semasi (Brown ve
Barnwell, 1987).

Ganning ve Wulff (1970) Baltik kayaliklarinda yer alan dogal tuzlu su
havuzlarinda DOT kullanarak komiinite metabolizmalarini belitlemislerdir (BBU: 2.7
—~21.8 gr Oo m2giin!, Sk:-2.7—-18.2 gr O> m? giin™"). Yogun organik ve besi maddesi
yiiklerine ragmen tiim havuzlarda fotosentezin solunumu astig1 ve yil boyunca bu

ototrofik sartlarin devam ettigi sonucuna varmiglardir.

Grimm ve Fisher (1984) Amerika Arizona eyaletindeki Sonoran Colii’nde
bulunan Sycamore Deresi’nin akarsu metabolizmasinit hazne ve istasyon yontemlerini
kullanarak belirlemeye calismislardir. Agustos ayindaki oOl¢iimlerde ortalama
ekosistem solunumun (Se) (-440 mg O, m™ saat™!) yiizey sedimentindeki (-155 mg O
m? saat™!) ve hiporeik bdlgedeki (-170 mg O> m™ saat!) Sy miktarlarini astigim
belirlemislerdir. Yiiksek BBU hizlar1 (600-1200 mg O> m™ saat™!) dl¢iilmesine ragmen
yaz boyunca ¢6l akarsularinin heterotrofik (BBU<Sk) olabildigi sonucuna

varmiglardir.



Marzolf v.d. (1994) iki-istasyon ydntemini kullanarak “birinci dereceden”
akarsularin metabolizmasin1  belirlemislerdir. Ilkbahar déneminde iki-istasyon
yonteminin yani sira hazne teknigi Ol¢limleri de gercgeklestirerek her iki yontemin
sonuglarmi karsilagtirmiglardir. 1) Akarsuyun orman alanlarinin golgelemedigi
kisimlarinda BBU niin ilkbahar boyunca yaz ve bahar dénemlerine gére daha yiiksek
oldugunu, 2) Si’nin her tarihte BBU’yii astigini, 3) Si’nin yaz sezonu boyunca en
yiiksek degerlere ulastigini tespit etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar iki-istasyon

yonteminin toplam akarsu metabolizmasini belirleyebildigini géstermistir.

Young ve Huryn (1998) arazi kullaniminin akarsu metabolizmasi ve organik
madde doniisiimii lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Yeni Zelanda’daki Tairei
Nehri’nin kollarindan olan ve dogal orman, ¢am fidanlig1, mera-otlak alanlar1 ile kapl
havzalara bosalan 5 ayr1 akarsuyun mevsimsel olarak ekosistem metabolizmalarini ve
organik madde tasinimlarini 6lgmiislerdir. Akarsu metabolizmalarin1 Tek-istasyon ve
Iki-istasyon yontemleriyle belirleyerek sonuglar1 karsilastirmislardir. Dogal orman
alanlarinin olusturdugu golgelenme, mera alanlarinin neden oldugu su bulanikligi ve
cayrr alanlarmdaki vadilerin BBU’yii smirladiklar;, bununla beraber nehir kiy:
bolgelerinden gelen organik maddelerden dolayr dogal orman alanlarinda yiiksek
S¢’nin meydana geldigi sonucuna varmiglardir. Havza arazi kullanimindaki ve nehir
kiyisina ait bitki Ortiisiindeki degisimlerin akarsulardaki organik madde iiretimini,
solunumu ve taginimi etkileyen temel faktorleri (1s1k elverisliligi ve organik madde

temini) etkiledigini tespit etmislerdir.

Kaenel v.d. (2000) akarsulardaki ¢abuk iireyen su bitkilerinin (makrofit v.b.)
yiiksek birincil tiretim ve solunumlarindan dolayr giinliik ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda ¢ok biiyiik degisimlere neden olduguna (istenmeyen bir durum)
dikkat ¢ekmislerdir. Bu durumun engellenmesi i¢in su koruma alanlarinda periyodik
olarak bitki kesimi yapilmaktadir. Bu kapsamda, bitki kesiminin akarsu metabolizmasi
ve oksijen dengesi iizerine olan etkilerini arastirmiglardir. Chriesbach ve Miihlibach
caylarinda (Isvigre) bitki kesimi Oncesi ve sonrasi ¢dziinmils oksijen
konsantrasyonlarini izleyerek BBU ve S¢’yi belirlemislerdir. Chriesbach Cay1’ nda
bahar déneminde yapilan bitki kesiminden sonra BBU ve S.’de énemli bir degisikligin
olmadigini, Miihlibach Cayi’nda ise yaz doneminde yapilan bitki kesimi sonrasi her

iki bilesenin de 70% civarinda azaldigini tespit etmislerdir.
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Fellows v.d. (2001) Rio Calaveras ve Gallina derelerinde (New Mexico) iki-
istasyon ve hazne yontemlerini kullanarak metabolizma bilesenlerini belirlemis ve
akarsu tabaninda yasayan canlilarin (hiporeik bolge) S¢’ye katkist olup olmadigini

arastirmiglardir. Calisma sonunda bu bélgede yasayan canlilarin S¢’ye Onemli

derecede (%40 — %93) katkis1 oldugunu bulmuslardir.

Mulholland v.d. (2001) genis bir cografi alan iizerinde akarsu metabolizma
bilesenlerini etkileyen faktorlerin belirlenmesi i¢in Kuzey Amerika’daki farkl
habitatlardan gegen 8 ayr1 akarsuyun ekosistem metabolizmasini incelemislerdir. Iki-
istasyon yontemini kullanarak akarsu metabolizma bilesenlerini belirlemislerdir.
Genis cografi alanlara yayilmis akarsularda metabolizma bilesenlerini etkileyen
faktorlerin basinda “1s1k”, “fosfor konsantrasyonu” ve “kanal hidroligi” nin geldigini

tespit etmislerdir.

Uzarski v.d. (2001) akarsulardaki hiporeik ve ylizey metabolizmasin1 6lgmek
i¢in yeni bir hazne yontemi (agik uglu hazne yontemi) gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
yontemi Augusta Deresi’nde (Michigan) deneyerek elde ettikleri sonuglari
literatlirdeki diger tekniklerle (Bott v.d., 1978; Marzolf v.d., 1994) karsilastirmislardir.
Tasarladiklar1 hazne, hem istasyon hem de kapali hazne yontemlerinin olumlu
etkilerini bilinyesinde tagimaktadir. Bu yontem ile atmosferik oksijen aligveris
katsayisina (K2) olan ihtiya¢ ortadan kalkmistir. Agik sistem oldugundan dolay:

cevresel kosullar daha iyi temsil edilerek daha gergekei tahminler elde edilmistir.

Hall ve Tank (2003) Grand Teton Ulusal Parki’ndaki (Wyoming, Amerika) 11
ayr1 akarsuyun metabolizma bilesenlerini (BBU, S) belirlemislerdir. Bu akarsulardaki
amonyum ve nitrat alim hizlarini 6lgerek metabolizma bilesenleriyle olan iligkilerini
incelemislerdir. Coklu regresyon analizleri uygulayarak amonyum alim hizindaki
degisimin 82%’ si BBU ve Sk tarafindan, nitrat alim hizindaki degisimin 75%’ini ise

sadece BBU tarafindan agiklanabildigini gostermislerdir.

Hall ve Tank (2005) yer alt1 sularinin akarsu metabolizmasina olan etkisine
dikkat cekerek yer alti suyu girislerinin Sx’y1 arttirabilecegini, BBU’ii ise
azaltabilecegini One siirmiislerdir. Metabolizma hesaplamalarinda yer alt1 suyu

giriglerinin de dikkate alinmasi i¢in yeni bir denklem gelistirmiglerdir. Bu denklem ile
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yer altt suyu giriglerinin hesaba katilmasi ve katilmamasi sonucu metabolizma

degerleri arasindaki farki gostererek yer alt1 sulariin etkisini kanitlamiglardir.

Houser v.d. (2005) havza icinde insan faaliyetleri sonucu toprak ve bitki
ortiisiindeki degisimlerin (tahribat) akarsu metabolizmasi1 {iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Bu amagcla, Fort Benning Askeri Ussii’ndeki (Georgia, Amerika)
askeri egitimlerden kaynakli mekansal degisimlerin BBU ve Si’ya etkisini
incelemislerdir. Havza icerisinde yer alan akarsularin her sezonda heterotrofik
oldugunu, Si’nin kis ve ilkbahar mevsimlerinde en yiiksek, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde ise en diisiik oldugunu bulmuslardir. BBU niin ise tiim akarsularda
diisiik oldugu ve genel olarak havzadaki askeri faaliyetlerin yol actig1 tahribatlarla

onemli derecede iliskisinin bulunmadig1 sonucuna varmiglardir.

Mulholland v.d. (2005) Fort Benning Askeri Ussii (Georgia, Amerika) sinirlart
icinde yer alan havzalardaki akarsularin metabolizmalarini incelemislerdir. Tek-
istasyon yontemini kullanarak her bir akarsu i¢in birim ylizey alanm1 basina diisen
toplam S ve BBU’yii belirlemislerdir. Bulduklar1 sonuglar, iisse ait havza icindeki
faaliyetlerin (askeri egitim, su yapilari, yerlesim, yollar, erozyon v.b.) akarsu

metabolizmasini etkiledigini gostermistir.

Roberts v.d. (2007) sik ormanlarla kapli Walker Branch Cayi’nin (Tennessee,
Amerika) akarsu metabolizmasin1 iki yil boyunca Olgerek metabolizma
bilesenlerindeki zamansal degisimleri ve nedenlerini incelemislerdir. Degisimleri 4
farkli zaman 6l¢eginde (mevsimsel, giinliik, yagisa bagli, yillik) ele almiglardir. Orman
alanlarinin olusturdugu goélgelenmeden dolay1 (1s1k yetersizligi) metabolizmanin yil
boyunca heterotrofik oldugunu (Y1illik BBU: 488 —519 gr O> m™ yil'!, yillik Se: -1645
—-1292 gr 0> m? yil'!) tespit etmislerdir.

Izagirre v.d. (2008) Ispanya’daki Bask Bolgesi’nde bulunan akarsularda akis,
sicaklik ve oksijen konsantrasyonlarini izlemislerdir. Akarsu metabolizmasinin
belirlenmesinde Tek istasyon yontemini kullanmislardir. Ortalama BBU niin (2.7 — 11
gr O m? giin!) &trofik alanlarda, S¢’nin (-6.3 —-42.6 gr O> m™ giin™!) ise kirliligin

fazla oldugu alanlarda en yiiksek oldugu sonucuna varmislardir. Bunun yani sira, yaz



boyunca BBUyii sinirlayan ana faktériin bulaniklik oldugunu ve havza faaliyetlerinin

de BBUyii etkiledigini belirlemislerdir.

Giicker v.d. (2009) Tropik Cerrado Bozkiri’nin (Giliney Amerika) mera ve
tarlalara dontigiimii seklinde hizla degisen bir arazi kullanimina maruz kaldig1 ve bu
gelismenin sucul ekosistem agisindan sonuglarnin kestirilemez olduguna dikkat
cekerek Cerrado’daki tarimsal faaliyetlerin akarsular1 kimyasal, fiziksel ve biyolojik
yonden nasil etkiledigini arastirmislardir. BBU ve Sk’ nin belirlenmesinde iki istasyon
yontemini  kullanmiglardir.  Tarim  alanlarindan  kaynaklanan  yiiksek
konsantrasyondaki besi maddeleri (niitrient) nedeniyle BBU’niin arttigini tespit

etmislerdir.

Reichert v.d. (2009) akarsulardaki mekansal heterojenligin (akarsu boyunca
meydana gelen degisimler: su hizi, atmosferik oksijen aligverisi, gdlgelenme v.b.) net
ekosistem liretimine olan etkisi {izerine ¢calismiglardir. Net {iretimi tahmin eden yeni
bir model gelistirmislerdir. Heterojenligin metabolizma {izerindeki etkisini gormek ve
modelin validasyonunu saglamak i¢in Luteren Nehri’ni (Isvigre) 4 ayr1 homojen kesite
(reach) bolerek her bir kesitte net ekosistem tiretimini belirlemislerdir. Elde ettikleri

sonuglar ile modelin uygulanabilir oldugunu géstermislerdir.

Bernot v.d. (2010) arazi kullaniminin akarsu metabolizmasi tizerindeki etkisi
ve bolgeler arasi ekosistem metabolizmasindaki degiskenlige nasil etken oldugunu
arastirmiglardir. Bu kapsamda, Birlesmis Milletler ve Puerto Rico arasindaki 8 ayri
bolgede (her bir bolgede 9 akarsu) akarsu metabolizmast tahminlerinde
bulunmuslardir. Akarsular1 “Tarimsal olarak etkilenen”, “kentsel olarak etkilenen” ve
“referans” olmak tizere ii¢ ayr1 kategoride ele almislardir. Akarsulardaki giinliik
¢Oziinmiis oksijen degisimlerinden yararlanarak akarsu metabolizmalarin

belirlemislerdir.

Sonuglar; nehir kiyisinda yetisen bitki oOrtiisiiniin bulundugu bolgelerde
BBUniin en yiiksek, ormanlik bdlgelerde ise en diisiik oldugunu, S. ise hem bolgeler
icinde hem de bdlgeler arasinda degistigini gostermistir. Referans olarak alinan
akarsularin kentsel ve tarimsal olarak etkilenen akarsulara gére ¢ok daha diisiik BBU

hizlaria sahip oldugu sonucuna varilmistir. Verilerin arazi kullanimina gore kategorik
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olarak ayrilmasi sayesinde, kentsel ve tarimsal arazi kullanimi etkilerinin akarsu
metabolizmasindaki bolgesel farkliliklart perdeledigi, dolayisiyla da metabolizma

oranlarindaki bolgelerarasi degiskenligin az goriinmesine yol agtig1 tespit edilmistir.

Hart (2013) farkli arazi kullanim tiplerinin (orman, tarim v.b.) akarsu
metabolizmasi iizerine etkilerini aragtirmak i¢in 2010 — 2011 yillar1 arasinda Kuzey
Karolina’ nin gilineybatisinda bulunan Kii¢iik Tennessee Nehri’ nin 9 farkli alt
havzasinda CO ve sicaklik ol¢timleri gerceklestirmistir. Metabolizma bilesenlerinin
belirlenmesinde Tek istasyon ydntemini kullanmistir. Akarsulardaki BBU niin genel
olarak kis sonunda ve ilkbahar baslangicinda pik yaptigini, sonbaharda ise diisiik
oldugunu bulmustur. Bitki rtiisiiniin golgeledigi alanlara bagli olarak BBU niin en
cok 151k elverisliliginden etkilendigi sonucuna varmistir. Sk’nin genel olarak yazin pik
yaptigini, kisin ise en diisiik seviyelerde oldugunu bulmustur. Nehir kiyilarindaki tarim
alanlarina bagl olarak Si’nin en ¢ok tarimsal faaliyetlerden etkilendigi sonucuna

varmistir.

Hondzo v.d. (2013) jeomorfik ve hidrolik kosullara bagl olarak akarsu kanali
boyunca CO ve metabolizma bilesenlerinin mekéansal ve zamansal degiskenligini
belirleyebilmek icin Minnehaha Deresi’nde (Minnesota) giinliik CO ve sicaklik
Olctimleri gercgeklestirmiglerdir. Metabolizma bilesenlerinin hesaplanmasinda tek-
istasyon ve iki-istayon ydntemlerini kullanmuslardir. Her iki ydnteme gére NEU
hizlarinda benzer sonuglar elde etmislerdir. Akarsu boyunca CO’daki mekansal

degisimin ortalama 10 m civarinda oldugu sonucuna varmiglardir.

Riley ve Dodds (2013) Kansas’da bulunan Kings Deresi’nin akarsu
metabolizmasini incelemislerdir. Akarsudaki zamana bagli ¢oziinmiis oksijen
degisimlerini izleyerek S. ve BBU hizlarim belirlemislerdir. Metabolizma
bilesenlerinin belirlenmesinde Iki-istasyon yontemini kullanmuslardir. iki-istasyon
yonteminde 6nemli derecedeki oksijen degisimlerinin tespit edilebilmesi igin gerekli

olan minimum 6l¢iim mesafesinin yaklagik 20 m oldugunu bulmuslardir.

Yates v.d. (2013) Kizil Nehir vadisindeki (Manitoba, Kanada) tarim,
hayvancilik, atiksu aritma tesisi v.b. kirsal insan faaliyetlerinden etkilenen akarsularin

metabolizma bilesenlerini tek-istasyon yontemini kullanarak belirlemislerdir. (BBU:
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1.35—11.38 gr O, m? giin™!, Se: -2.59—-14.94 gr O, m™ giin'!). Tarimsal faaliyetlerin
ve atiksu aritma tesislerinin BBUyii arttirdig1, hayvanciligin ise azalttigi sonucuna

varmiglardir.

Kaushal v.d. (2014) Gwynns Selalesi havzasindaki akarsularda (Baltimore,
Amerika) BBU ve Sc’yi belirlemislerdir. Kis aylarinda agaglarm olusturdugu
gblgelenmenin az olmasi ve dolayisiyla 1s1k elverisliliginin fazla olmasi nedeniyle
BBU’ niin arttigini tespit etmislerdir. Tek yonlii varyans analizi (One-way ANOVA)
kullanarak havza igerisinde yer alan orman ve kentsel alanlardaki BBU ve S¢’ leri
karsilastirmiglardir. Orman alanlarinda BBU’niin en diisiik, kentsel alanlarda ise en
yiiksek oldugunu bulmuslardir. Siteler aras1 Se’de istatistiksel olarak dnemli bir farkin

olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Roley v.d. (2014) tarim alanlarindaki taskin yataklarma yapilan
restorasyonlarin (akarsu yataklarinin kanala doniistiiriilmesi) akarsu metabolizmasina
olan etkilerini aragtirmislardir. Bu amagla, Kuzey Amerika tarim bolgelerindeki akarsu
yataklarinda restorasyon Oncesi ve sonrasi akarsu metabolizma bilesenlerini
dlgmiislerdir. Zaman serileri analizini kullanarak BBU niin restorasyon sonrasi tagkin
(sel) boyunca arttigini bulmuslardir. Restorasyonlarin S. {izerinde bir etkisinin

olmadig1 sonucuna varmislardir.

Houser v.d. (2015) Yukar1 Mississippi Nehri’nin (Amerika) ana akarsu
yataginda, bagli oldugu gollerde ve taskin yataklarinda metabolizma bilesenlerinin
solar radyasyon, besin konsantrasyonlari, alg miktari, sicaklik, su debisi arasindaki
iliskilerini ve degisimlerini arastirmislardir. Nehrin ana yataginda ortalama BBU, S.
ve NEU 10, -6 ve 4 gr O m™? giin™! olarak bulmuslardir. Besin maddelerinden ziyade
solar radyasyon, debi ve sicakligin BBU’niin zamansal degisimine neden oldugu
sonucuna varmislardir. Gl ve taskin yataklarinda sicakligin BBU yii arttirdigini, ana
yatakta ise debinin BBU’yii azalttigim tespit etmislerdir. Yaz boyunca nehrin ana
yataginda BBU niin S.’yi astigi (ototrofik), gél ve tagkin yataklarina kiyasla klorofil

konsantrasyonlarinin daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir.



Hall v.d. (2016) akarsu metabolizmasi ile besin-organik karbon dongiileri
arasindaki iligkileri aragtirmak i¢in Orta bati ve Bati Amerika’daki 14 farkli nehrin
metabolizma bilesenlerini belirlemislerdir. Akarsu metabolizmasi ile karbon dongiisii
(mineralizasyon-karbon baglama) arasinda kuvvetli bir iliskinin oldugunu ortaya
koymuslardir. Metabolizma bilesenleri (BBU, S.) ile bulaniklik ve besin madde
konsantrasyonlari (amonyum, nitrat, reaktif fosfor) arasinda korelasyon olmadigi

sonucuna varmiglardir.

Yukarida ozetlenen caligmalarda arazi kullanimi, askeri faaliyetler, bitki
ortiisii, yer alt1 suyu girisleri v.b. faktorler ele alinmigtir. Bu ¢alismalarin yan1 sira
noktasal desarjlarin (artilmis veya artilmamis kentsel/evsel atiksular vb.) akarsu
metabolizmasina olan etkileri ¢alisilan bir diger konudur. Literatiirde bu konuyla ilgili

calismalar Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1. Literatiirdeki KAAT ile ilgili Yapilan Calismalar ile Tez Calismasinin Karsilastiriimast.

Calisma rcl)(lliltl;;l Ekosistemin yeri/Tarih/Kullanilan Teknik (ar 8?;52]31;11_1) (ar O(z)rntlzs ;un 1
Chesworth (2016) BD  Kizil Nehir Vadisi/Kanada/Agustos-Eyliil aras1 (2014)/diel O 6.58 -13.79
AD  teknigi; tek-istasyon yontemi 12.2 -18.74
Aristi v.d. (2015) BD  Segre Nehri/ispanya/Eyliil-Ekim aras1 (2012)/diel O teknigi; tek- 0.54 -3.11
AD  istasyon ve iki-istasyon yontemi 0.7 -8.79
AD 1.24 -7.46
AD 23 -6.56
Chen (2013) BD  Grand Nehri ve ¢evresi/Kanada/Nisan-Ekim aras1 (2006-2009)/diel 2.7-10.2 -3.1--7.5
AD  $'0-0s izotopik teknikleri; tek-istasyon yontemi 4.7-18.6 -7.9 --33
AD 9.2-19.9 -11.3--19.2
AD  Speed Nehri 9.1-10.8 -9.1--10.8
Wassenaar v.d. BD  Bow Nehri/Kanada/Ocak (2004)-Kasim (2005) arasi/diel §!8 0-O, 3.5 -7.1
(2010) AD  izotopik ve O teknikleri; iki-istasyon yontemi 13.4 -10.7
AD 4.5 -6.3
AD 4.8 -5.4
BD  Giiney Saskatchewan Nehri 4.1 -6.9
AD 3.9 -4.5
AD 10.4 -8.9
AD 10.0 -8.7
Sanchez-Perez v.d. BD  Rozies Deresi/Fransa/Eyliil (2001)-Eyliil (2002) arasi/diel O2 33 -4.2
(2009) AD  teknigi; iki-istasyon yontemi 3.6 -7.1
BD  Leze Deresi 0 -5.1
AD 59 -37.6
Ruggiero v.d. (2006) BD  Fosso Bagnatore/italya/Subat-Temmuz aras1 (2002)/diel O» teknigi; 1.3 -54
AD  iki-istasyon yontemi 0.3 -29.3
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Cizelge 1.1. (Devam).

Giicker v.d. (2006)

BD
AD
BD
AD
BD
AD
BD
AD
BD
AD
BD
AD

Kicklighter (1987) BD
AD
Tez caligmas1 (2017) BD
AD

Demnitzer Mill Deresi ve Erpe Deresi /Almanya/Mart-Aralik arasi
(2002)/diel O2 teknigi; tek-istasyon yontemi

Demnitzer Mill Deresi, [lkbahar donemi

Demnitzer Mill Deresi, Ilkbahar désnemi

Demnitzer Mill Deresi, Yaz donemi

Demnitzer Mill Deresi, Yaz donemi

Demnitzer Mill Deresi, Kis donemi

Demnitzer Mill Deresi, Kig donemi

Erpe Deresi, ilkbahar dénemi

Erpe Deresi, Ilkbahar donemi

Erpe Deresi, Yaz donemi

Erpe Deresi, Yaz donemi

Erpe Deresi, Kis donemi

Erpe Deresi, Kis donemi

Clark Fork Nehri/ABD/Kasim (1984), Nisan ve Agustos (1985)/diel
O2 teknigi; hazne yontemi

Biiytiksu Deresi/Tiirkiye/Agustos (2015)-Aralik (2016) arasi/diel O»
teknigi; iki-istasyon yontemi

18
59

<0.1
<0.1

32
47
0.1
<0.1
5.5
23
15.6
9.1

-24
-52
-28
-38
-6

11
24
32
-59
-6
18
2.5
32
-30.6
-130.9

BD: Desarj 6ncesi. AD: Desarj sonrasi.



Bu tez ¢aligmasi, Tiirkiye’de ilk defa akarsu metabolizmasi tizerine yapilan bir
calisma olup konuyla ilgili literatiire 6nemli katkida bulunmasi amaclanmigtir. Tez

kapsaminda asagidaki hipotezlere cevap aranmustir:

1. Kentsel atiksu aritma tesisi (KAAT) desarjlarinin akarsu metabolizmasina etkisi,

2. Cevresel degiskenler ile metabolizma bilesenleri (BBU, NEM, Sy) arasindaki

iliskiler ve istatistiksel olarak modellenebilirligi,

3. Coziinmiis oksijen ve net ekosistem metabolizmasinin dakika olgeginde siireg

temelli modellenebilirligi.

Bu hipotezlerin test edilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar maddeler halinde

asagida 6zetlenmistir:

1. Calisma alan1 olarak Bolu KAAT desarjlarinin yapildig: Biiyiiksu Deresi (Bolu,
Tiikiye) se¢ilmistir. Dogallik derecesine gore; Bolu KAAT desarj dncesi ve desarj
sonrasi, Biiyiiksu Deresi’ni besleyen Abant ve Mudurnu caylarinin baglangig
noktalar1 (referans noktalar1)) olmak tizere 4 farkli akarsu kesiti (reach)

belirlenmistir.

2. Bu akarsu kesitlerinde, Agustos 2015 - Aralik 2016 tarihleri arasinda 17 ay siireyle
metabolizma bilesenlerinin belirlenebilmesi i¢in gereken ¢oziinmiis oksijen ve su
sicaklig1 dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimler esnasinda ¢evresel degiskenler de
(bulaniklik, elektriksel iletkenlik, pH, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot,

toplam fosfor, atmosferik basing, hava sicakligi, bagil nem vb.) izlenmistir.

3. Her kesit i¢in akarsu metabolizma bilesenleri hesaplanarak dogallik derecesine gore
metabolizma bilesenlerinin grup ortalamalar1 tek yonlii varyans analizi (One-way

ANOVA) uygulanarak karsilagtirilmigtir.

4. Cevresel degiskenler ile metabolizma bilesenleri arasinda dogrusal iliskilerin olup

olmadigini tespit edebilmek i¢in Pearson korelasyon matrisi uygulanmaistir.

5. Cevresel degiskenler ile metabolizma bilesenleri arasinda ¢oklu dogrusal olmayan

regresyon modelleri olusturularak modellerin validasyonlart saglanmistir.
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6. STELLA yazilim programi kullanilarak Abant Cayi baslangi¢ noktast igin

¢Oziinmiis oksijen ve net ekosistem metabolizmasi tahmin edebilen siire¢ temelli

bir model gelistirilmistir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarin is akis diyagrami Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

Olgiim
Yerlerinin
Belirlenmesi
Y
17 ay Siireyle
Cevresel
Degiskenlerin
Izlenmesi
/
Akarsu
Metabolizma
Bilesenlerinin
Hesaplanmasi
Y \
Verilerin .
Karakterizasyonu Stireg Temell
ve Betimleyici ¢O ve.NEM
Istatistikler Modeli
\ Y (
Cevresel Degiskenler ile Coklu Dogrusal | |Dogallik
Akarsu Metabolizma Olmayan Derecesine gore
Bilesenleri Arasindaki Regresyon Tek yonlii
Dogrusal iligkilerin Tespiti| | Modelleri Varyans Analizi

Sekil 1.2. Tez Kapsaminda Yapilan Calismalarin s Akis Diyagrami
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2. CALISMA ALANI

Biiytiksu Deresi, Tiirkiye’ nin Bati Karadeniz Bolgesi’ ndeki Bolu ili sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Abant Cayr ve Mudurnu Cay1 olmak {izere iki ana akarsu
kolundan beslenmekte olup Gokcesu yakinlarinda Mengen Cayi ile birleserek Filyos
Cayr’ na katilir. Biiyiiksu Deresi, 1112.5 km?’lik drenaj alanina sahiptir. Havza nin
yaklasik % 3.1°1 yerlesim alanlar1 (kentsel alanlar, kdy v.b.), % 28.3’ii tarim alanlari,
% 0.24°1 sulak alanlar (gol, golet v.b.), % 68.36’s1 orman, bozkir v.b. alanlardan
olugmaktadir. Biiyliksu Deresi Havzasi’nin sinir ¢izgileri (ArcGIS 9.3) Sekil 2.1°de
verilmistir. Bolu ili, uzun donem meteoroloji verilerine gore (1927-2016) kisin soguk
ve kar yagisl, yazin ise giindiizleri sicak, geceleri serin gecen bir iklime sahiptir. Yillik
ortalama sicaklik 10.5 °C, yillik ortalama en yiiksek sicaklik 17.1 °C (en yiiksek
goriilen sicaklik 39.8 °C), yillik ortalama en diistik sicaklik 4.5 °C (en diisiik goriilen
sicaklik -34 °C), yillik ortalama toplam yagis miktar1 545.3 mm, yillik ortalama yagish
giin sayist 137.7, wyillik ortalama gilineslenme siiresi 65.6 (her ayin giinlik

ortalamasinin toplami) saattir (T.C. Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2017).

Biiyiiksu Deresi yakininda Bolu KAAT bulunmaktadir. Bolu merkez ve ¢evre
yerlesim birimlerinden toplanan atiksularin bir kismi Bolu KAAT de aritilarak, bir
kismu ise aritilmadan by pass kanaliyla Biiyiiksu Deresi’ne desarj edilmektedir (bkz.
Sekil 2.2, 2.3). Olgiimler, desarj 6ncesi, desarj sonras1 ve Biiyiiksu Deresi’ni besleyen
Abant ve Mudurnu c¢aylarinin baslangic noktalarindaki akarsu kesitlerinde (reach)
gergeklestirilmistir. Akarsu kesitlerindeki 6l¢lim noktalarinin koordinatlar1 Cizelge

2.1’ de verilmistir.

Cizelge 2.1. Olgiim Noktalarinin Koordinatlari.

Yer Olciim Egim Enlem Boylam
Noktasi DD DD
Abant Cay1 Memba 0.0133 40.612 31.279
Mansap 40.613 31.280
Mudurnu Cay1 Memba 0.0133 40.594 31.404
Mansap 40.595 31.405
Desarj dncesi (BD) Memba 0.01 40.732 31.667
Mansap 40.733 31.668
Desarj sonrasi (AD) Memba 0.0067 40.733 31.669
Mansap 40.734 31.671
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Sekil 2.2. Bolu KAAT Arnitilmis Atiksu Desarji.

Sekil 2.3. Bolu KAAT Aritilmamis Atiksu Desarji (by pass).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Cevresel Degiskenlerin Izlenmesi

Agustos 2015—Aralik 2016 tarihleri arasinda 17 ay silireyle her ay Ol¢lim
noktalarina gidilerek akarsu metabolizma bilesenlerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan
¢dziinmiis oksijen (CO) ve su sicaklign (Ts,) parametreleri dlciilmiistiir. Olgiimler, 1
dakikalik araliklarla en az 36 saat boyunca olacak sekilde (2-7 giin)
gerceklestirilmistir (Bales ve Nardi, 2007). Akarsuya birakilan CO — Ty, Olgiim
cihazlarimin ortam kosullarindan dolay1 (yosun, bitki ve agac pargalari, desarjdan gelen
atitk maddeler v.b.) zarar gérmemesi ve akarsu yatagina sabitlenmesi i¢in kafes ve
galvanize kaziklar kullanilmistir (bkz. Sekil 3.1, 3.2). Bu iki parametrenin ol¢imii
boyunca es zamanli olarak hava sicaklig1 (Thava), atmosfer basinci (Pam) ve bagil nem
(BN) de olgiilmiistiir. Olgiim cihazlarmin kurulumu ve toplanmasi esnasinda
metabolizma hesaplamalarinda kullanilan su debisi (Q), su hiz1 (V), akarsu derinligi
(D) ve genisligi (W) olctilmiistiir (bkz. Sekil 3.3, 3.4, 3.5, 3.6). Ayrica, akarsulardan 2
saat boyunca 15 dakikalik araliklar ile kompozit numuneler alinarak (bkz. Sekil 3.7,
3.8) pH, elektriksel iletkenlik (SC), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs), bulaniklik,
toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NO3-N),
orto-fosfat (orto-PO4-P), klorofil a (Chl-a) analizleri ger¢eklestirilmistir. CO ve Tg
Ol¢iimlerinde PME MiniDOT data logger, Thava — Pam — BN 0lciimlerinde Extech
RHTS50 data logger, pH ve SC o6l¢iimlerinde Hach HQ40d portatif 6l¢tim cihazi, Q —
V — D — W §lciimlerinde Son Tek Flow Tracker Handheld ADV debi dlcer, BOI;s
Ol¢timlerinde WTW Oxitop IS6, TN — TP — NH4-N — NO3-N — orto-PO4-P — Chl-a
Olciimlerinde Hach Lange DR 5000 UV/VIS spektrometre, bulaniklik 6l¢iimlerinde
HF Scientific Micro TPI portatif 6l¢iim cihazi kullanilmistir. TN i¢in Hach Laton LCK
138, TP i¢in Hach LCK 349, NOs-N i¢in Hach LCK 339 kiivet testleri, NH4-N igin
Hach Salisilat — Siyaniirat ve orto-PO4-P i¢in Hach PhosVer 3 toz reaktifler
kullanilmigtir. Chl-a’nin  spektrofotometrik olarak belirlenmesinde magnezyum
karbonat (MgCO3.H20), aseton (BP 56 °C) ve hidroklorik asit (0.1 N) ¢ozeltileri
kullanilmistir (Amerikan Halk Saghgi Birligi, 1999). 17 ay siireyle Olgiilen

degiskenlerin tiimii Cizelge 3.1°de verilmistir.

17



Cizelge 3.1. Agustos 2015 — Aralik 2016 aras1 Abant, Mudurnu, Desarj Oncesi
ve Desarj Sonras1 Akarsu Kesitlerinde Olgiilen Degiskenler

Degisken Ol¢iim Birim Yontem n Frekans
Tipi
CcO Siirekli mg L' Optik — Floresans yontemi 2880 — 10080 1 dk 2-7 giin!
Tsu Siirekli °C Sensor (Termistor — Resistans) 2880 — 10080 1 dk 2-7 giin!
Thava Siirekli °C Sensor 2755 10000 1 dk 2-7 giin’!
Patm Siirekli bar Sensor 2755 -10000 1 dk 2-7 giin’!
BN Stirekli % Sensor 2755 - 10000 1 dk 2-7 giin™!
Q Kesikli m*s'  Mid-section yontemi 2 2 kez 2-7 giin™!
\Y% Kesikli ms!  Akustik yontem 2 2 kez 2-7 giin™!
D Kesikli m Metre 2 2 kez 2-7 giin™!
W Kesikli m Metre 2 2 kez 2-7 giin™!
pH Kesikli - USEPA Elektrot yontemi 2 2 kez 2-7 giin™!
SC Kesikli uS cm™ USEPA Direct (Prob) 2 2 kez 2-7 giin™!
yontemi
Bulaniklik Kesikli NTU  Nephelometric yontem 2 2 kez 2-7 giin™!
BOIs Kesikli mg L' Negatif basing (vakum) 2 2 kez 2-7 giin™!
yontemi
TN Kesikli mg L' Koroleff 2 2 kez 2-7 giin™!
Digestion (Peroxodisulphate)
— spektrofotometrik yontem
(ISO 11905-1)
TP Kesikli mg L' Phosphormolybdenum mavisi 2 2 kez 2-7 giin™!
— spektrofotometrik yontem
(ISO 6878)
NH4-N Kesikli mg L' Salisilat — spektrofotomektrik 2 2 kez 2-7 giin™!
yontem
NO;s-N Kesikli mg L' 2.6-Dimethylphenol — 2 2 kez 2-7 giin™!
spektrofotometrik
yontem (EN 38405 D-2)
orto-PO4-P Kesikli mg L' USEPA Askorbik asit — 2 2 kez 2-7 giin™!
spektrofotometrik yontem
Chl-a Kesikli pg L' APHA spektrofotometrik 2 2 kez 2-7 giin™!
yontem

17 ay igerisinde saha dl¢iimlerinin gerceklestirildigi giinler Cizelge 3.2°de yilin
1’inci giinii (DOY) seklinde verilmistir.
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Cizelge 3.2. Agustos 2015 — Aralik 2016 Aras1 Saha Olgiimlerinin
Gergeklestirildigi Giinler

Kesit DOY (2015) DOY (2016)

13-15, 41-43, 77-79,
105-107, 140-142,

224-227, 244-246, 168-170, 195-197,
Abant ve Mudurnu 281-283, 316-318, 223-225, 265-267,
344-346 286-288, 314-316,

342-344

16-22, 51-58, 80-86,
108-114, 143-149,
171-177, 198-205,
226-233, 268-275,
289-293, 317-324,
345-352

217-223, 247-253,

Deyar sonrot ySrh e
sarj 347-353

Sekil 3.1. Koruma kafesi ve galvanize kazik.
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Sekil 3.3. Akarsu Q — V — D — W Olgiimleri (Abant Cay1 Baslangig
Noktas1)
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Sekil 3.4. Akarsu Q — V — D — W Olgiimleri (Mudurnu Cay1 Baslangi¢
Noktasi)

Sekil 3.5. Akarsu Q — V — D — W Olgiimleri (Desarj Oncesi, Biiyiiksu
Deresi)
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Sekil 3.6. Akarsu Q — V — D — W Olgiimleri (Desarj Sonrasi, Biiyiiksu
Deresi)

Sekil 3.7. 2 Saatlik Kompozit Numunelerin Alimi1 (Desarj Oncesi,
Biiytiksu Deresi)
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Sekil 3.8. 2 Saatlik Kompozit Numunelerin Alim1 (Desarj Sonrasi,
Biiytiksu Deresi)

3.2 Akarsu Metabolizma Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Akarsu metabolizmasi dl¢limlerinde ¢esitli yontemler kullanilmakta olup bu
yontemlerin bazilar1 Cizelge 3.3’de verilmistir. Akarsu metabolizma bilesenlerinin
hesaplanmasinda Odum (1956) tarafindan gelistirilen Iki-istasyon yontemi
kullanilmistir. Akarsu ekosistemini ve ¢evresel kosullar1 yansitabildigi i¢in bu yontem
secilmistir. Bu yontem ile akarsu kesiti (reach) boyunca CO konsantrasyonundaki
degisimler de tespit edilebilmektedir. Bu yontem, akarsuyun belli bir uzunluktaki boy
kesitinin memba (upstream) ve mansap (downstream) noktalarinda es zamanl olarak
giinliik C.O ve Ty, parametrelerinin dlglilmesi esasina dayanmaktadir. Bu ¢alismada
Olciimler, 150 m’lik 4 ayr akarsu kesitinde (Abant, Mudurnu, Desarj oncesi, Desarj
sonrasi) 1 dakikalik araliklarla en az 36 saat boyunca (iki gece periyodunu kapsayan,
2 — 7 giin) olacak sekilde gerceklestirilmistir (Bales ve Nardi, 2007). Metabolizma
bilesenleri, asagida verilen denklemler kullanilarak MS Office Excel 2013

programinda hesaplanmustir.
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Cizelge 3.3. Akarsu Metabolizmasi Ol¢iimlerinde Kullanilan Yontemler

Yontem Referans | Aciklama Avantajlar Dezavantjlan
Kapali Bentik | Bott v.d. | Inkiibasyona | Kontrol edilebilirligi | Akarsudaki gercek
Hazne (1978) dayal, saatlik | yliksek, atmosferik cevresel kosullart
Y ontemi veya giinliikk | oksijen aligverisi yansitmaz, kiigiik
CO olgiimleri | hesaplamalarina Olcekli temsiliyet,
gerek yok, dogrudan | ekstrapolasyona
ve kesin Olglimler gerek duyulabilir, is
yiikii fazla
Agik-uglu Uzarski Inkiibasyona | Acik sistem Kiiciik olgekli
Hazne v.d. dayall, saatlik | oldugundan dolay1 temsiliyet,
Y Ontemi (2001) veya giinliikk | diger hazne ekstrapolasyona
CO odlglimleri | yontemlerine gore gerek duyulabilir, is
cevresel kosullari yiikii fazla
daha iyi yansitir,
atmosferik oksijen
aligverisi
hesaplamalarina
gerek yok
Acik/Karanhik | Gaarder | Inkiibasyona | Kontrol edilebilirligi | Akarsudaki gercek
Sise Yontemi | ve Gran dayal, saatlik | yliksek, atmosferik cevresel kosullari
(1927) veya giinliilk | oksijen aligverisi yansitmaz, kiigiik
CO olgiimleri | hesaplamalarina olcekli temsiliyet,
gerek yok, dogrudan | ekstrapolasyona
ve kesin Olglimler gerek duyulabilir, is
yiikii fazla
Tek istasyon | Odum Acik kanal Kullanim kolay, Atmosferik oksijen
Y 6ntemi (1956) (whole- akarsudaki ¢evresel | aligverisi
stream), kosullar1 yansitir, hesaplamalarina
giinliik CO genis Olcekli gerek var, akarsu
Ol¢timleri temsiliyet, yiiksek kesiti boyunca CO
¢Oziiniirlikte konsantrasyonu
Ol¢iimler degisimi tespit
edilemez,
yeraltisuyu ve diger
debi girislerinin
etkisi, problarn kir
tutmast
Iki istasyon Odum Acik kanal Kullanim kolay, Atmosferik oksijen
Y ontemi (1956) (whole- akarsudaki ¢evresel | aligverisi
stream), kosullar1 yansitir, hesaplamalarina
giinliik CO genis Ol¢ekli gerek var,
Olctimleri temsiliyet, yliksek yeraltisuyu ve diger
cozliniirliikte debi girislerinin
Ol¢timler, akarsu etkisi, problarm kir
kesiti boyunca tutmasi
(mesafe) CO
konsantrasyonu
degisimi tespit
edilebilir
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Akarsu Metabolizma Hesaplamalarinda Kullanilan Denklemler

Akarsu metabolizma hesaplamalarinda kullanilan denklemler asagida

verilmistir (Bales ve Nardi, 2007):

CO,,, = (1.4276 x exp(-173.4292 + (249.6339 x ((100/(T, +273.15)))) +
(143.3483 x (In((T,, + 273.15)/100))) - (21.8492 x (T, + 273. 15)/100)) +
(((5.572 % 10™x SC) + (2.02 x 10°x SC?)) x
(-3.3096 x 107+ (1.4259 x 107x (T, + 273.15)/100)) -

(1.7 x 10°x (T, + 273.15)/100) x (T, + 273.15)/100)))))) x
(P, - (4.5844 x exp(17.67 x (T, /T, + 243.5))))) /

(760 - (4.5844 < exp (17.67 x (T /(T ,+ 243.5)))))) (3.1
COdoy : Coziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonu, mg L!
Tsu : Su sicaklig, °C
SC ©  Elektriksel iletkenlik, 1S cm™
Patm : Atmosfer basinci, mm Hg

Fr (t) = CODort x KZ (Tsu) x Q X Tu X Cf (32)
F: (t) :t zamanindaki atmosferik oksijen alisveris akisi, mg O kesit! dk!

COport  : Ortalama CO ac181 (COuoy (1) - CO (1)), mg L™

K> (Tsw) : Tsu sicakhigindaki atmosferik oksijen alisveris katsayisi, dk™!
Q . Akarsu debisi, L s™!

Tu . Su kiitlesinin memba ve mansap arasindaki ulasim siiresi, dk

Cr : Doniistiirme faktorii (dk=60 s)
K>’nin hesaplanmasinda literatiirden yararlanilmistir. Owens v.d. (1964)’nin
gelistirdigi denklem Abant Cayi, Mudurnu Cayr ve Biyiiksu Deresi’nin

karakteristiksel ozelliklerine (0.12 <D < 3.35 m ve 0.03 <V < 1.52 m s™) uygun

bulunmustur:

Kz =535xV*7 x D' Tsu=20°C (33)

25



V : Akarsu hizi, ms”!

D : Akarsu derinligi, m

Sicakliga bagl olarak K> nin degisimi Elmore ve West (1961)’in gelistirdigi

sicaklik diizeltme denklemi ile hesaplanmistir:

K,(T,)=K,(T, =20°C)x1.024T=2 (3.4)

NEM(1) =([CO,,,, (1)~ GO, (t=T)]xQ)—F.(t) (3.5)
NEM(t) .t zamanmindaki net ekosistem metabolizma akis1, mg O; kesit! dk™!
COman (1) .t zamaninda mansaptaki CO konsantrasyonu, mg L™!

COmem (t-Ty) @ t-Ty zamaninda membadaki CO konsantrasyonu, mg L!

Gece boyunca BBU sifir oldugundan dolay1 bu zaman zarfinda net ekosistem
metabolizmast  solunumuna esit oldugu kabul edilir. Gilindiiz solunumun
hesaplanmasinda Mulholland v.d. (2001)’nin 6nerdigi yaklasim kullanilmistir. Bu
yaklagima gore, gilinlin aydinlanmasindan 6nceki ve giinlin kararmasindan sonraki 1’er
saatlik zaman diliminde her bir Ol¢lim aralifi i¢in hesaplanan net ekosistem
metabolizma akilarinin ortalamalari sirastyla giindiiz baslangicindaki ve sonundaki
komiinite solunumuna esit kabul edilir. Daha sonra bu baslangi¢ ve bitis degerleri
arasinda interpolasyon uygulanarak giindiiz boyunca her 6l¢gtim araligi i¢in solunum

hizlan elde edilir.

Sg (t) = Siince + I:(Ssonra - Siince ) / (nd - 1) X Nl:' (36)
Se(t) : tzamanindaki giindiiz komiinite solunumu, mg O> kesit™! dk!
Sénce @ Glnlin aydinlanmasindan hemen onceki 1 saatlik periyot boyunca

hesaplanan net metabolizma akilarinin ortalamas1, mg O: kesit! dk!
Ssonra :  Glniin  kararmasindan hemen sonraki 1 saatlik periyot boyunca
hesaplanan net metabolizma akilarinin ortalamasi, mg O kesit! dk’!
Ni :  Gilindiz 6l¢iim araliklarinin seri numarast, 1., 2., 3. v.b.

nd . Giindiiz saatlerindeki 6l¢tim araliklarinin toplam sayisi
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t=nd

S, = 2.8, ()+(Sy, +8y) %[ (24-T,)/(Ty, +Ty,)] (3.7)

t=1

Sk . 24 saatlik toplam komiinite solunumu, gr O kesit™! giin™!
Se (1) . Giindiiz saatlerindeki komiinite solunumu, gr O kesit! dk’!
Sni : Birinci gece periyodundaki net metabolizma akisinin toplami
SN2 . Ikinci gece periyodundaki net metabolizma akisinin toplami
Ty :  Gilindiz periyodunun stiresi, saat
Tni . Birinci gece periyodunun siiresi, saat
Tn2 Ikinci gece periyodunun siiresi, saat
BBU(t) = NEM(t) —S, (t) (3.9)

BBU(t) : tzamanindaki briit birincil iiretim akis1, gr O> kesit! dk’!

Sk(t) : t zamanindaki komiinite solunum akis1, gr O kesit™! dk’!

Elde edilen BBU, Sk ve NEM hizlar1 akarsu kesitinin toplam alanina béliinerek

gr O, m? giin! haline déniistiiriilmiistiir.

Uzun siire akarsuda kalan CO sensorlerinin baslangi¢ kalibrasyon hatalari,
yosun, desarjdan gelen atik maddeler v.b. kirlenmelerden kaynaklanan okuma hatalari
ve kalibrasyon kaymalar1 meydana gelebilmektedir. Olgiilen CO konsantrasyonlart
Wagner v.d. (2006)’nin gelistirdikleri yaklasimla diizeltilmistir. Bu yaklasima gore
baslangi¢ kalibrasyon hatasi (diizeltilmis CO - olglilen CO) tiim okumalara
eklenmektedir. Ol¢iim sonrasi toplam bitis hatas1 (sensor kirlenmesi + kalibrasyon
kaymasi) belirlenerek bu hata dogrusal olarak zamana bagli interpole edilip her bir
saha okumasina eklenir. Bu yaklasim su sekilde formiilize edilmistir (Wagner v.d.,

2006):

Codﬂzeltilmis = Coélqﬁlen + (Ej+(((Ee - Ej)/Ntoplam—l) X N_])) (39)
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COuiizentitmis : Diizeltilmis CO konsantrasyonu, mg L"!

COslgiilen . Sahada 6lgiilen CO konsantrasyonu, mg L"!
E; . Baslangictaki CO okuma hatas1, mg L!

Ee. . Olgiim sonrasindaki CO okuma hatas1, mg L™!
Nioplam : Olgiim boyunca toplam okunan CO sayisi

N;j : Okunan CO seri numarasi, 0., 1., 2., 3. v.b.

Metabolizma bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanmilan Q, V ve D
parametreleri CO problarinin akarsu yatagina yerlestirilmesi ve toplanmasi sirasinda
olmak iizere ikiser kez Ol¢lilmiistiir. CO problarinin akarsuda kaldig: siire igerisinde
(2—7 giin) yagislar meydana gelmis olup bu yagislar Q, V ve D parametrelerinin ilk
Ol¢iim ve son Ol¢iim degerleri arasinda biiyiik farklar yaratmistir. Ortalama degerlerin
alinmasi yerine ilk 6l¢lim ve son 6l¢iim degerleri arasinda zamana bagl artan veya
azalan seklinde interpolasyon uygulanarak daha hassas (ger¢ekc¢i) sonucglarin elde
edilmesi amaglanmistir. Bu yaklasim, hidrograf yiikselme ve ¢ekilme egrilerine (artan

ve azalan) dayandirilabilir (Muslu, 1993; Bayazit, 2003).

3.3 Iistatistiksel Analizler

Metabolizma bilesenlerinin dogallik derecesine gore grup ortamalarinin
karsilastirilmasinda, cevresel degiskenler ile metabolizma bilesenleri arasindaki
dogrusal iligkilerin tespit edilmesinde ve ¢oklu regresyon modellerinin
olusturulmasinda Minitab 17 yazilim programindan yararlanilmistir.  Grup
ortalamalarinin karsilastirilmasinda, havza bazinda metabolizma bilesenlerinin desarj
noktasina gelesiye kadar degisim gosterip gostermedigini tespit edebilmek i¢in insan
faaliyetleri bakimindan en dogal yer olarak Biiyiiksu Deresi’ni besleyen Abant ve
Mudurnu caylariin baslangi¢ noktalar1 referans olarak segilmistir. Atiksu aritma
tesisinin akarsu metabolizmasina olan etkisini gorebilmek i¢in ise desarj dncesindeki
akarsu kesiti referans olarak alinmistir. Metabolizma bilesenlerinin dogallik
derecesine (“Desarj Oncesi”’, “Desarj sonrasi”, “Abant cayr baslangic noktas1”,
“Mudurnu ¢ay1 baslangi¢ noktasi’”) gore grup ortalamalari tek yonlii varyans analizi
(One-way ANOVA) uygulanarak karsilagtirilmistir. Varyans analizi kapsaminda, grup

ortalamalarindaki anlamli derecedeki farklarin tespit edilmesi i¢cin Tukey coklu
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karsilastirma testi kullanilmistir. Dogallik derecesine (NG) gore grup ortalamalarinin

karsilastirilmasinda 6nem derecesi () 0.05, giiven aralig1 0.95 olarak secilmistir.

Grup ortalamalarmin karsilastirllmasinda 17 aylik verilerin tiimiiniin
kullanilmasinin yan1 sira mevsimsel ve debilere gore de karsilagtirmalar
gerceklestirilmistir. Veriler, kis (Aralik, Ocak, Subat), ilkbahar (Mart, Nisan, Mayz1s),
yaz (Haziran, Temmuz, Agustos), sonbahar (Eyliil, Ekim, Kasim) mevsimleri igin dort
alt veri setine boliinmistiir. Debiler i¢in ise “yiliksek debiler” (Ocak, Subat, Mart,
Nisan, Mayis aylar1) ve “diisiik debiler” (Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim,
Kasim, Aralik aylar1) olmak iizere iki kategoriye ayrilmistir. Diisiik debiler; Abant
Cay1 baslangi¢ noktas i¢in <0.2 m’sn!, Mudurnu Cay1 baslangi¢ noktasi icin <0.05

m’sn™!, desarj dncesi i¢in <2 m’sn’!, desarj sonrasi icin <3 m’sn! olarak secilmistir.

Her bir akarsu kesitinde cevresel degiskenler ile akarsu metabolizma
bilesenleri arasinda istatistiksel yonden dogrusal iliskilerin olup olmadigini tespit

edebilmek i¢in Pearson korelasyon matrisi uygulanmustir.

Coklu dogrusal olmayan regresyon modellerinin olusturulmasindan once
modellerde kullanilan degiskenlerin normallik testleri Q — Q plot ve Anderson-Darling
istatistigi uygulanarak gerceklestirilmistir. Regresyon modellerindeki artik degerlerin
(residuals) normallik testleri icin Q — Q plot ve Anderson-Darling istatistigi, es
varyanslilig1 (homoscedasticity) kontrol etmek i¢in tahmin degerleri ile artik degerler

arasinda sagilim plotu uygulanmstir.

Cevresel degiskenler ile metabolizma bilesenleri arasindaki ¢oklu dogrusal
olmayan regresyon modelleri stepwise yoOntemi uygulanarak olusturulmustur.
Modellerin olusturulmasinda stepwise o katsayilari (giren ve ¢ikan igin) 0.05, giiven
araligi 0.95 olarak se¢ilmistir. Coklu dogrusal olmayan regresyon modellerinin uyum
dereceleri ve tahmin giiclerinin degerlendirilmesinde R ve R%yed determinasyon
katsayilar1 kullanilmistir. Coklu es dogrusalliklarin tespit edilmesi igin varyans
biiyiitme faktdriinden (VIF > 40), otokorelasyonun olup olmadigini tespit etmek i¢in
ise Durbin-Watson (DW, 0 — 4 arasi) istatistiginden yararlanilmigtir. DW = 2;
otokorelasyonun olmadigini, DW = 0; pozitif yonde otokorelasyonun oldugunu, DW

=~ 4; negatif yonde otokorelasyonun oldugunu gostermektedir. Modellerde zamansal
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ve mekansal heterojenligin temsil edilmesi i¢cin DOY ile Abant, Mudurnu, desarj
Oncesi, desarj sonrast kesitlerinin (kategorik degiskenler) modellerin agiklayici
degiskenleri i¢inde yer almasi zorunlu kilinmistir. Modellerin validasyonu i¢in tahmin

araligi 0.95 olarak segilmistir.

3.4 Siire¢c Temelli Modelleme

STELLA (isee sistemleri) yazilim programi kullanilarak Abant Cay1 baslangic
noktast i¢in dakikalik CO ve NEM tahmin edebilen siire¢ temelli bir model
gelistirilmistir. Model, her ay1 temsil eden bir giin iginde 150 m’lik akarsu kesitinin
(reach) membasindan giren ¢ozlinmiis oksijenin 150 m sonra mansap tarafindaki
konsantrasyonunu tahmin etmeye yonelik gelistirilmistir. Iki-istasyon yontemine gore
memba ve mansap noktalarindaki CO konsantrasyonlar1 ve su sicakliklart kullanilarak
NEM hesaplanmaktadir. Modelin matematiksel ¢oziimlemelerinde Euler yontemi
kullanilmistir. Abant Cay1 baslangi¢c noktasindaki akarsu kesitine ait 2016 verileri
kullanilarak model katsayilar1 kalibre edilmistir. 2015 verileriyle de modelin
validasyonu saglanmistir. Modelin kalibrasyonu ve validasyonu Mutlak Hatalarin
Ortalamasina (MAE) gore yapilmistir. Modelin STELLA programindaki yapis1 Sekil

3.9°da verilmistir.

STELLA simiilatorii, zamana bagl sistemlerin (mekanik, biyolojik, beseri,
ekolojik v.b.) dinamik olarak modellenmesine imkan tanimaktadir. Fakat mekansal
modellemeler (advektif — diflizyon hareketleri v.b.) i¢in uygun bir yazilim degildir.
STELLA’ da bir model olusturulurken sistemin birikimlerini “stok (stock)”, degisim
ve eylemlerini “akis (flow)” elemanlar1 temsil etmektedir. Sistem sabitleri, sisteme
giren harici girdileri ve cebirsel iliskilerin hesaplamalar1 “doniistiiriicii” (converter)
denilen elemanlar tarafindan saglanmaktadir. Stok, akis ve doniistiiriicii elemanlarinin
birbirleriyle olan baglantilart i¢in “baglayicilar (connector)” kullanilmaktadir.
Sistemlerin kontroliinii geri bildirim ¢evrimleri saglamaktadir. Ornegin, CO
modelinde stok olarak CO konsantrasyonu, akis olarak fotosentez (giren) ve solunum
(¢cikan), déniistiiriicii olarak ¢ogalma hizi, geri bildirim olarak CO — BOI iliskisi
goriilmektedir (bkz. Sekil 3.9).
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Modelde kullanilan denklemler agsagida verilmistir:

dco K
T =K, ‘(Codoy _CO)_KI 'L—§4+(%XH—%XP)'A—&5XBI NH,-N - o0,*B, 'NO3'N+COgiren -C
Atm.oksijen aligverisi BOI SOl Fotosentez - Solunum Nitrifikasyon

CO (t) = CO (t—dt) + (Atmosferden Oksijen Girisi + Fotosentez
+ Giren CO — BOI'den Kaynaklanan Oksijen Azalmasi
—Solunum — Atmosfere Oksijen Cikisi — Cikan CO
— Nitrifikasyonda Harcanan Oksijen Miktar1 — SOI) x dt

CO (1) .t zamaninda mansaptaki CO konsantrasyonu, mg L

CO (t-dt) : t-dt zamaninda mansaptaki CO konsantrasyonu, mg L!

dt : 1 dakikalik zaman aralig1
Lgoi :  BOI konsantrasyonu, mg L’!
A . Alg biyokiitle konsantrasyonu, mg L!

Oy
(3.10)

(3.11)

Modelin nitrifikasyon siirecinde nitrit azotu ihmal edilerek sadece amonyum

azot konsantrasyonu kullanilmistir.

Atmosferden Oksijen Girisi = K, x NEM Ortalama CO Doygunluk Farki
Atmosfere Oksijen Cikisi = K, x[NEM Ortalama CO Doygunluk Fark1|
K, =K, (20 °C)x 1,024 NEMOrtalama Sicaklik=20) o {J]agim Siiresi

K, (20°C) = (5.35x Su Hiz1”" x Kesit Derinligi "**) /24 /60

NEM Ort. = (Mansap Sicaklik + (Memba Sicaklik (t — Ulagim Siiresi)))/ 2
Sicaklik

NEM Ortalama CO = (Mansap CO Doygunluk Farki
Doygunluk Farki  +Memba CO Doygunluk Farki (t — Ulasim Siiresi))/ 2
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K> : Su sicakligia bagl atmosferik hava aligveris katsayisi, dk™!
Ulasim Siiresi  :  Su kiitlesinin membadan mansapa ulagma siiresi, dk

CO Doy. Farki : CO ag1g1 (COgoy - CO), mg L'

Memba Doygunluk = (1.4276 x EXP(—173.4292 +(249.6339
Konsantrasyonu  x((100/(Memba Sicaklik +273.15))))
+(143.3483 x (LN((Memba Sicaklik +273.15)/100)))
—(21.8492 x ((Memba Sicaklik +273.15) /100))
+(((5.572x107* x Elektriksel iletkenlik)
+(2.02x107° x Elektriksel letkenlik*))
x(=3.3096x107 +(1.4259x107
x ((Memba Sicaklik +273.15)/100))
—(1.7x107 x ((Memba Sicakhik +273.15) /100)
x ((Memba Sicaklik +273.15)/100)))))) x ((Atmosferik Basing
—(4.5844 < EXP(17.67 x (Memba Sicaklik
/(Memba Sicaklik + 243.5))))) /(760 — (4.5844
x EXP(17.67 x (Memba Sicaklik
/(Memba Sicaklik + 243.5)))))) (3.18)

Mansap Doygunluk = (1.4276 x EXP(-173.4292 +(249.6339
Konsantrasyonu  x((100/(Mansap Sicaklik +273.15))))
+(143.3483 x (LN((Mansap Sicaklik + 273.15)/100)))
—(21.8492 x ((Mansap Sicaklik +273.15) /100))
+(((5.572x107* x Elektriksel iletkenlik)
+(2.02x107° x Elektriksel letkenlik*))
x(=3.3096x107> +(1.4259x107>
x ((Mansap Sicaklik +273.15)/100))
—(1.7x107 x ((Mansap Sicaklik +273.15)/100)
x ((Mansap Sicaklik +273.15)/100)))))) x ((Atmosferik Basing
—(4.5844 < EXP(17.67 x (Mansap Sicaklik
/(Mansap Sicaklik +243.5))))) /(760 — (4.5844
x EXP(17.67 x (Mansap Sicaklik
/(Mansap Sicaklik +243.5)))))) (3.19)

Fotosentez = o, x Cogalma hiz1 x Giren Biyokiitle Konsantrasyonu (3.20)
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Cogalma hiz1 = Cogalma hiz1 (20 °C) x 106N Orelama Sicakiik=20

3.21
x min(G(Ortofosfat), G(NH, — N), G(NO, — N)) x Ulasim Siiresi G2
G (Ortofosfat) = G1re1'1 Ortofosfat Konsantrasyonu (3.22)
K, + Giren Ortofosfat Konsantrasyonu
G(NH, - N) = Gll‘el:l Amonyum Azot Konsantrasyonu (3.23)
K + Giren Amonyum Azot Konsantrasyonu
G(NO, —N) = Glrer'l N1tra.t Azot Konsantrasyonu (3.24)
K + Giren Nitrat Azot Konsantrasyonu
o3 :  Birim alg biiyiimesi basina diisen oksijen iiretimi, mg O, mg A™!

Cogalma Hiz1 : Alg biyokiitlesi ¢ogalma hiz1, dk™!
G(Ortofosfat) : Ortofosfat besi maddesi icin monod denklemi

G(NH4-N) : NH4-N besi maddesi i¢in monod denklemi
G(NOs-N) : NOs-N besi maddesi i¢in monod denklemi
Kp Fosfor yar1 doygunluk katsayisi, mg-P L™!
Kx Azot yar1 doygunluk katsayisi, mg-N L-!

BOI'den Kaynaklanan Oksijen Azalmasi = K, x Giren BOI Konsantrasyonu  (3.25)

K, = K,(20°C)x1.047NMOrelamaSicakhl=20 5 [J]ag1m Siiresi (3.26)

Ki : BOI reaksiyon katsaysi, dk’!

Solunum = o, x Solunum Hiz1 x Giren Biyokiitle Konsantrasyonu (3.27)

Solunum Hizi = Solunum Hiz1(20°C) x 047N OrelamaSicaklie=20' o [J]aq1m Siiresi  (3.28)
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Solunum Hiz1 : Alg biyokiitlesi solunum hizi, dk™!

o4 : Birim alg solunumu basina diisen oksijen tiiketimi, mg O, mg A™!
Nitrifikasyonda Harcanan Oksijen Miktar1 = Nitrifikasyon x o (3.29)
Nitrifikasyon = Giren Amonyum Azot Konsantrasyonu x 3, (3.30)
B, = B,(20°C) x 1.065NM OralmaSicalltk=20» [J]ag1m Siiresi (3.31)

as : Nitrifikasyon oksijen tiiketim katsayis1, mg O, mg N!
Bi : Nitrifikasyon hizi, dk™!

SOI =K, /Kesit Derinligi (3.32)

K, =K, (20°C)x1.06N™ OrelamaSicakbk=20 » [J]agim Siiresi (3.33)

SOI : Sediment Oksijen Ihtiyaci
Ks : SOl reaksiyon katsayisi, mg O, m? dk’!

NEM CO Farki x Giren Debi — Atmosferik Hava Aligverisi
Kesit Yiizey Alani

NEM =

(3.34)

NEM CO Farki = CO(t) — Giren CO Konsantrasyonu(t — Ulasim Siiresi)
(3.35)

Atmosferik Hava Aligverisi = NEM Ort. CO Doy. Farki x Giren Debix K, (3.36)

NEM : Net ekosistem metabolizmasi, gr O, m? dk’!

Modeldeki “periyot” giindiiz ve gece periyotlarini temsil etmektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Cevresel Degiskenlerin ve Akarsu Metabolizma Bilesenlerinin

Karakterizasyonu

Tez kapsaminda Agustos 2015 — Aralik 2016 tarihleri arasinda 17 ay siireyle
elde edilen ve metabolizma bilesenleri ve cevresel degisken verilerinin aylara gore
ortalamalar sirasiyla Cizelge 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Ayrica, herbir akarsu kesiti i¢cin
ortalama metabolizma bilesenlerinin ve ¢cevresel degiskenlerin araliklari (minimum ve
maksimum degerleri) Cizelge 4.3’de verilmistir. Cizelge 4.1°de goriilecegi gibi 2015
yilinda chl-a 6lgiimleri yapilamamistir. 2015 yilinda 6l¢iillemeyen aylardaki chl-a
degerlerinin (Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim, Aralik) 2016 yilinda 6l¢iilen degerlerle
esit oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 4.1. Agustos 2015 — Aralik 2016 Arasi Akarsu Kesitlerindeki
Metabolizma Bilesenlerinin Aylara Gore Ortalama Degerleri

Tarih Kesit " BBU " S
(gr O, m? giin") (gr O, m? giin) (gr O, m? giin")
Abant 2 2.68 -0.39 -3.08
Agustos Mudurnu 2 0.21 -0.94 -1.15
2015 BD 1 114.75 74.48 -40.27
AD 1 3.69 -64.38 -68.07
Abant 1 1.41 -2.60 -4.01
Eyliil Mudurnu 1 0.24 -4.85 -5.09
2015 BD 5 20.81+4.72 -10.75+8.34 -31.56+10.84
AD 5 10.04+21.91 -60.59+30.56 -70.62+15.73
Abant 1 0.61 -14.76 -15.37
Ekim Mudurnu 1 0.12 -5.23 -5.35
2015 BD 5 15.48+14.24 -0.24+9.65 -15.72+7.60
AD 5 1.53+£3.32 -67.84+5.41 -69.37£8.61
Abant 1 0.60 -3.45 -4.04
Kasim Mudurnu 1 0.08 -3.20 -3.28
2015 BD 6 4.72+1.17 -39.57+£26.20 -44.29+26.75
AD 6 1.54+2.36 -84.54+30.46 -86.09+31.49
Abant 1 0.60 -1.12 -1.72
Aralik Mudurnu 1 0.15 -1.81 -1.96
2015 BD 5 3.20+0.30 -7.50+0.72 -10.70+0.51
AD 5 3.40+2.78 -112.63+£67.61 -116.02+66.47
Abant 1 0.26 -11.36 -11.62
Ocak Mudurnu 1 0.15 -2.33 -2.48
2016 BD 5 1.18+0.47 -10.38+2.81 -11.56+2.48
AD 5 9.10£10.15 -687.43+£309.68 -696.53+£301.20
Abant 1 0.45 -5.50 -5.95
Subat Mudurnu 1 0.28 -4.59 -4.87
2016 BD 1 0.34 -358.20 -358.54
AD 1 39.13 -961.87 -1000.99
Abant 1 0.93 -2.86 -3.79
Mart Mudurnu 1 0.97 -1.30 -2.27
2016 BD 5 25.484+41.39 -83.36+42.58 -108.84+69.17
AD 5 9.75+14.10 -228.79+79.50 -238.54+92.78
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Cizelge 4.1. (Devam).

Nisan
2016

Mayis
2016

Haziran
2016

Temmuz
2016

Agustos
2016

Eyliil
2016

Ekim
2016

Kasim
2016

Aralik
2016

Abant
Mudurnu
BD

AD
Abant
Mudurnu
BD

AD
Abant
Mudurnu
BD

AD
Abant
Mudurnu
BD

AD
Abant
Mudurnu
BD

AD
Abant
Mudurnu
BD

AD
Abant
Mudurnu
BD

AD
Abant
Mudurnu
BD

AD
Abant
Mudurnu
BD

AD

AN = AN == WWE A AN~ O Q=W W= === =

1.96
1.23
85.924+54.56
35.40+72.19
2.29
0.98
14.35+£10.20
31.474£56.80
2.20
0.45
21.58+9.59
23.82+52.80
1.78
0.28
11.34+6.99
0.18+0.11
2.04
0.42
5.59+0.48
0.14+0.18
241
0.22
7.234£3.04
0.13%0.15
1.54
0.11
2.76+0.69
2.26+3.76
0.91
0.38
1.83+0.90
0.934£2.05
0.28
0.18
3.05+0.71
7.77+£18.87

-3.66
-1.56
65.57+50.94
-13.19+68.84
-4.29
-3.15
-43.56£36.58
155.98+137.12
-6.98
-5.03
2.20+14.55
-18.17£53.85
-5.46
-5.10
4.28+7.22
-60.40423.39
-3.82
-3.80
-13.6942.60
-49.27+3.92
-14.35
2.71
4.44+3.74
47.1242.44
432
-3.99
6.17+1.47
-52.32+4.79
-3.41
-3.87
-8.85+2.78
-55.35+7.90
-2.64
-0.64
4.47+1.02
-29.81422.58

-5.62
-2.79
-20.35+8.70
-48.58+3.48
-6.58
-4.13
-57.91+41.94
-187.45+86.99
-9.19
-5.48
-23.79+6.17
-42.00+£2.67
-7.25
-5.38
-15.62+2.33
-60.57+23.35
-5.85
-4.22
-19.28+2.78
-49.41+4.09
-16.76
-2.93
-11.67+1.93
-47.25+2.41
-5.86
-4.10
-8.93+1.18
-54.58+2.92
-4.32
-4.25
-10.68+2.14
-56.28+6.01
-2.93
-0.82
-7.52+0.54
-37.58+10.28
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Cizelge 4.2. Agustos 2015 — Aralik 2016 Aras1 Akarsu Kesitlerindeki Cevresel Degiskenlerin Aylara Gore Ortalama Degerleri.

Tarih Kesit n Patm Thava BN D W Q \% K> pH SC BOI;s TN TP NH4;-N  NOs3;-N  Orto-PO; BIk. Chl-a
(bar) CO (%) (m) (m) (m'sh (ms) (min)  @Sem’) (mgL') (mgL') (mgLh) (mgL') (mgL') (mgL') (NTU) (ugL)
Abant 4017 0.8889+0.001 17.544.9 80.5+18.2 0.175 2.0 0.0244 0.114 0.0218 7.12 301 1.0 0.519 0.011 0.049 0.470 0.01 4.3 -
Agustos Mudurnu 4104 0.9123+0.001 20.0+7.1 75.0#25.4 0.12 1.2 0.0105 0.082 0.0351 7.43 550 1.0 5.00 0.028 0.060 3.065 0.024 51.4 -
2015 BD 8538 0.9439+0.003 23.7+7.4 69.8+24.9 0.405 10.5 1.7462 0.418 0.0110 7.6 570 3.1 4.355 0.114 0.158 2.990 0.071 8.2 -
AD 8538 0.9439+0.003 23.7+7.4 69.8+24.9 0.376 154 2.6147 0.449 0.0133 6.91 970 82.7 25.1 1.954 6.275 1.465 0.606 98.8 -
Abant 2928 0.8914+0.002 18.0+6.8 62.7+25.6 0.15 1.9 0.008 0.065 0.0199 7.44 306 1.2 0.419 0.013 0.037 0.380 0.006 1.3 -
Eylil Mudurnu 2974 0.9162+0.003 19.4£9.4 61.7428.7 0.10 1.2 0.006 0.057 0.0386 7.42 588 1.2 8.595 0.024 0.033 3.280 0.024 15.7 -
2015 BD 8869 0.9487+0.002 19.8+£5.6 70.8+20.3 0.459 10.7 0.9676 0.196 0.0053 7.68 661 2.4 6.60 0.135 0.083 3.185 0.106 4.1 -
AD 8869 0.9487+0.002 19.8+5.6 70.8+20.3 0.308 15.1 1.5527 0.335 0.0158 6.97 1090 139.0 47.0 5.040 13.04 1.39 1.040 122.1 -
Abant 2999 0.8884+0.001 9.8+3.5 86.1+14.1 0.17 2.0 0.0315 0.13 0.0251 7.74 312 1.5 0.871 0.094 0.030 0.2 0.033 32 -
Ekim Mudurnu 2949 0.9188+0.002 11.3+4.2 82.8+11.9 0.1 1.2 0.009 0.083 0.0496 7.83 606 1.0 6.930 0.025 0.015 6.755 0.025 7.7 -
2015 BD 8614 0.9523+0.004 13.5+£3.2 90.0+£10.7 0.443 11.1 1.0408 0.211 0.0059 7.48 637 1.0 5.20 0.233 0.130 4.645 0.225 12.5 -
AD 8614 0.9523+0.004 13.5+3.2 90.0+10.7 0.323 15.0 1.7695 0.366 0.0153 7.23 1032 95.0 26.690 2.759 9.60 0.200 1.280 68.4 -
Abant 2779 0.8971+0.002 6.7+4.1 87.7+13.2 0.185 2.3 0.0394 0.135 0.0220 7.33 298 1.0 0.466 0.120 0.030 0.2 0.120 1.7 -
Kasim Mudurnu 2792 0.9281+0.001 5.7+4.7 89.7#82 0.12 1.6 0.0081 0.047 0.0242 7.53 638 1.0 6.10 0.807 0.015 5.86 0.807 7.1 -
2015 BD 4410 0.9466+0.005 9.7+6.9 63.8422.7 0.482 11.3 1.2577 0.231 0.0054 7.61 638 1.0 4.555 0.630 0.235 4315 0.630 9.8 -
AD 4410 0.9466+0.005 9.7+6.9 63.8422.7 0.330 15.3 1.9388 0.384 0.0152 7.02 1064.5 148.0 30.240 2.750 23.90 0.200 1.048 76.7 -
Abant 2840 0.8934+0.001 0.5+0.9 90.7+3.8 0.215 2.5 0.0529 0.136 0.0168 7.18 305 1.0 0.385 0.150 0.120 0.2 0.150 1.1 -
Aralik Mudurnu 2870 0.9243+0.001 1.7+1.5 88.9+6.7 0.13 1.6 0.0104 0.058 0.0240 7.46 697 1.0 5.330 0.410 0.035 5.235 0.410 94 -
2015 BD 8405 0.957+0.001 0.4+4.0 86.1+12.4 0.481 11.6 1.2992 0.233 0.0054 7.64 624 1.0 4.760 0.675 0.240 4.52 0.645 4.4 -
AD 8405 0.957+0.001 0.4+4.0 86.1+12.4 0.351 15.5 2.1633 0.400 0.0139 7.07 1003 144.0 22.940 2.694 19.50 0.855 1.280 92.6 -
Abant 2755 0.8890+0.003 -1.6+1.7 959+2.5 0.295 5.2 0.4387 0.359 0.0179 7.82 292 1.0 0.621 0.135 0.105 0.2 0.135 2.1 5.05
Ocak Mudurnu 2800 0.9164+0.003 0.4+2.1 91.9+32 0.16 2.3 0.1325 0.355 0.0551 7.81 771 1.0 4.175 0.287 0.115 4.06 0.210 76.8 ~0
2016 BD 8440 0.9442+0.008 1.4+6.3 84.7+17.0 0.589 12.1 3.5331 0.492 0.0062 7.69 598 1.0 4.195 0.602 0.235 3.815 0.320 9.7 24.37
AD 8440 0.9442+0.008 1.4+6.3 84.7+17.0 0.554 15.5 4.2783 0.496 0.0069 7.46 848 36.0 14.820 1.508 8.750 2.090 0.600 333 75.2
Abant 2860 0.8889+0.001 2.0+1.3 91.9+12.3 0.24 4.9 0.3352 0.376 0.0270 7.63 278 1.0 0.358 0.082 0.115 0.2 0.080 4.1 2.75
Subat Mudurnu 2859 0.9137+0.001 5.2+1.8 82.9+159 0.17 2.4 0.1816 0.480 0.0603 7.78 603 1.0 5.410 0.133 0.295 4,960 0.077 63.3 0.97
2016 BD 10000 0.9446+0.002 7.6£5.8 81.8+19.2 0.793 14.1 11.398 1.021 0.0058 7.86 374 1.0 2.20 0.346 0.210 1.860 0.285 95.5 37.71
AD 10000 0.9446+0.002 7.6+5.8 81.8£19.2 0.81 17.8 12.199 0.846 0.0049 7.82 519 25.0 7.410 1.158 3.800 1.865 0.360 116.0 51.37
Abant 2996 0.8887+0.003 1.3+4.1 77.0£16.5 0.305 5.2 0.6179 0.493 0.0208 7.66 258 1.0 0.439 0.115 0.110 0.2 0.080 1.3 13.24
Mart Mudurnu 2977 0.9148+0.003 2.9+5.1 71.0+19.8 0.145 2.3 0.1197 0.412 0.0730 7.89 528 1.0 4.478 0.095 0.066 4.360 0.070 20.2 ~0
2016 BD 8725 0.9407+0.005 11.0+6.2 64.3+23.7 0.811 14.0 7.9433 0.698 0.0043 7.85 425 1.0 2.560 0.325 0.260 2.010 0.325 354 333
AD 8725 0.9407+0.005 11.0+6.2 64.3+23.7 0.765 169 8.155 0.632 0.0045 7.55 605 36.0 9.200 0.991 5.050 1.585 0.605 54.0 249.29
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Cizelge 4.2. (Devam).

Abant 2895  0.8859+0.004 10.6+52 728188 0245 5 03955 0431 00285 7.69 259 1.0 0668 0.1 006 02 01 23 1026
Nisay Mudurnu 2008 09166£0.004 122467 67.8:19.0 0145 2.1 01005 0399 00715 776 507 10 387 01 007 364 01 242 0.08
So16 BD 8669  0.9458+0.004  153+9.9 5924283 0.6795 13 45078 0510 00048 7.76 493 1.0 44 02575 13 26 0205 223 28.82
AD 8669  0.9458+0.004 153+9.9 5924283 0576 1605 4.7747 0517 00066 7.33 710 510 138 1538 102 1455 0.68 535 170.03
Abant 2854  0.8861+0.001  10+55  713+17.7 0205 48 02561 0356 0.0349 7.74 270 1.0 0743 0.85 007 02 0.I85 18 224
Maytls  Mudurnu 2877 0.9195+0.002  10.5+6.7 69.9+21.7  0.12 2.1  0.06325 0302 0.0842 7.81 498 10 332 0105 008 322 0.105 23.6 ~0
2016 BD 8774  0.9391£0.003  13.6+44 821167 0755 1325 63364 0.632 00046 800 437 1.0 2755 0338 033 1715 022 264 48.68
AD 8774 093910003  13.6x44 82.1x167 0710 1635 7.1512 0.614 00050 7.50 630 380 12.84 1376 81 1.1635 057 61.7 23.23
Abant 2915 0.8889+0.002  18.3%8.1 66.8+25.9 0.185 3.8  0.1449 0274 0.0354 7.77 269 1.0 0473 0075 004 02 0075 14 1334
Haziran Mudurnu 2993  0.9209:0.002  17.3%7.3  70.7+21.1  0.11 2.1  0.04255 0230 0.0823 7.70 489 1.0 3.61 0.8 0055 3.335 0.18 322 ~0
2016 BD 8759  0.9428+0.002 23.8+63 68.0+23.0 0462 1135 1.1329 0215 00055 8.03 535 1.0 4.125 04775 0.165 3.615 0465 104 9.0l
AD 8759  0.9428+0.002 23.8+63 68.0+23.0 0356 1525 17402 0320 00117 733 922 730 219 208 177 02 071 767 39.64
Abant 2889  0.8827+0.002 20389 59.84269 0.5 2.7 00274 0.121 00302 772 303 1.0 0682 018 009 02 018 14 29
Temmuz Mudurnu 2922 0.9125:0.002 20.0+8.0 66.7+22.6 0.1 1.8 001475 0.104 00577 7.88 575 1.0 6.675 03675 0.09 5945 033 350 ~0
2016 BD 10000  0.9416+0.003  20.4+5.6 725193 0457 1105 1.1290 0224 0.0058 818 587 1.0 5385 0.195 0.7 471 0.195 161 3026
AD 10000  0.9416+0.003  20.4+5.6 725193 0358 1515 1.7719 0327 00117 747 955 620 207 1935 1675 0.685 0.68 966 3435
Abant 2857 0.8839:0.001  21.4+65 70.9+22.7 0.1 24 00055 0034 00227 7.65 320 10 0493 0.17 0055 02 017 13 238
Agustos Mudurnu 2918 0.9133+0.002  22.3+6.1 68.0+18.8 0.095 1.7  0.00645 0.049 0.0381 7.52 600 1.0 9.1 018 0055 9.025 0.8 199 ~0
2016 BD 10000  0.9418+0.003  19.5+54 762+18.6 0.464 1125 12354 0235 0.0058 801 619 1.0 571 031 023 5195 031 249 1268
AD 10000  0.9418+0.003  19.5+5.4 762+18.6 0386 151 21215 0361 0.0109 7.55 940 88.0 211 2367 17.75 0223 1.17 852 27.09
Abant 2905  0.8875:0.002  9.1£25  91.1+87  0.125 2.5  0.0085 0.045 00218 7.60 620 50 2060 0352 1325 02 023 48 239
Eylil Mudurnu 2906  0.9166:0.002 11.4%2.6 87.5:82  0.105 1.8 0.01585 0.113 0.0559 7.96 668 1.0 5325 0095 0095 516 0095 361 ~0
2016 BD 10000  0.9479+0.003  12.6+4.4 80.8+157 0395 107 0.8856 0209 0.0073 8.00 673 1.0 5965 0.152 0.6 569 0.14 106 1875
AD 10000  0.9479+0.003  12.6+4.4 80.8+157 0349 1455 1.6057 0316 00121 7.58 1018 31.0 26 2301 2325 123 088 706 87.99
Abant 2852 0.8861+0.003 11.1+42 81.7+158  0.11 2.4 00045 0021 00167 7.62 332 10 0472 011 011 02 011 09 191
Ekim  Mudurnu 2843 09177+0.004 11.7+5.1 821151 0.1 1.8 00094 0069 00437 741 643 10 6105 0065 007 5795 0065 135 ~0
2016 BD 5788 0.9508+0.002  9.5+48  79.1+152 0370 108 0.8172 0204 0.0081 7.72 691 1.0 6515 0.5 019 577 0125 113 39.72
AD 5788 0.9508+0.002  9.5+4.8  79.1£152 0346 145 1.5725 0313 00122 7.13 1080 60.0 27.25 1889 2225 0.4 0755 593 21755
Abant 2875 0.8846+0.003 102+3.4 69.6+13.4 0.115 2.4 00045 0020 00146 7.59 383 1.0 0391 0055 0045 02 0055 1.8 431
Kasim Mudurnu 2891  0.9146x0.004  10.7+5.0 69.2+169 0.1 1.7 0.00905 0.072 0.0451 748 672 10 4915 00875 0095 475 008 21.6 ~0
2016 BD 10000 0.9495+0.003  6.0+6.4  78.0+182 0343 105 07924 0220 0.0098 7.71 675 1.0 5605 02165 025 51 0.8 100 3212
AD 10000 0.9495+0.003  6.0+6.4  78.0+182 0340 150 1.5558 0305 0.0123 7.09 1024 940 2245 1985 2225 02 096 43.0 19491
Abant 2896 0.8942+0.002  -3.3+4.9 831154  0.155 2.9  0.0449 0.158 0.0339 7.52 317 10 0459 0.195 0.5 02 0195 13 214
Aralik  Mudurnu 2914 0.9285+0.002  -3.6+3.9  79.7+7.8  0.105 1.7  0.0105 0080 00442 7.62 717 10 546 0.165 006 507 0165 289 ~0
2016 BD 10000 0.9512+0.005  0.1+5.4  83.2+142 0337 1085 0.8534 0234 00105 7.83 734 10 637 019 031 5465 018 11.7 39.09
AD 10000 0.9512+0.005  0.1x5.4  83.2+142 0350 1515 1.6982 0320 0.0121 730 1105 940 21.5 1785 1875 0.817 0.89 511 40.78
n*: Pam, Thava ve BN’nin veri (6rnek) sayilari. Tablodaki diger degiskenler her ay ikiser kez (n=2) 6lglilmiistiir.



Cizelge 4.3. Ortalama Metabolizma Bilesenleri ve Cevresel Degiskenlerin
Araliklar1 (Her Bir Bilesen ve Degisken i¢in n = 17)

Bilesenler ve Birim Abant Mudurnu BD AD
Degiskenler Min Maks Min Maks Min Maks Min Maks
BBU grOxm?2 giin! 0.26 2.68 0.08 1.23 0.34 114.75 0.13 39.13
NEM grOxm?2 giin! -14.76  -0.39 -5.23 -0.64 -3582 7448  -961.87 -13.19
Sk grOxm?2 giin! -16.76  -1.72 -5.48 -0.82  -358.54 -7.52  -1000.99 -37.58
Paim bar 0.8827 0.8971 009123 0.9285 0.9391  0.957 0.9391 0.957
Thava °C -3.3 214 -3.6 223 0.1 23.8 0.1 23.8
BN % 59.8 95.9 61.7 91.9 59.2 90 59.2 90
D m 0.11 0.305  0.095 0.17 0.337 0.811 0.308 0.81
W m 1.9 5.2 1.2 24 10.5 14.1 14.5 17.8
Q m3s! 0.0045 0.6179 0.006 0.1816 0.7924 11.398  1.5527  12.199
A% ms! 0.02 0.493  0.047 0.48 0.196 1.021 0.305 0.846
K> min-! 0.0146 0.0354 0.024 0.0842 0.0043 0.011 0.0045  0.0158
pH - 7.12 7.82 7.41 7.96 7.48 8.18 6.91 7.82
SC uS cm’! 258 620 489 771 374 734 519 1105
BOIs mg L' 1 5 1 1.2 1 3.1 25 148
N mg L' 0.358 2.06 3.32 9.11 2.2 6.6 7.41 47
TP mg L' 0.011 0.352  0.024 0.807 0.114 0.675 0.991 5.04
NH4-N mg L! 0.03 1.325 0.015  0.295 0.083 1.3 3.8 23.9
NOs-N mg L! 0.2 0.47 3.065  9.025 1.715 5.77 0.2 2.09
Orto-PO4-P mg L! 0.006 0.23 0.024  0.807 0.071 0.645 0.36 1.28
Blk. NTU 0.9 4.8 7.1 76.8 4.1 95.5 333 122.1
Chl-a pg L! 1.91 13.34 0 0.97 9.01 48.68 23.23 249.29

4.2 Betimleyici Istatistikler

Coklu dogrusal olmayan regresyon modelleri i¢in kullanilan agiklayict ve yanit

degiskenlerinin betimleyici istatistikleri sirasiyla Cizelge 4.4 ve 4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Aciklayic1 Degiskenlerin Betimleyici Istatistikleri

Degisken  Kesit n_ Ort. SD Min. Maks. Medyan CV Carpikhik Basikhik
Abant 18 10.05 7.86 -3.58 21.84  9.98 7823  -0.2 -1.08
Thava (°C) Mudurnu 18 1124  7.89 -4.23 23.04  12.06 70.16  -0.29 -0.83
BD 81 11.706 7.852 -5274 24139 12746 67.08 -0.29 -0.86
AD 81 11.706 7.852 -5274 24139 12746 67.08 -0.29 -0.86
Abant 18 79.77 1147 59.71 969 79.65 1438 -0.1 -1.27
BN (%) Mudurnu 18 77.02  10.11  60.53 9236 74.22 13.13  0.18 -1.45
BD 81 7475 1353 4176 9752  76.81 18.1 -0.82 0.28
AD 81 7475 1353 4176 9752  76.81 18.1 -0.82 0.28
Abant 18 66643 3.12 661.93 673.34 666.51 047 0.69 0.24
Paim Mudurnu 18 688.19 4.02 684.11 697.53 687.19  0.58 1.23 0.73
(mm Hg) BD 81 709.84 4.38 7003  718.5  709.98  0.62 -0.07 -0.6
AD 81 709.84 4.38 7003  718.5  709.98  0.62 -0.07 -0.6
Abant 18 1286 7.5 1.24 2254 14.15 5833  -0.22 -1.34
Tw (°C) Mudurnu 18 10.53  4.66 1.41 17 11.21 4423  -0.44 -0.94
’ BD 81 12.404 5.723 1494 21842 12263 46.14 -0.02 -1.05
AD 81 14502 4461 4.177 21.117 14.09 30.76  -0.3 -0.87
Abant 18 1258 0942 1 5 1 74.83  4.13 17.3
BOIs Mudurnu 18 1.0086 0.0365 1 1.155 1 3.62 4.24 18
(mg L) BD 81 1.114 04113 1 3.105 1 36.92 3.51 11.25
AD 81 79.63 39.16 25 148 73 49.18 0.46 -0.95
Abant 18 0.6131 0.3863 0.3575 2.06 0.4825 63.01 3.42 12.96
™ Mudurnu 18 5.523  1.561 3.32 9.11 5.328 2827 093 0.76
(mg L) BD 81 4946 1205 22 6.6 5.2 2437  -0.62 -0.38
AD 81 22372 8.578 7.4l 47 21.9 3834 1.1 2.24
Abant 18 0.1196 0.0822 0.0114 0352 0.1125 68.7 1.12 2.66
TP Mudurnu 18 0.1767 0.1936 0.0243 0.8065 0.1025 109.6 231 6.18
(mg L) BD 81 0.3245 0.1774 0.1135 0.675 0.2575 54.67 0.87 -0.64
AD 81 2.1907 0.8922 0991 5.04 1.985 40.72  1.85 4.26
Abant 18 0.1439 0.297 0.03 1.325  0.065 20642 4.14 17.36
NH4-N Mudurnu 18 0.0757 0.061  0.015 0.295 0.0628 80.55 2091 10.61
(mg L) BD 81 0.2813 0.2704 0.083 1.3 0.235 96.12  3.37 10.5
AD 81 15709 6.136 3.8 23.9 17.7 39.06 -0.31 -1.24
Abant 18 0.24 0.0937 0.2 0.47 0.2 39.06 2.1 2.92
NOs-N Mudurmu 18 4.81 1.545  3.065 9.025  4.855 32,12 1.12 1.85
(mg L) BD 81 4.142 1256 1715 577 4.52 3032 -0.61 -0.81
AD 81 0.8562 0.6007 0.2 2.09 0.817 70.16 0.4 -0.99
Abant 18 0.1069 0.069 0.006 0.23 0.105 64.57  0.06 -1.03
Orto-PO4  Mudurnu 18 0.165  0.1921 0.0238 0.8065 0.0975 11643 2.5 7.2
(mg L) BD 81 0.2855 0.1658 0.0706 0.645 0.22 58.06 1.17 0.23
AD 81 0.8743 0.2415 0.36 1.28 0.88 27.62 025 -1.06
Abant 18 2.241 1.284 0901 4813 1.74 5729 1 -0.53
Bulaniklik Mudurnu 18 29.89  19.61  7.11 76.75 23091 65.63 1.04 0.53
(NTU) BD 81 1558 1227 4.09 95.51 11.25 78.73  3.76 21.8
AD 81 709 22.82 3334  122.05 70.58 32.18  0.49 -0.21
Abant 18 3179  80.8 258 619.5 302 25.4 3.39 12.8
SC Mudurnu 18 6054 794 488.5 771 601.3 13.12  0.35 -0.49
(uScm) BD 81 600.1 90.6 374 734 624 15.09 -0.77 -0.26
AD 81 9328 161.8 519 1105 1003 17.35  -1.08 -0.08
Abant 18 7.5511 0.2228 7.12 7.82 7.625 2.95 -1.02 -0.15
Mudurnu 18 7.6497 0.1923 7.405 7.96 7.655 2.51 0.09 -1.66
pH BD 81 7.817 0.1912 7.48 8.175  7.755 2.45 0.21 -0.93
AD 81 73119 0.2149 691 7.82 7.33 2.94 -0.15 -1.13
Abant 18 4358 3798 1915 13.341 2.395 87.15 1.84 2.09
Chl-a Mudurnu 18 0.0587 0.2295 0 0.9749 0 390.87 4.19 17.7
(ugLH BD 81 2924 10.83 9.01 48.68  32.12 37.05 -0.29 -0.75
AD 81 107.78 79.53 2323 249.29 87.99 73.8 0.5 -1.43
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Cizelge 4.5. Yanit Degiskenlerinin Betimleyici Istatistikleri

Degisken Kesit n Ort. SD Min. Maks. Medyan CV Carpikhik Basikhk
Abant 18 1.424 086 0261 2929 1472 60.4 0.11 -1.43
BBU Mudurnu 18 0.3706 0.3376 0.0783 1.232 0.2507 91.11  1.68 1.8
(gr O2m? giin'') BD 81 15.63 2797 0.34 14224 5.3 17897 3.31 11.16
AD 819.09 2755 0 164.19 0.17 303.12 4.27 19.06
Abant 18 -5.08 427 -1476 023 -3.74 -842  -1.38 1.2
NEM Mudurnu 18 -3.058 1.591 -5.232 -0.618 -3.176  -52.02 0.13 -1.4
(gr O2m? giin") BD 81-15.01 52.74 -358.2 127.31 -7.74 -351.29 -3.37 23.08
AD 81-121.8 201.7 -1063 109.5 -57.5 -165.57 -3.33 11.68
Abant 18 -6.5 4234 -16.762 -1.719 -5.736  -65.14 -1.41 1.4
Sk Mudurnu 18 -3.428 1.556 -5.482 -0.825 -3.689 -4539 0.28 -1.17
(gr O2m? giin'') BD 81 -30.64 48.87 -358.54 -6.9 -1527  -159.48 -4.74 27.09
AD 81-130.9 2009 -1064.8 -29.1 -60.6 -153.48 -3.45 12.16
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4.3 Cevresel Degiskenler ile Metabolizma Bilesenleri Arasindaki

Dogrusal Iliskiler

Cevresel degiskenler ile metabolizma bilesenleri arasindaki dogrusal iligkilerin
tespit edilmesi i¢in kullanilan Pearson korelasyon matrislerinin sonuglar1 Cizelge 4.6
— 4.9°da verilmistir. Pearson korelasyon matrislerindeki ikinci satirlarda yer alan

degerler p degerleridir (bkz. Cizelge 4.6 — 4.9).

Cizelge 4.6. Abant Kesiti i¢cin Pearson Korelasyon Matrisi (n = 306)

Abant BBU NEM Sy Thaa BN Pym Ty BOIs TN TP  NH-NNO;-NOrto-PO,Blk. SC pH

NEM 0.147
0.56

Sk -0.054 0.98
0.83  <0.001

Thava 0.771 0.131 -0.024
<0.0010.604 0.924

BN -0.447 -0.374 -0.286 -0.612
0.063 0.127 0.249 0.007
Pim -0.443 0.2 0.292 -0.483 0.362
0.065 0.426 0.239 0.042 0.139
T 0.795 0.073 -0.088 0.952 -0.521-0.356

<0.0010.773 0.729 <0.0010.026 0.148
BOI; 0.258 -0.607 -0.666 0.004 0.242 -0.0820.11
0.301 0.008 0.003 0.986 0.333 0.747 0.664
TN 0.333 -0.689 -0.763 0.058 0.207 -0.2040.182 0.952
0.177 0.002 <0.0010.82 041 0.418 047 <0.001
TP -0.01
0.965 0.038 0.037 0.296 0.346 0.811 0.481 0.002 0.001
NH,-N  0.232 -0.526 -0.578 -0.088 0.271 -0.0640.006 0.978 0.916 0.747
0.354 0.025 0.012 0.73 0.276 0.8 0.98 <0.001<0.001<0.001

—_

-0.492 -0.494 -0.261 0.236 -0.061-0.1780.684 0.723

NOs-N  0.493 0.437 0.341 0.451 -0.2010.116 0.538 -0.106 -0.139 -0.593 -0.149
0.037 0.07 0.167 0.061 0.424 0.648 0.021 0.676 0.582 0.009 0.556
Orto-P04-0.069 -0.264 -0.253 -0.283 0.177 -0.04 -0.2470.399 0.455 0.928 0.503 -0.642
0.786 0.289 0.312 0.255 0.483 0.874 0.323 0.101 0.058 <0.0010.033 0.004
Blk. 0.337 -0.295 -0.366 0.076 0.393 -0.0820.172 0.517 0.516 0.004 0.47 0.453 -0.222
0.171 0.235 0.135 0.765 0.107 0.745 0.495 0.028 0.028 0.986 0.049 0.059 0.376

SC 0.205 -0.489 -0.535 0.04 0.22 -0.1340.12 093 0.842 0.63 0.921 -0.088 0.391 0.426
0.415 0.04 0.022 0.876 0.38 0.595 0.636 <0.001<0.0010.005 <0.0010.729 0.109 0.078
pH -0.181 -0.611 -0.58 -0.099 -0.119-0.485-0.2130.077 0.199 0.355 0.068 -0.712 0.349 -0.279-0.015

0.473 0.007 0.012 0.697 0.639 0.041 0.396 0.762 0.428 0.149 0.79 0.001 0.156 0.262 0.952
Chl-a 0.04 0.022 0.014 -0.055 -0.287-0.048-0.184-0.154 -0.149 -0.146 -0.137 -0.235 -0.152  -0.237-0.3160.351
0.873 0.932 0.957 0.829 0.248 0.851 0.464 0.541 0.555 0.562 0.589 0.348 0.548 0.343 0.202 0.154
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Abant kesiti igin Thava ile BBU arasinda pozitif yonde korelasyonun yiiksek
iken S arasinda ise korelasyonun diisiik oldugu, BN ile BBU, NEM ve Sk arasinda
negatif yonde korelasyonun oldugu, P.m ile BBU arasinda negatif yonde, NEM ve Sk
arasinda ise pozitif yonde korelasyonun oldugu, T« ile BBU arasinda pozitif yonde
korelasyonun yiiksek iken NEM ve Sk arasinda ise korelasyonun diisiik oldugu, BOIs
ile BBU arasinda pozitif yonde, NEM ve Sk arasinda ise negatif yonde korelasyonun
oldugu, TN ile BBU arasinda pozitif yonde, NEM ve Sk arasinda ise negatif yonde
(yiiksek) korelasyonun oldugu, TP ile BBU arasinda korelasyon diisiik iken NEM ve
Sk arasinda ise negatif yonde korelasyonun oldugu, NHs-N ile BBU arasinda pozitif
yonde, NEM ve S arasinda ise negatif yonde korelasyonun oldugu, NOs-N ile BBU,
NEM ve S arasinda pozitif yonde korelasyonun oldugu, orto-POs ile BBU arasinda
korelasyon diisiik iken NEM ve Sk arasinda ise negatif yonde korelasyonun oldugu,
bulaniklik ile BBU arasinda pozitif yonde, NEM ve S arasinda ise negatif yonde
korelasyonun oldugu, SC ile BBU arasinda pozitif yonde, NEM ve Sk arasinda ise
negatif yonde korelasyonun oldugu, pH ile BBU, NEM ve S arasinda negatif yonde
korelasyonun oldugu, chl-a ile BBU, NEM ve S arasinda korelasyonun diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Mudurnu Kesiti i¢in Pearson Korelasyon Matrisi (n = 306)

MudurnuBBU NEM S;  Tuwa BN

Pum Ta BOis TN TP NH4-N NO;-N Orto-PO, Blk. SC pH

NEM

Sk

Thava

BN

Patm

BOI;

TN

TP

NH4-N

NOs-N

0.207

0.411

-0.006 0.977

0.982 <0.001

-0.001-0.351 -0.359

0.998 0.153 0.144

-0.5350.067 0.184 -0.55

0.022 0.793 0.465 0.018
-0.1980.149 0.195 -0.588 0.386
0.431 0.555 0.438 0.01 0.113

-0.043-0.325 -0.3230.983 -0.488-0.564

0.865 0.189 0.192 <0.0010.04

0.015

-0.099-0.282 -0.266 0.242 -0.407-0.063 0.208

0.696 0.258 0.285 0.333 0.094

0.805 0.408

-0.446-0.416 -0.3280.388 -0.163-0.1090.384 0.491

0.063 0.086 0.184 0.112 0.517
-0.252-0.04 0.014 -0.286 0.418
0.312 0.875 0.956 0.25 0.084
0.039 -0.15 -0.162-0.231 0.273
0.878 0.553 0.522 0.357 0.274
-0.29 -0.343 -0.2880.042 0.198
0.243 0.163 0.247 0.868 0.431

Orto-PO, -0.244-0.03 0.023 -0.25 0.385

Blk.

SC

pH

Chl-a

0.328 0.907 0.929 0.317 0.115
-0.12 0.217 0.248 -0.046 0.222
0.636 0.388 0.322 0.856 0.377
-0.63 0.118 0.257 -0.55 0.638
0.005 0.641 0.302 0.018 0.004
0.378 -0.138 -0.223-0.248 0.062
0.122 0.586 0.374 0.322 0.807
-0.014-0.22 -0.222-0.221 0.302
0.956 0.379 0.375 0.379 0.223

0.666 0.116 0.039

0.542 -0.308-0.196 0.049

0.02 0.213 0.435 0.848

-0.364-0.293 -0.176 -0.205 -0.157

0.138 0.238 0.484 0.415 0.535

0.074 0.072 -0.2470.66 0.287 -0.072

0.771 0.777 0.323 0.003 0.248 0.777

0.585 -0.266-0.183 0.069 0.993 -0.236 0.295
0.011 0.285 0.466 0.787 <0.0010.346 0.234
-0.418-0.087-0.18 -0.346-0.18 0.642 -0.373
0.084 0.733 0.475 0.16 0.474 0.004 0.128
0.324 -0.494-0.0550.187 0.299 0.076 0.33
0.19 0.037 0.829 0.458 0.228 0.765 0.182
-0.099-0.221 -0.298 -0.327-0.02 0.317 0.034
0.696 0.379 0.23 0.186 0.937 0.2 0.894
-0.201-0.305 -0.064 -0.04 -0.065 0.896 0.008
0.424 0.219 0.801 0.874 0.799 <0.001 0.974

-0.267
0.284
0.264
0.289
-0.07
0.783
-0.122
0.631

0.138

0.586

0.224 -0.113

0.372 0.655

0.419 -0.034 0.181
0.083 0.894 0.473
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Mudurnu kesiti i¢in Thava ile BBU arasinda korelasyon diisiik iken NEM ve Sk
arasinda ise negatif yonde korelasyonun oldugu, BN ile NEM arasinda korelasyon
diisiik iken BBU ve Sk arasinda sirastyla negatif ve pozitif yonde korelasyonun oldugu,
Pam ile BBU arasinda negatif yonde, NEM ve Sk arasinda ise pozitif yonde
korelasyonun oldugu, Ts, ile BBU arasinda korelasyon diisiik iken NEM ve Sy arasinda
ise negatif yonde korelasyonun oldugu, BOIs ile BBU arasinda korelasyon diisiik iken
NEM ve Si arasinda ise negatif yonde korelasyonun oldugu, TN ile BBU, NEM ve Sk
arasinda negatif yonde korelasyonun oldugu, TP ile BBU arasinda negatif yonde
korelasyonun oldugu, NEM ve Sk arasinda ise diigiik korelasyonun oldugu, NH4-N ile
BBU arasinda korelasyon diisiik iken NEM ve Sk arasinda ise negatif yonde
korelasyonun oldugu, NO;-N ile BBU, NEM ve Sk arasinda negatif yonde
korelasyonun oldugu, orto-PO4 ile BBU arasinda negatif yonde korelasyonun oldugu,
NEM ve Sk arasinda ise diisiik korelasyonun oldugu, bulaniklik ile BBU arasinda
negatif ydnde, NEM ve Sk arasinda ise pozitif ydnde korelasyonun oldugu, SC ile BBU
arasinda negatif yonde, NEM ve Sy arasinda ise pozitif yonde korelasyonun oldugu,
pH ile BBU arasinda pozitif yonde, NEM ve Sk arasinda negatif yonde korelasyonun
oldugu, chl-a ile BBU arasinda korelasyonun diisiik oldugu, NEM ve Sk arasinda ise

negatif yonde korelasyonun oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Desarj Oncesi Kesiti i¢in Pearson Korelasyon Matrisi (n = 1377)

BD BBU NEM S, Thava BN  Puym To BOis TN TP  NH,-NNO;-NOrto-PO,Blk. SC pH
NEM 0.399
<0.001
Sk -0.142 0.851
0.206 <0.001
Thava 0.298 0.109 -0.053
0.007 0.334 0.638
BN -0.237 -0.069 0.061 -0.313
0.034 0.543 0.586 0.004
Putm -0.156 0.198 0.303 -0.526 0.293
0.163 0.076 0.006 <0.0010.008
Tou 0.221 0.188 0.076 0.947 -0.181-0.361
0.047 0.093 0.499 <0.0010.106 0.001
BOI; 0.267 0.126 -0.017 0.302 -0.0610.022 0.329
0.016 0.262 0.883 0.006 0.586 0.847 0.003
TN -0.198 0.411 0.556 -0.026 0.204 0.446 0.15 0.266
0.077 <0.001<0.0010.82 0.067 <0.0010.182 0.016
TP -0.172 -0.158 -0.072 -0.359 -0.1840.057 -0.358-0.308-0.477
0.125 0.159 0.522 0.001 0.1 0.616 0.001 0.005 <0.001
NH,-N  0.598 0.341 0.025 -0.011 -0.269-0.045 -0.138-0.188-0.207 -0.027
<0.0010.002 0.824 0.922 0.015 0.692 0.219 0.093 0.063 0.808
NOs;-N  -0.413 0.265 0.522 -0.225 0.267 0.425 -0.029-0.2240.802 -0.187 -0.343
<0.0010.017 <0.0010.043 0.016 <0.0010.794 0.045 <0.0010.095 0.002
Orto-PO,4-0.17 -0.169 -0.085 -0.246 -0.3010.138 -0.216-0.318-0.379 0.921 -0.072 -0.075
0.128 0.131 0.449 0.027 0.006 0.218 0.052 0.004 <0.001<0.0010.523 0.507
Blk. 0.107 -0.676 -0.791 0.15 -0.043-0.424 -0.01 -0.241-0.576 -0.087 0.203 -0.481 -0.085
0.34 <0.001<0.0010.18 0.703 <0.0010.929 0.03 <0.0010.44 0.07 <0.0010.451
SC -0.362 0.333 0.567 -0.331 0.235 0.55 -0.1390.124 0.904 -0.203 -0.347 0.877 -0.135  -0.68
0.001 0.002 <0.0010.003 0.035 <0.0010.215 0.269 <0.0010.069 0.002 <0.0010.231 0.001
pH -0.057 -0.074 -0.048 0.482 -0.019-0.545 0.451 -0.228-0.078 -0.259 -0.059 0.001 -0.216  0.297-0.281
0.616 0.51 0.671 0.001 0.868 0.001 0.001 0.041 0.49 0.019 0.604 0.992 0.053 0.0070.011
Chl-a -0.126 -0.205 -0.149 -0.525 0.213 0.221 -0.579-0.307-0.243 0.044 0.113 -0.156 0.016 0.153-0.1 -0.313
0.262 0.067 0.185 <0.0010.056 0.047 0.001 0.005 0.029 0.695 0.316 0.165 0.89 0.1720.375 0.004
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Desarj oncesi kesiti i¢in Thava ile BBU ve NEM arasinda pozitif yonde
korelasyonun oldugu, Sk arasinda ise korelasyonun diisiik oldugu, BN ile BBU
arasinda negatif yonde korelasyonun oldugu, NEM ve Sk arasinda ise diisiik
korelasyonun oldugu, Pam ile BBU arasinda negatif yonde, NEM ve Sy arasinda ise
pozitif yénde korelasyonun oldugu, Ts, ile BBU ve NEM arasinda pozitif yonde
korelasyonun oldugu, S arasinda ise korelasyonun diisiik oldugu, BOIs ile BBU ve
NEM arasinda pozitif yonde korelasyonun oldugu, Sk arasinda ise diisiik korelasyonun
oldugu, TN ile BBU arasinda negatif yonde, NEM ve S arasinda ise pozitif yonde
korelasyonun oldugu, TP ile BBU ve NEM arasinda negatif yonde korelasyonun
oldugu, Sk arasinda ise diisiik korelasyonun oldugu, NHs-N ile BBU ve NEM arasinda
pozitif yonde korelasyonun oldugu, Sk arasinda ise diisiik korelasyonun oldugu, NOs-
N ile BBU arasinda negatif yonde korelasyonun oldugu, NEM ve Sk arasinda ise
pozitif ydnde korelasyonun oldugu, orto-PO4 ile BBU ve NEM arasinda negatif yonde
korelasyonun oldugu, Sk arasinda ise diisiik korelasyonun oldugu, bulaniklik ile BBU
arasinda pozitif yonde, NEM ve S arasinda ise negatif yonde (yliksek) korelasyonun
oldugu, SC ile BBU arasinda negatif yonde, NEM ve Sk arasinda ise pozitif yonde
korelasyonun oldugu, pH ile BBU, NEM ve Sk arasinda diisiik korelasyonun oldugu,
chl-a ile BBU, NEM ve S arasinda negatif yonde korelasyonun oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. Desarj Sonrasi Kesiti i¢cin Pearson Korelasyon Matrisi (n = 1377)

AD BBU NEM S, Thawva BN Puym Ty BOis TN TP NH,-NNO;-NOrto-POsBlk. SC pH
NEM 0.096
0.392
Sk -0.04 0.991
0.721 <0.001
Thava 0.11 0.374 0.36
0.326 0.001 0.001
BN -0.057-0.237 -0.23 -0.313
0.61 0.033 0.039 0.004
Putm -0.0950.075 0.088 -0.526 0.293
0.4 0507 0.434 <0.0010.008
Tou -0.0410.555 0.563 0.884 -0.166-0.228
0.714 <0.001<0.001<0.0010.137 0.04
BOI; -0.1540.327 0.349 -0.171 -0.1670.501 0.085
0.171 0.003 0.001 0.127 0.135 <0.0010.448
TN -0.1740.357 0.382 0.153 -0.0580.401 0.441 0.682
0.12 0.001 <0.0010.173 0.61 <0.001<0.001<0.001
TP -0.1270.277 0.296 0.204 -0.0430.373 0.436 0.709 0.945
0.26 0.012 0.007 0.068 0.702 0.001 <0.001<0.0010.001
NH,-N  -0.2280.445 0.478 -0.169 -0.0760.375 0.167 0.433 0.444 0.264
0.041 <0.001<0.0010.132 0.498 0.001 0.137 <0.0010.001 0.017
NOs;-N  0.163 -0.564 -0.589 -0.162 0.079 -0.217 -0.437 -0.492 -0.287-0.185-0.614

0.145 <0.001<0.0010.149 0.482 0.051 <0.001<0.0010.009 0.099 <0.001

Orto-P0,4-0.2410.383 0.418 -0.131 0.106 0.581 0.197 0.759 0.572 0.627 0.451 -0.563

Blk.

SC

pH

Chl-a

0.03 <0.001<0.0010.245 0.348 <0.0010.078 <0.0010.001 0.001 0.001 0.001

-0.0530.224 0.232 0.498 -0.0850.051 0.623 0.458 0.589 0.695 0.09 -0.132 0.318
0.641 0.045 0.037 <0.0010.449 0.652 <0.001<0.0010.001 0.001 0.422 0.24 0.004
-0.2910.386 0.428 -0.164 0.13 0.547 0.218 0.643 0.774 0.619 0.741 -0.526 0.658
0.008 <0.001<0.0010.143 0.246 <0.0010.051 <0.0010.001 0.001 0.001 0.001 0.001
0.092 -0.309 -0.322 0.211 0.149 -0.526 -0.004 -0.819 -0.666-0.601-0.342 0.339 -0.492
0.413 0.005 0.003 0.059 0.184 <0.0010.97 <0.0010.001 0.001 0.002 0.002 0.001
-0.0570.048 0.056 -0.158 -0.2960.187 -0.169 0.046 0.015 -0.063-0.057 -0.106 0.085
0.612 0.67 0.619 0.159 0.007 0.095 0.131 0.682 0.892 0.577 0.614 0.344 0.449

0.247

0.026
-0.202-0.595
0.071 0.001
-0.368-0.046 -0.289
0.001 0.683 0.009
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Desarj sonrast kesiti i¢in Thava ile BBU, NEM ve Sk arasinda pozitif yonde
korelasyonun oldugu, BN ile BBU arasinda korelasyonun diisiik oldugu, NEM ve Sk
arasinda ise negatif yonde korelasyonun oldugu, Pam ile BBU, NEM ve Sk arasinda
diisiik korelasyonun oldugu, Ts, ile BBU arasinda diisiik korelasyonun oldugu, NEM
ve Sk arasinda ise pozitif yonde korelasyonun oldugu, BOIs ile BBU arasinda negatif
yonde korelasyonun oldugu, NEM ve Sk arasinda ise pozitif yonde korelasyonun
oldugu, TN ile BBU arasinda negatif yonde, NEM ve S arasinda ise pozitif yonde
korelasyonun oldugu, TP ile BBU arasinda negatif yonde korelasyonun oldugu, NEM
ve Sk arasinda ise pozitif yonde korelasyonun oldugu, NHs-N ile BBU arasinda negatif
yonde korelasyonun oldugu, NEM ve Sk arasinda ise pozitif yonde korelasyonun
oldugu, NOs-N ile BBU arasinda pozitif yonde korelasyonun oldugu, NEM ve S
arasinda ise negatif yonde korelasyonun oldugu, orto-POs ile BBU arasinda negatif
yonde korelasyonun oldugu, NEM ve Sk arasinda ise pozitif yonde korelasyonun
oldugu, bulaniklik ile BBU arasinda korelasyon diisiik iken NEM ve Sk arasinda ise
pozitif yonde korelasyonun oldugu, SC ile BBU arasinda negatif yonde, NEM ve Sk
arasinda ise pozitif yonde korelasyonun oldugu, pH ile BBU arasinda korelasyon
diisiik iken, NEM ve Sk arasinda negatif yonde korelasyonun oldugu, chl-a ile BBU,

NEM ve Sk arasinda korelasyonun diisiik oldugu goriilmektedir.

4.4 Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon Modelleri

Sk ve NEM i¢in olusturulan regresyon modelleri sirasiyla Cizelge 4.10 ve
4.11’de verilmistir. Modellerin validasyonunda 2015 yilina ait verilerden
yararlanilarak Ol¢lim degerleriyle model tahmin degerleri karsilastiriimistir.

Modellerin validasyon sonuglar1 Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. S (gr O2 m™ giin™!) i¢in Regresyon Modeli (Stepwise Giren ve
Cikan i¢in a Katsayisi 0.05, n=2384)

Terim SSagj F-degeri T-degeri VIF Katsay1 SE p

Regresyon 3514081 58.28 - - - - <0.001
Sabit - - 5.48 - 6642 1213 <0.001
DOY 48401 16.05 -4.01 4646.77 -11.43 2.85 <0.001
Patm 91704  30.42 -5.52 37.44 -10.02 1.82 <0.001
DOY XThava 25512 8.46 -2.91 2.32 -0.01082  0.00372 0.004
DOY *xPam 52606 17.45 4.18 5284.84 0.01793  0.00429 <0.001
DOY xBOis 445630 147.81  12.16 181.47 0.05699  0.00469 <0.001
DOYxSC 62360  20.68 -4.55 79.67 -0.001648 0.000362 <0.001
BNxBOI;s 57287 19.0 -4.36 39.43 -0.03896  0.00894 <0.001
Tsu<BOIs 60761 20.15 4.49 74.08 0.2618 0.0583  <0.001
BOIisxSC 663257 21999 -14.83 421.82  -0.03089 0.00208 <0.001
BOIsxpH 560289 185.84  13.63 990.97 6.248 0.458 <0.001
BOIsxNH4-N 507464 16832  -12.97 152.93  -0.8503 0.0655  <0.001
BOIsxOrto-POs-P 536133 177.83  -13.34 59.86 -10.320 0.774 <0.001
BulaniklikxSC 82448  27.35 523 78.45 0.00638  0.00122 <0.001
BulaniklikxpH 268661  8§9.11 -9.44 40.49 -1.130 0.120 <0.001

BulaniklikxChl-a 140297  46.53 6.82 4.66 0.01512  0.00222 <0.001
BulaniklikxNO3-N 40958 13.59 3.69 4.65 0.661 0.179 <0.001

pHxNH4-N 489861 16248  12.75 87.69 8.092 0.635 <0.001
NG 628269 69.46 - - - - <0.001
Desarj dncesi (BD) 5.23 73.04 384.4 73.5 <0.001
Desarj sonrasi (AD) -8.60 173.82  -975 113 <0.001
Mudurnu 6.19 12.06  302.0 48.8 <0.001
Abant (referans)

Denklem halindeki gosterimi;

S,=6642-11.43-DOY -10.02-P,_+0-Abant+384.4-BD—-975-AD
+302-Mudurnu—0.01082 -DOY x T, ,+ 0.01793 -DOY xP, |
+0.05699-DOY x BOI, —0.001648 - DOY xSC —0.03896 - BN x BOI,
+0.2618 - T,, x BOIL, —0.03089 - BOI, x SC + 6.248 - BOI, x pH

—0.8503 - BOIL, x NH,-N —10.320 - BOI, x Orto-PO, -P
+ 0.00638 - Bulaniklik x SC —1.130 - Bulaniklik x pH
+0.01512 - Bulaniklik x Chl-a + 0.661 - Bulaniklik x NO,-N

+8.092 - pH x NH, -N (4.1)

Sk coklu dogrusal olmayan regresyon modelinin R%q;, R%yed, S ve DW

istatistigi sonuglari sirastyla 87.14 %, 81.66 %, 54.9 ve 1.117 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1. Sy icin Olciim Degerleriyle Model Tahmin Degerlerinin
Karsilagtirilmasi (n=172)

Sktahmin = 2.98 + 1.413 Skélgﬁm (42)

Sk ¢coklu dogrusal olmayan regresyon modelinin validasyon sonuglari; R%, S ve

p sirastyla 66.6 %, 25.98 ve 0.001 olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.11. NEM (gr O> m™ giin!) igin Regresyon Modeli (Stepwise Giren
ve Cikan i¢in o Katsayist 0.05, n=2724)

Terim SSagj F-degeri T-degeri VIF Katsay1 SE P

Regresyon 3447628 59.05 - - - - <0.001
Sabit - - -0.61 - -12.7 20.7 0.542
DOY 6563 1.80 -1.34 2.15 -0.0905  0.0675 0.182
DOY XThava 44656 12.24 -3.50 2.06 -0.01349 0.00386  0.001
DOYxNH4-N 652643 178.84  13.37 65.91 0.2033 0.0152  <0.001
ThavaxTP 189427 51.91 7.20 23.05 9.25 1.28 <0.001
BOIsxSC 503696 138.03  -11.75 549.57  -0.03072 0.00262 <0.001
BOisxpH 538650 147.60  12.15 1091.24 6.428 0.529 <0.001
BOIsxNH4-N 103701  28.42 -5.33 93.72 -0.3009  0.0564 <0.001
BOisxOrto-PO4-P 34619 9.49 -3.08 66.93 -2.773 0.90 0.002
TNxBulaniklik 426060 116.75 10.81 261.51 0.8958  0.0829 <0.001
TPxBulaniklik 469307 128.60  -11.34 24690  -8.888 0.784 <0.001
BulaniklikxpH 114715  31.43 -5.61 8.61 -0.3405  0.0607 <0.001
SCxNH4-N 160770  44.06 -6.64 126.55 -0.03970 0.00598 <0.001
NH4-NxNO3-N 113407  31.08 5.57 7.85 10.36 1.86 <0.001
NG 689025  62.94 - - - - <0.001
Desarj dncesi (BD) -0.34 3.83 -6.2 18.5 0.737
Desarj sonrasi (AD) -13.69 77.72 -1141.5 834 <0.001
Mudurnu -0.23 2.62 -5.7 25.0 0.821

Abant (referans)

Denklem halindeki gosterimi;

NEM =-12.7-0.0905-DOY+0- Abant — 6.2 -BD -1141.5- AD - 5.7 - Mudurnu
-0.01349-DOY*T,,,+0.2033-DOY*NH,-N +9.25-T, < TP
—0.03072 - BOI,xSC + 6.428 - BOI,xpH — 0.3009 - BOI, xNH, -N
—2.773 - BOI xOrto-PO, -P + 0.8958 - TNxBulaniklik

—8.888 - TPxBulaniklik — 0.3405 - Bulaniklik x pH

~0.03970-SC x NH,-N + 10.36 - NH,-N x NO,-N (4.3)

NEM coklu dogrusal olmayan regresyon modelinin R%gj, R%pyed, S ve DW
istatistigi sonuglari sirasiyla 84.6 %, 80.04 %, 60.41 ve 1.48 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2. NEM icin Ol¢iim Degerleriyle Model Tahmin Degerlerinin
Karsilastirilmasi (n=184)
NEMiahmin = — 14.18 + 0.9057 NEMsi¢iim (4.4)

NEM c¢oklu dogrusal olmayan regresyon modelinin validasyon sonuglari; R?,

S ve p sirastyla 74.9 %, 24.77 ve < 0.001 olarak bulunmustur.

BBU icin olusturulan regresyon modelinin R?%,q ve R?yeq degerleri (10.39 %,
7.67 %) diisiik ¢iktigindan dolayr model degerlendirmeye alinmamistir. BBU tahmin
degerleri, NEM ve S ¢oklu dogrusal olmayan regresyon modellerinden elde edilen
tahmin degerlerinin farklar1 alinarak bulunmustur (bkz. Denklem 3.8). BBU tahmin
degerleri ile Olciim degerlerinin (hesaplanan) karsilagtirilagtirilmast Sekil 4.3’de

verilmistir.
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Sekil 4.3. BBU icin Olgiim Degerleriyle Model Tahmin Degerlerinin
Karsilagtirilmasi (n=15)

BBUiahmin = — 2.447 + 0.675 BBUsicim (4.5)

BBU icin validasyon sonuglari; R, S ve p sirasiyla 54.8 %, 10.63 ve 0.152

olarak bulunmustur.
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4.5 Akarsu Metabolizma Bilesenlerinin Dogallik Derecesine Gore

Karsilastirilmasi

4.5.1 Tiim Verilere Gore Grup Ortalamalarinin Karsilastirilmasi

Tim verilere gore tek yonli ANOVA sonuglan Cizelge 4.12 — 4.14°de

verilmistir.

Cizelge 4.12.

BBU (gr O m? giin!) Grup Ortalamalarmin Dogallik
Derecesine Gore Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = 0.034)

Kesit n  Ort. SD Grup S R%dj  RPprea
Abant 18 1424 0.86 A 25213 2.87% 1.94%
Mudurnu 18 0.3706 0.3376 A
Desarj oncesi (BD) 81 1563 2797 A
Desarj sonrast (AD) 81 9.09 2755 A

Cizelge 4.13.

NEM (gr O, m? gin') Grup Ortalamalarmin Dogallik
Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o = 0.05, p =< 0.001)

Kesit n Ort. SD Grup S Rzadj Rzpred
Abant 18 -5.08 427 A 133.856 13.05% 12.22%
Mudurnu 18 -3.058 1.591 A

Desarj oncesi (BD) 81 -15.01 52.74 A

Desarj sonras1 (AD) 81 -121.8 201.7 B

Cizelge 4.14. Sk (gr O m? giin') Grup Ortalamalarinin Dogallik Derecesine

Gore Karsilastirilmasi (a0 = 0.05, p =< 0.001)

Kesit n Ort. SD Grup S RZag; R?pred
Abant 18 -6.500 4.234 A 132.763  13.10% 12.27%
Mudurnu 18 -3.428 1.556 A

Desarj oncesi (BD) 81 -30.64 48.87 A

Desarj sonras1 (AD) 81 -130.9 2009 B
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4.5.2 Mevsimlere Gore Grup Ortalamalarinin Karsilastirilmasi

Mevsimlere gore tek yonli ANOVA sonuglart Cizelge 4.15 — 4.26’da

verilmisgtir.

Cizelge 4.15. Kis Mevsimi i¢in BBU (gr O, m? giin!') Grup Ortalamalarinin
g g g P

Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o =0.05, p =0.133)

Kesit n Ort. SD Grup S R2%4j  RPprea
Abant 4 03984 0.1593 A 9.3432 6.73% 2.41%
Mudurnu 4 0.1927 0.0596

Desarj 6ncesi (BD)
Desarj sonrasi (AD)

A
17 238 1.150 A
17 8.72 1435 A

Cizelge 4.16. Kis Mevsimi i¢cin NEM (gr O> m™ giin") Grup Ortalamalarinin

Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o = 0.05, p = 0.009)

Kesit n Ort. SD Grup S Rzadj Rzpred
Abant 4 515 452 A 247226 1998% 16.28%
Mudurnu 4 2340 1.655 A

Desarj oncesi (BD)
Desarj sonrasi (AD)

17 279 852 A
17 -3024 3714 A

Cizelge 4.17. Kis Mevsimi igin Sk (gr O m? giin') Grup Ortalamalarinin

Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o= 0.05, p = 0.008)

Kesit n Ort. SD Grup S R2agj R%pred
Abant 4 555 442 A 248.872  20.74% 17.07%
Mudurnu 4 -2533 1.702 A

Desarj oncesi (BD)
Desarj sonrasi (AD)

17 -303 846 A
17 -311.1 3741 A

Cizelge 4.18.

Ilkbahar Mevsimi i¢in BBU (gr O, m? giin!) Grup
Ortalamalarinin Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o
=0.05, p =0.365)

Kesit n Ort. SD Grup S R24j  RP%prea
Abant 3 1.726  0.706 A 46.928 0.82% <0.01%
Mudurnu 3 1.0596 0.1493

Desarj oncesi (BD)
Desarj sonrasi (AD)

A
15 419 49.3 A
15 255 51.0 A
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Cizelge 4.19.

[iIkbahar Mevsimi icin NEM (gr O» m? giin') Grup

Ortalamalarinin Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o

=0.05, p=0.015)
Kesit n Ort. SD Grup S RZag; R?pred
Abant 3 -3.605 0.719 A 100.341 20.60% 16.66%
Mudurnu 3 -2.003 1.000 A
Desarj oncesi (BD) 15 -204 76.7 A
Desarj sonras1 (AD) 15 -132.7 1309 A

Cizelge 4.20. Tlkbahar Mevsimi i¢in Sk (gr O» m™ giin™') Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o = 0.05, p = 0.002)

Kesit n Ort. SD Grup S R2.4; R2pred
Abant 3 -5331 1417 A 80.542 31.76% 28.38%
Mudurnu 3 -3.063 0957 A
Desarj oncesi (BD) 15 -624 574 A
Desarj sonras1 (AD) 15 -1582 1074 B

Cizelge 4.21. Yaz Mevsimi i¢cin BBU (gr O, m™ giin') Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o =0.05, p =0.321)

Kesit n Ort. SD Grup S R%dj  R%pred
Abant 5 2277 0435 A 24.087 1.33% <0.01%
Mudurnu 5 03136 0.1228 A
Desarj oncesi (BD) 18 18.01 2570 A
Desarj sonras1 (AD) 18 6.93 27.80 A

Cizelge 4.22. Yaz Mevsimi icin NEM (gr O m™ giin™!) Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilastirilmas: (o = 0.05, p = <

0.001)
Kesit n Ort. SD Grup S RZag; R?pred
Abant 5 341 300 A 25.732  37.31% 34.35%
Mudurnu 5 -3.163 2105 A
Desarj oncesi (BD) 18 -2.47 2147 A
Desarj sonras1 (AD) 18 -45.18 3423 B

Cizelge 4.23. Yaz Mevsimi i¢in Sk (gr O m™ giin') Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilastirilmas: (o = 0.05, p = <

0.001)
Kesit n Ort. SD Grup S RZagj R?pred
Abant 5 569 273 A 10.848 75.74% 74.52%
Mudurnu 5 3477 2189 A
Desarj oncesi (BD) 18 -2048 692 B
Desarj sonras1 (AD) 18 -52.11 1549 C
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Cizelge 4.24.

Sonbahar Mevsimi i¢in BBU (gr O, m? giin') Grup

Ortalamalarinin Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o

=0.05, p=0.01)
Kesit n Ort. SD Grup S RZagj R?pred
Abant 6 1245 069 A B 82853 11.34% 9.21%
Mudurnu 6 0.1921 0.1133 A B
Desarj oncesi (BD) 31 8.79 8.98 A
Desarj sonras1 (AD) 31 2.59 8.92 B

Cizelge 4.25.

Sonbahar Mevsimi i¢cin NEM (gr O m? gin!) Grup

Ortalamalarinin Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o
=0.05, p =<0.001)

Kesit n Ort. SD Grup S RZagj R?pred
Abant 6 -7.15 576 A 18.556 65.11% 64.18%
Mudurnu 6 -3976 0954 A

Desarj oncesi (BD) 31 -12.60 18.21 A

Desarj sonras1 (AD) 31 -61.97 21.59 B

Cizelge 4.26. Sonbahar Mevsimi i¢in Sk (gr O m™ giin™") Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilastirilmasi (o =0.05, p =<0.001)

Kesit n Ort. SD Grup S R2.4; R2pred
Abant 6 -839 6.00 A 17.772  64.30% 63.34%
Mudurnu 6 -4.168 0956 A

Desarj oncesi (BD) 31 -21.39 18.14 A

Desarj sonras1 (AD) 31 -64.56 20.05 B

4.5.3 Akarsu Kesitleri i¢cin Mevsimlere Gore Grup Ortalamalarinin

Karsilastirilmasi

Her akarsu kesiti i¢cin mevsimlere gore tek yonli ANOVA sonuglar1 Cizelge

4.27 —4.38’de verilmistir.

Cizelge 4.27. Abant icin Mevsimlere Gére BBU (gr O, m™ giin') Grup
Ortalamalarinin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = 0.001)

Mevsim n Ort. SD Grup S RZag; R?pred
Kis 4 03984 0.1593 C 0.551  58.89% 43.88%
[lkbahar 3 1.726 0.706 A B

Yaz 5 2277 0.435 A

Sonbahar 6 1.245 0.696 B C
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Cizelge 4.28. Abant icin Mevsimlere Gére NEM (gr O, m? giin') Grup
Ortalamalarinin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = 0.507)

Mevsim n Ort. SD Grup S Rzadj Rzpred
Kis 4 -5.15 4.52 A 4.345 <0.01% <0.01%
[lkbahar 3 -3.605 0.719 A

Yaz 5 341 3.00 A

Sonbahar 6 -7.15 5.76 A

Cizelge 4.29. Abant icin Mevsimlere Gore Sk (gr O, m? giin') Grup
Ortalamalariin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = 0.652)

Mevsim n Ort. SD Grup S RZag; R?pred
Kis 4 555 442 A 441 <0.01% <0.01%
[Ikbahar 3 -5.331 1.417 A

Yaz 5 -5.69 2.73 A

Sonbahar 6 -8.39 6.00 A

Cizelge 4.30. Mudurnu i¢in Mevsimlere Gére BBU (gr O» m? giin™') Grup
Ortalamalarinin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = <0.001)

Mevsim n Ort. SD Grup S R2a4; RZpred
Kis 4 0.1927 0.0596 B 0.113  88.74% 84.21%
[lkbahar 3 1.0596 0.1493 A

Yaz 5 03136 0.1228 B

Sonbahar 6 0.1921 0.1133 B

Cizelge 4.31. Mudurnu i¢in Mevsimlere Gére NEM (gr O> m? giin™') Grup
Ortalamalarimin Karsilagtirilmasi (o = 0.05, p = 0.255)

Mevsim n Ort. SD Grup S RZag; R?pred
Kis 4 -2.340 1.655 A 1.523 8.26% <0.01%
[Ikbahar 3 -2.003 1.00 A

Yaz 5 -3.163 2.105 A

Sonbahar 6 -3.976 0.954 A

Cizelge 4.32. Mudurnu i¢in Mevsimlere Gére Sk (gr O2 m? giin') Grup
Ortalamalariin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = 0.447)

Mevsim n Ort. SD Grup S R2a4; R2pred
Kis 4 -2.533 1.702 A 1.564 <0.01% <0.01%
[Ikbahar 3  -3.063 0.957 A

Yaz 5 3477 2.189 A

Sonbahar 6 -4.168 0.956 A
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Cizelge 4.33. Desarj Oncesi i¢in Mevsimlere Gore BBU (gr O» m™ giin!) Grup
Ortalamalarinin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = <0.001)

Mevsim n Ort. SD Grup S R2a4; R?pred
Kis 17 2.385 1.150 B 24.884 20.84% 13.33%
Ilkbahar 15 41.9 493 A

Yaz 18 18.01 25.70 B

Sonbahar 31 8.79 8.98 B

Cizelge 4.34. Desarj Oncesi i¢in Mevsimlere Gre NEM (gr O, m™ giin') Grup
Ortalamalarimin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = 0.528)

Mevsim n Ort. SD Grup S RZagj R?pred
Kis 17 -27.9 85.2 A 52.998 <0.01% <0.01%
[lkbahar 15 -20.4 76.7 A

Yaz 18 -2.47 21.47 A

Sonbahar 31 -12.60 18.21 A

Cizelge 4.35. Desarj Oncesi i¢in Mevsimlere Gore Sk (gr O» m™? giin!) Grup
Ortalamalariin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = 0.039)

Mevsim n Ort. SD Grup S R2.4; R2pred
Kis 17 -30.3 84.6 A B 47.186 6.77% <0.01%
[Ikbahar 15 -62.4 57.4 B

Yaz 18 -20.48 6.92 A B

Sonbahar 31 -21.39 18.14 A

Cizelge 4.36.Desarj Sonrasi icin Mevsimlere Gére BBU (gr O m™ giin™') Grup
Ortalamalariin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = 0.063)

Mevsim n Ort. SD Grup S RZag; R?pred
Kis 17 8.72 14.35 A B 26.792  5.44% <0.01%
[lkbahar 15 255 51.0 A

Yaz 18 6.93 27.80 A B

Sonbahar 31 2.59 8.92 B

Cizelge 4.37.Desarj Sonras1 i¢in Mevsimlere Gére NEM (gr O, m™ giin™') Grup
Ortalamalariin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = <0.001)

Mevsim n Ort. SD Grup S R2a4; R2pred
Kis 17 -302.4 371.4 B 179.469 20.79% 13.82%
[Ikbahar 15 -132.7 130.9 A

Yaz 18 -45.18 34.23 A

Sonbahar 31 -61.97 21.59 A
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Cizelge 4.38. Desarj Sonrasi icin Mevsimlere Gore Sk (gr O m? giin') Grup
Ortalamalarinin Karsilastirilmasi (o = 0.05, p = <0.001)

Mevsim n Ort. SD Grup S R2.4; R?pred
Kis 17 -311.1 374.1 B 177.153 22.22% 15.42%
Ilkbahar 15 -158.2 107.4 A B

Yaz 18 -52.11 15.49 A

Sonbahar 31 -64.56 20.05 A

4.5.4 Debilere gore Grup Ortalamalarinin Karsilastirilmasi

Debilere gore tek yonlii ANOVA sonuglart Cizelge 4.39 — 4.44°de verilmistir.

Cizelge 4.39. Yiiksek Debilerde BBU (gr O> m™ giin') Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o= 0.05, p = 0.328)

Kesit n Ort. SD Grup S R%dj  R%pred
Abant 5 1177 0905 A 40.661 1.03% <0.01%
Mudurnu 5 0723 0476 A

Desarj oncesi (BD) 21 3024 4537 A

Desarj sonras1 (AD) 21 2227 43.69 A

Cizelge 4.40. Yiiksek Debilerde NEM (gr O m™ giin™') Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o =0.05, p =0.001)

Kesit n Ort. SD Grup S Rzadj Rzpred
Abant 5 553 339 A 224759 24.47% 21.63%
Mudurnu 5 2584 1331 A

Desarj oncesi (BD) 21 -34.1 983 A

Desarj sonras1 (AD) 21 -304.2 3340 B

Cizelge 4.41. Yiiksek Debilerde Sk (gr O» m™ giin') Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilastirilmas: (o0 = 0.05, p =

<0.001)
Kesit n Ort. SD Grup S Rzadj Rzpred
Abant 5 -671 293 A 215.810 2691% 24.16%
Mudurnu 5 -3307 1.132 A
Desarj oncesi (BD) 21 -644 857 A
Desarj sonras1 (AD) 21 -326.5 3232 B
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Cizelge 4.42. Diisiik Debilerde BBU (gr O> m™ giin™') Grup Ortalamalariin
Dogallik Derecesine Gore Karsilagtirilmasi (o =0.05, p =0.036)

Kesit n Ort. SD Grup S R2%dj  RZ%pred
Abant 13 1518 0860 A 15.242 3.84% 2.60%
Mudurnu 13 0.2352 0.1210 A
Desarj oncesi (BD) 60 10.51 16.13 A
Desarj sonras1 (AD) 60 4.48 17.28 A

Cizelge 4.43. Diisiik Debilerde NEM (gr O, m™ giin™') Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilastirilmas: (o0 = 0.05, p =

<0.001)
Kesit n Ort. SD Grup S R2.4; R2pred
Abant 13 490 468 A 26.168 47.51% 46.82%
Mudurnu 13 -324 1.692 A
Desarj oncesi (BD) 60 -8.32 1798 A
Desarj sonras1 (AD) 60 -57.94 3633 B

Cizelge 4.44. Diisiik Debilerde Sk (gr O> m? giin') Grup Ortalamalarinin
Dogallik Derecesine Gore Karsilastirilmas: (o0 = 0.05, p =

<0.001)
Kesit n Ort. SD Grup S R2.4; R2pred
Abant 13 -642 474 A 21.690 54.83% 54.23%
Mudurnu 13 -3475 1731 A
Desarj oncesi (BD) 60 -18.84 1428 A
Desarj sonras1 (AD) 60 -62.42 3038 B

Cizelge 4.12 — 4.44°de yer alan grup harfleri istatistiksel olarak anlamli farklar

gostermektedir.
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4.6 Siire¢c Temelli Coziinmiis Oksijen ve NEM Modeli
4.6.1 Model Kalibrasyon Sonuclari

Modelde kalibre edilen katsayilar ve kalibrasyon sonuglari sirasiyla Cizelge
4.45 ve 4.46’de verilmistir. Model katsayilarinin kalibrasyonunda Brown ve Barnwell
(1987)’deki katsay1 araliklar1 kullanilmistir. Kalibrasyon sonras1 modelin aylara gore
CO konsantrasyonundaki dakikalik tahmin degerleri ile saha ol¢iim degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.4 — 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.45. Model Kalibrasyon Katsayilari

Katsay1 Aciklama Deger Birim
(20 °C)
K, . BOI reaksiyon katsayisi 3 giin™!
K, . Sediment oksijen ihtiyac1 (SOI) reaksiyon katsayisi 122 mg O, m? giin’!
a, : Birim alg biiyiimesi basina diigen oksijen tiretimi 1.6 mg O, mg A’!
a, : Birim alg solunumu basina diisen oksijen tiiketimi 1.9 mg O, mg A™!
a : Nitrifikasyon oksijen tiiketim katsayis1 (NH; —> NO,) mg O, mg N*!
4.5%
a, : Nitrifikasyon oksijen tiiketim katsayis1 (NO, —> NOs) mg O, mg N*!
B : Nitrifikasyon hiz sabiti (NH; —> NO,) giin’!
[** .
B, © Nitrifikasyon hiz sabiti (NO, —> NO3) giin™!
P : Alg solunum hiz1 0.5 giin’!
H : Alg biiylime-¢ogalma hizi (maksimum) 2 giin™!
K, :  Azot yar1 doygunluk katsayisi 0.2 mg-N L!
KP : Fosfor yar1 doygunluk katsayisi 0.03 mg-PL!

*a, ve a,’nm toplami. ** 5 ve [, nin toplamu.
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Cizelge 4.46. Model Kalibrasyon Sonuglar1 (2016)

Ay C.0. NEM C.0. NEM n n

(mg L) (gr Oo m?dk!) (mgL?') (gr O m?dk?)

MAE MAE R? R?
Ocak 0.157 0.0054 0.98 0.17 2239 2239
Subat 0.059 0.0016 0.76 0.06 2181 2181
Mart 0.023 0.0011 0.88 0.07 2089 2089
Nisan 0.044 0.0014 0.96 <0.001 2014 2014
Mayis 0.065 0.0017 0.97 0.2 1935 1935
Haziran  0.075 0.0015 0.91 0.45 1905 1905
Temmuz 0.310 0.0013 0.02 0.46 1909 1909
Agustos  2.021 0.0031 0.002 0.19 2145 2135
Eyliil 2.290 0.0055 0.45 <0.001 2034 2034
Ekim 1.267 0.0016 0.01 0.04 2173 2168
Kasim 1.097 0.0013 0.09 0.007 2233 2222
Aralik 0.078 0.0004 0.91 0.005 2243 2243

NEM?’ in giin cinsinden MAE kalibrasyon sonuglar yaklasik olarak 0.58 —7.92

gr O, m? giin"! arasinda degismektedir.
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Coziinmiis Oksijen (mg L)

Cozinmiis Oksijen (mg L)
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Sekil 4.4. Ocak Ay1 Giin igerisinde CO Konsantrasyonundaki Dakikalik
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Coziinmiis Oksijen (mg L)

Cozinmiis Oksijen (mg L)
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Coziinmiis Oksijen (mg L)

Cozinmiis Oksijen (mg L)
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Coziinmiis Oksijen (mg L)

Cozinmiis Oksijen (mg L)
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69



Coziinmiis Oksijen (mg L)

Cozinmiis Oksijen (mg L)

Eyliil 2016

MAE: 2.290
R?> :045

5
4.5
4
35 ® Tahmin
o Olciim

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Zaman (dk)

Sekil 4.12. Eyliil Ay1 Giin igerisinde CO Konsantrasyonundaki Dakikalik

Degisim

Ekim 2016

10
9.5

8.5

7.5

65 ® Tahmin
6 @ Olgiim

5.5

4.5
4 MAE: 1.267

35 R :0.01
3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Zaman (dk)

Sekil 4.13. Ekim Ay1 Giin Igerisinde CO Konsantrasyonundaki Dakikalik
Degisim
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Coziinmiis Oksijen (mg L)

Cozinmiis Oksijen (mg L)
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4.6.2 Model Validasyon Sonuclar

Model validasyon sonuglar1 Cizelge 4.47°de verilmistir. Validasyon sonrasi
modelin aylara gore CO konsantrasyonundaki dakikalik tahmin degerleri ile saha

Olciim degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 4.16 — 4.20°da verilmistir.

Cizelge 4.47. Model Validasyon Sonuglar1 (2015)

Ay C.0. NEM C.0. NEM n n
(mg L) (gr 0o m?dk!) (mgL?') (gr O, m?dk?)
MAE MAE R? R?
Agustos  0.809 0.0049 0.17 0.39 1964 1964
Eyliil 0.618 0.0017 0.07 0.08 1997 1997
Ekim 0.754 0.0054 0.08 0.01 2112 2112
Kasim 0.096 0.0009 0.92 0.03 2201 2201
Aralik 0.166 0.0019 0.77 0.005 2242 2242

NEM?’ in giin cinsinden MAE validasyon sonuglar yaklasik olarak 1.3 — 7.78
gr O> m? giin™! arasinda degismektedir.
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Coziinmiis Oksijen (mg L)

Cozinmiis Oksijen (mg L)

Agustos 2015

8.5
MAE: 0.809
8 R*> :0.17
7.5
7 .
® Tahmin
6.5 OOlgﬁm
6
o
55
5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Zaman (dk)

Sekil 4.16. Agustos Ay1 Giin Igerisinde CO Konsantrasyonundaki Dakikalik

Degisim
8 Eyliil 2015
MAE: 0.618
7.5 R?2  :0.07
7
6.5
® Tahmin
6 ® Olciim
55
°
5
°
4.5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (dk)

Sekil 4.17. Eyliil Ay1 Giin Igerisinde CO Konsantrasyonundaki Dakikalik

Degisim

73



Coziinmiis Oksijen (mg L)

Cozinmiis Oksijen (mg L)
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Coziinmiis Oksijen (mg L)
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5. TARTISMA VE VARGILAR

5.1 Metabolizma Bilesenleri ile Cevresel Degiskenler Arasindaki

Dogrusal iliskilerin Degerlendirilmesi

Dort akarsu kesitinde de metabolizma bilesenleri ile ¢evresel degiskenler
arasinda farkli dogrusal iliskilerin olmasi mekéansal ve zamansal olarak
korelasyonlarin degistigini gdstermektedir. Buna istinaden secilen bu c¢evresel
degiskenlerin tek baslarina metabolizma bilesenlerindeki degisimleri dogrudan
aciklayamayacagi sonucuna varilabilir. Bunlar dikkate alinarak ¢evresel degiskenlerin
birbirleriyle olan ikili etkilesimleri regresyon modellerine dahil edilmistir. Ayrica, bu
mekansal ve zamansal heterojenligi modele yansitmak icin akarsu kesitleri (kategorik

degisken) ve DOY, aciklayic1 degisken olarak modellerde kullanilmistir.

Akarsu kesitlerinde korelasyonlar farklilik gosterse de desarj sonrasi yiiksek
degerlerde dlgiilen BOIs (» = 0.349, p = 0.001), NH4-N (r = 0.478, p < 0.001) ve
bulanikligin (» = 0.232, p = 0.037) Sk ile pozitif, BBU ile negatif korelasyon gdstermesi
beklenilen bir durumdur (BOIs: » = -0.154, p = 0.171; NH4-N: » = -0.228, p = 0.041;
Blk: » = -0.053, p = 0.641). Desarjlarla birlikte akarsu ortamina verilen organik
maddelerin par¢alanmasi ve NH4-N’nin oksidasyonu (nitrifikasyon) sonucu oksijen
tilketimi artacagindan dolay1 Sk’ nin da artmasina neden olmus olabilir. Bulanikligin
ve askida kati madde miktarinin artmasi giines 1s1gmin sogurulmasina, dolayisiyla
BBU’ niin azalmasina etken olmus olabilir. Desarj sonras1 yiiksek miktarlarda dl¢iilen
orto-PO4-P de (r = 0.418, p <0.001) Sk ile pozitif korelasyon gdstermistir. Orto-PO4-
P ve NH4-N’nin heterotrofik mikroorganizmalar i¢in besin kaynagi olmasi desarj
sonrasindaki Si’nin artmasinda etken olmus olabilir. Benzer sekilde desarj sonrast Ty
(r = 0.563, p < 0.001) ile S’nin pozitif korelasyon gostermesi sicaklikla beraber
heterotrofik canli aktivitesinin artmasina baglanabilir. Bu durum Abant ve desarj
oncesi i¢in BBU” de goriilmektedir. Tsu ile BBU niin pozitif korelasyon gdstermesi
sicaklikla beraber ototrofik canli aktivitesinin artmasina baglanabilir (Abant: » =

0.795, p <0.001; desarj oncesi: » = 0.221, p = 0.047).
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5.2 Coklu Dogrusal Olmayan Regresyon Modellerinin

Degerlendirilmesi

Sk i¢in regresyon modeli R2%.qj ve R%ped sirasiyla 87.14 % ve 81.66 % olarak
parametrelendirilmistir. Buna gore, DOY, NG, Pam, DOYXThava, DOY XPatm,
DOYxBOIs, DOY*SC, BNxBOIs, TsxBOIs, BOIsxSC, BOIsxpH, BOIsxNH4-N,
BOI5xOrto-POs-P, BulaniklikxSC, BulaniklikxpH, BulaniklikxChl-a,
BulaniklikxNO3-N, pHxNH4-N degiskenleri ve etkilesimleri Sk’yr 81.66 %
aciklayabilmektedir.

F degerlerine gére modelin tahmin giiciine en biiyiik katkida bulunan ve yanit
degiskeniyle (Sk) en cok iliskisi olan agiklayic1 degisken BOIsxSC etkilesimidir. VIF
degerlerine gére DOY, NG (Mudurnu harig), DOY*Pam, DOYXBOIs, DOYXSC,
T«wxBOIs, BOIsxSC, BOIsxpH, BOIsxNHs-N, BOIsxOrto-POs-P, BulaniklikxSC,
BulaniklikxpH, pHxNH4-N degiskenleri ve etkilesimleri ¢oklu es dogrusalliklar (VIF
> 40) gostermektedir. VIF degerlerinin yiiksek ¢ikmasi modelin giivenirliligi acisindan
istenmeyen bir durumdur (bkz. Cizelge 4.10). DW istatistigine bakildiginda (DW =
1.117) otokorelasyonun olmadigi goriilmektedir. Model, validasyon i¢in ayrilan 6l¢iim

degerlerini 66.6 % (R?) oraninda tahmin edebilmistir.

NEM igin regresyon modeli R%.qj ve R%req sirasiyla 84.6 % ve 80.04 % olarak
parametrelendirilmistir. Buna gore, DOY, NG, DOY XThava, DOYXNH4-N, ThavaxTP,
BOIsxSC, BOIsxpH, BOIsxNH4-N,  BOIsxOrto-POs-P,  TNxBulaniklik,
TPxBulaniklik, BulaniklikxpH, SCxNHs-N, NHs-NxXNOs-N degiskenleri ve
etkilesimleri NEM’ i 80.04 % agiklayabilmektedir.

F degerlerine gére modelin tahmin giiciine en biiyiik katkida bulunan ve yanit
degiskeniyle (NEM) en c¢ok iligkisi olan acgiklayict degisken DOY xNHs-N
etkilesimidir. VIF degerlerine gére NG (Desarj sonras1), DOY*NH4-N, BOIsxSC,
BOIsxpH, BOIsxNHs-N, BOIsxOrto-PO4-P, TNxBulaniklik, TPxBulaniklik,
SCxNH4-N degiskenleri ve etkilesimleri ¢oklu es dogrusalliklar (VIF > 40)
gostermektedir. VIF degerlerinin yiiksek ¢ikmasi modelin glivenirliligi agisindan yine

istenmeyen bir durumdur (bkz. Cizelge 4.11). DW istatistigine bakildiginda (DW =
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1.48) otokorelasyonun olmadigi goriilmektedir. Model, validasyon i¢in ayrilan dl¢iim

degerlerini 74.9 % (R?) oraninda tahmin edebilmistir.

Sk ve NEM igin olusturulan regresyon modellerinin R%j ve R?peq degerleri
(sirastyla 87.14 % ve 81.66 %, 84.6 % ve 80.04 %) yiiksek ¢ikmasina ragmen BBU
icin diisiik degerler (10.39 %, 7.67 %) elde edilmistir. Bu sonug, Sk ve NEM
modellerinde agiklayic1 degisken olarak kullanilan gevresel degiskenlerin BBU niin
aciklanmasinda yetersiz kaldigim1 gostermektedir. Bu c¢alismadaki modellerde
kullanilan cevresel degiskenlerin yam sira BBU ile iligkili olan fotosentetik aktif
radyasyon (PAR), gblgelenme yiizdesi (Burrell v.d., 2014) v.b. degiskenlerin de BBU

i¢in olusturulacak modellerde dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varilabilir.

5.3 Tek Yonlii Varyans Analizi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

17 aylik tiim veriler ele alindiginda dogallik derecesine gore grup
ortalamalarinin karsilastirilmasi sonucu (varyans analizi) her akarsu kesiti i¢in BBU’
de istatistiksel olarak anlamli derecede bir farkin olmadig1 (A) ortaya ¢ikmistir (bkz.
Cizelge 4.12). Yine de ortalamalara bakildiginda (Desarj 6ncesi icin BBU: 15.6 gr Oz
m™ giin”!, Desarj sonrasi icin BBU: 9.1 gr O» m™ giin™') kentsel atiksu aritma tesisi
desarjlarinin  BBU’yii azalttign sdylenebilir. Bunun sebebi, aritilmis atiksu
desarjlarinin yani sira yiiksek miktarda askida kati madde ve bulaniklik ihtiva eden
aritilmamig atiksu desarjlarinin da ortama verilmesi sonucu giines 1sinlarinin
sogurulmasi nedeniyle fotosentezin gergeklesememesi olabilir. NEM ve Sk grup
ortalamalarinda ise Abant Cay1 baslangic noktasi, Mudurnu Cay1 baslangi¢ noktasi ve
desarj Oncesi akarsu kesitleri icin istatistiksel olarak anlamli derecede bir farkin
olmadig1 (A), desarj sonrasin da ise farkin oldugu (B) sonucuna varilmistir (bkz.
Cizelge 4.13 ve 4.14). Ortalama Si’lara bakildiginda (Desarj dncesi igin Sk: -30.6 gr
O, m giin’!, Desarj sonrasi igin Sk: -130.9 gr O m™ giin™') kentsel atiksu aritma tesisi
desarjlarinin  solunumu arttirdigt sdylenebilir. Aritilmis ve aritilmamis atiksu
desarjlarindan kaynaklanan yiiksek miktardaki organik maddelerin (BOIls) ayrigmasi,
NH4-N, NOs-N, orto-PO4-P besi maddelerinin (mikroorganizmalar i¢in besin kaynagi)
ve heterotrofik mikroorganizmalarin akarsu ortamina verilmesi ortalama Si’nin
artmasia neden gosterilebilir. Havza Olceginde degerlendirilecek olursa, referans

olarak secilen Abant Cay1 ve Mudurnu Cay1 baslangi¢ noktalarindan desarj dncesine
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kadar BBU, NEM ve Si’da istatistiksel olarak énemli bir degisimin olmadig1, Sk ve
NEM’ in kentsel atiksu aritma tesisi desarjlarindan sonra degisim gosterdigi

gorilmiistiir.

17 aylik tiim veriler ile mevsimlere gore Tek yonlii varyans analiz sonuglariin

karsilastirilmasinda asagidaki farkliliklar belirlenmistir:

1) Kis mevsiminde her akarsu kesiti icin BBU, NEM ve Si’da istatistiksel olarak
anlamli derecede bir farkin olmadigi (A) sonucuna varilmistir. 17 aylik toplam
verilerden farkli olarak kis mevsiminde Sk’da desarj sonrasi istatistiksel olarak
anlamli derecede farkin olmamasi, yagislarla birlikte akarsu debisinin artmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Akarsu debisinin artmasi, seyrelmeden dolay1 desarj
etkisinin azalmasinda etken olmus olabilir. Kisin istatistiksel olarak Si’da farkin
olmadig1 sonucuna varilsa da ortalama Si’lara bakildiginda desarj 6ncesi ve desar;j

sonrasi arasinda sayisal olarak farkin oldugu goriilmektedir (bkz. Cizelge 4.17).

2) Kisin desarj sonrasinda desarj oncesine gore istatistiksel olarak anlamli derecede
bir farkin olmamasina ragmen ortalama BBU’ niin artti§1 (Desarj dncesi icin Sk:
2.385 gr O m? giin’!, Desarj sonrasi igin Sx: 8.72 gr O> m™ giin'') sonucuna
varilmistir. 17 aylik toplam verilerin aksine kisin desarj sonrasi ortalama BBU’niin
artmasinda yine debi artig1 etken olmus olabilir. Seyrelmeden dolay1 su ortamindaki
askida kati madde konsantrasyonu azalacagindan fotosentetik canlilar giines

1s1g¢indan daha ¢ok faydalanmis olabilir.

3) Yaz mevsiminde Abant Cay1 ve Mudurnu Cay1 baslangi¢ noktalari (A) ile desarj
oncesi (B) arasinda Si’da istatistiksel yonden anlamli derecede farkin oldugu ortaya
cikmustir. Yazin sicakligin artmasiyla sudaki heterotrofik canlilarin ¢ogalmasi ve

aktivitelerinin artmas1 Si’daki bu farkin olugsmasinda etken olmus olabilir.

4) Sonbahar mevsiminde desarj sonrasinda desarj oncesine gore istatistiksel olarak

anlamli derecede BBU’de farkin oldugu ve azaldig1 sonucuna varilmistir.

[lkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde 17 aylik toplam verilerde oldugu gibi
desarj sonras1 Sk’da istatistiksel olarak farkin olustugu ve desarjlarin Sk’y1 arttirdig
sonucuna vartlmistir. Ortalama BBU’lere bakildiginda kis mevsimi hari¢ diger

mevsimlerde desarj sonrast BBU’de azalma goriilmektedir. Verilerin mevsimsel
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olarak ayrilmasi yukaridaki farkliliklarin gériilmesine imkan saglamistir. Yine de bu

istisnai durumlar haricinde genel egilim aynidir.

Abant i¢in BBUde, kis ve yaz mevsimleri arasinda anlaml1 derecede farkliligin
oldugu, NEM ve Sy i¢in ise tim mevsimlerde istatistiksel olarak farkin olmadig1 ortaya
ctkmistir. Mudurnu icin BBU’de, ilkbahar mevsiminde diger mevsimlere gore anlaml
derecede farkliligin oldugu, NEM ve Sk i¢in ise tiim mevsimlerde istatistiksel olarak
farkin olmadig1 sonucuna varilmistir. Desarj oncesi i¢in BBU’de, ilkbahar mevsiminde
diger mevsimlere gore anlamli derecede farkliligin oldugu, NEM i¢in tiim
mevsimlerde istatistiksel olarak farkin olmadigi, Sk i¢in ise ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri arasinda anlamli derecede farkliligin oldugu ortaya ¢ikmistir. Desarj
sonrast icin BBU’de, ilkbahar ve sonbahar mevsimleri arasinda anlamli derecede
farkliligin oldugu, NEM icin kis mevsiminde diger mevsimlere gore anlamli derecede
farkliligin oldugu, Sk icin ise kig mevsiminde ilkbahar hari¢ diger mevsimlere gore

anlamli derecede farkliligin oldugu belirlenmistir.

Yiiksek ve diislik debilere gore Tek yonlii varyans analizi uygulandiginda her
iki kategoride de tiim akarsu kesitleri igcin BBU’de istatistiksel olarak anlamli derecede
bir farkin olmadigi (A) ortaya ¢ikmistir. Ortalamalara bakildiginda 17 aylik toplam
verilerde oldugu gibi desarj sonras1 BBU’de azalma goriilmektedir (bkz. Cizelge 4.39,
4.42). NEM ve Sk grup ortalamalarinda ise yine 17 aylik toplam verilerde oldugu gibi
her iki kategoride de Abant Cay1 baslangi¢c noktasi, Mudurnu Cay1 baslangi¢ noktasi
ve desarj Oncesi akarsu kesitleri igin istatistiksel olarak anlamli derecede bir farkin

olmadigi (A), desarj sonrasin da ise farkin oldugu (B) sonucuna varilmistir.

Akarsu hidroligi (Akarsu debisi, hizi, derinligi, genisligi), akarsu
metabolizmasinin  hesaplanmasinda biliyllk O6nem arz etmekte olup akarsu
kesitlerindeki metabolizma bilesenlerinin (BBU, NEM, Sk) sonuglarinda etkili
olmustur. Akarsu kesitlerindeki debiler ile kesit alanlar1 birebir oranda degismedigi
i¢in (hiz, derinlik ve genislige bagl olarak) gr O, m giin! cinsinden hesaplamalarda

bu degiskenler 6nemli rol oynamistir.
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Genel bir degerlendirme yapilacak olursa sonuglar, Bolu KAAT desarjlarinin
akarsu metabolizmasini etkiledigini gostermistir. Desarj sonrast Si’nin arttigi,
BBU’niin ise istatistiksel olarak anlamli derecede fark olmasa da azaldig1 ortaya
cikmistir. Bu sonuca benzer sekilde, Kicklighter (1987) hazne yontemini kullanarak
atiksu aritma tesisi desarjlarinin BBU’yii azalttigin1 ve bu azalmanm atiksu renginden
(15181in  sogurulmasi) kaynaklandigini isaret etmistir. Bu, arntilmamis atiksu
desarjlarindaki yiiksek miktarda bulaniklik ve askida kati maddelerin 1181 sogurmasi
sonucu BBUyii azaltabildigi yorumlarini desteklemektedir. Giicker v.d. (2006) atiksu
aritma tesisi desarjlarinin BBU’ i ve Si’y1 arttirdigimi bulmuslardir. Giicker v.d.
(2006)’ daki BBU’niin artt131 sonucu tez calismasindaki BBU sonuglariyla ters diisse
de Sk bakimindan ayni sonucun ¢ikmasi Bolu KAAT desarjlarinin solunumu arttirdigi
tezini gliclendirmektedir. Chen (2013) ve Chesworth (2016) gibi literatiirdeki bircok
arastirmaci da atiksu aritma tesisi desarjlarinin Si’y1 arttirdigi sonucuna varmiglardir
(bkz. Cizelge 1.1). Giicker v.d. (2006) aritilmis atiksu desarjlarini ele almislardir.
Antilmis  atiksu desarjlarinin  besi maddesi (NHs-N, NO3-N, orto-PO4-P)
konsantrasyonlarmni arttirarak BBU’yii tetikledigini ortaya koymuslardir. Bu tez
calismasinda ise aritilmis atiksularla beraber aritilmamais atiksular da (yiiksek miktarda
bulaniklik ve askida kati madde igeren) ortama verilmektedir. Bundan kaynaklanan
151k yetersizligi ortama verilen besi maddelerinin fotosentetik canlilarin
cogalmasindaki etkisini (BBU niin artmasi) engellemis olabilir. Aristi v.d. (2015) bu
vargiy1 1s1gm sinirl oldugu akarsu kesitlerinde besi maddesi artigiin BBU iizerinde
etkisinin olmayabilecegini gostererek desteklemektedir. ilgili literatiire bakildiginda
tez calismasindaki desarj oncesi ve sonrasi ortalama BBU sonuglarmin diger
calismalar ile yakin degerlerde ¢iktig1 goriilmektedir. Desarj sonrasi ortalama Si’da
ise en yiiksek sonucun (Sk: -130.9 gr O, m™? giin™) bu tez ¢alismasima ait oldugu
goriilmektedir. Bu sonuca en yakin deger, Giicker v.d. (2006)’nin buldugu 59 gr O, m’
2 giin'"” diir. Giicker v.d. (2006) artilmis atiksu desarjlarini ele almasina ragmen bu
yiiksek sonucu elde etmislerdir. Bu c¢aligmada ortalama Si’nin yiiksek ¢ikmasi,
aritilmis atiksularin yani sira aritilmamis atiksularin da ortama verilmesi ve akarsu
debisinin yiiksek seviyelerde (Subat 2016 igin akarsu debisi 12.2 m® s™!) olmasiyla
iligkilendirilebilir.
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Her mevsimde, dort akarsu kesiti i¢cin de ortalama NEM hizlarinin negatif
oldugu ortaya ¢ikmigtir. NEM hizlarinin negatif olmasi biyokiitlenin azaldigini ve yil

boyunca genel olarak heterotrofik bir ortamin baskin oldugunu isaret etmektedir.

Desarjlarla birlikte ortama verilen yiliksek miktardaki organik maddelerin
par¢alanmasinin yanm sira yiiksek konsantrasyondaki NH4-N’nin oksidasyonu da
(nitrifikasyon) ortamdaki CO’nun azalmasina neden olabilmektedir. Bu yiizden, desar;j
sonrast Sk’ nin arttig1 sonucuna nitrifikasyonu da goéz oniinde bulundurmak gerekir.
Ciinkii nitrifikasyon solunumdan farkli olarak ototrofik bir reaksiyon olup organik

karbonun azalmasini temsil etmez.

5.4 Siire¢c Temelli Coziinmiis Oksijen Modelinin Degerlendirilmesi

Gelistirilen siire¢ temelli modelde, fotosentez ve solunum mekanizmalari
sadece alg biyokiitlesine gore tasarlanmistir. Akarsu ortamindaki su bitkileri ve diger
heterotrofik canlilar (bocek, balik, heterotrofik mikroorganizmalar vb.) modele dahil

edilmemistir. Bu eksiklikler model tahmin sonuglarini etkilemistir.

Model kalibrasyon sonuglarina gore Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim ve Kasim,
validasyon sonuglarina gore ise Agustos, Eyliil, Ekim aylarinda CO model tahmin
degerleriyle dl¢lim degerleri arasindaki farklarin (MAE) arttig1 goriilmektedir. (bkz.
Cizelge 4.46 ve 4.47). Bu farkin olusmasi, o aylardaki su debisi ve hizindaki diisiisle
birlikte bekletme siiresinin artmasina baglanabilir. Bekletme siiresinin artmasi, su
kiitlesindeki fotosentez ve solunum siirelerini etkilediginden dolayr yukarida
bahsedilen girdi eksiklikleriyle birlikte CO sonuglarinda farklarin ¢ikmasina neden
olmustur. Sekil 4.10 —4.14, 4.16, 4.17’ye bakildiginda giindiiz saatlerinde 6l¢iilen CO
konsantrasyonu artarken modelin bu artisa yetersiz kaldigi goriilmektedir. Su
bitkilerinin fotosenteze olan katkisi ve modelde bu girdinin olmamasi bunu
aciklamaktadir. Ornegin, Sekil 4.14°de Kasim 2016 i¢in CO &lgiim ve model tahmin
degerleri arasindaki fark agilirken Sekil 4.19°da Kasim 2015 i¢in bu degerlerin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi yukarida belirtildigi gibi Kasim
2016°daki akarsu debisi ve hizinmn (Q: 0.0045 m? s, V: 0.02 m s™') Kasim 2015°den
(Q: 0.0394 m® 57!, V: 0.135 m s') daha diisiik seviyelerde olmas: ve buna istinaden

bekletme siiresinin artarak su kiitlesinin fotosentez ve solunum mekanizmalarina daha
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¢ok maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 4.18’de (Ekim 2015) giin i¢inde
Olciilen CO konsantrasyonlarinda ani bir diisiis goriilmektedir. Bunun sebebi, Abant
cay1 baslangicinda bulunan otellerden kaynakli ara ara gergeklesen desarj sizintilari
neden olmus olabilir. Bu sizintilarla beraber organik madde yiikiiniin artmasi giin
icindeki CO tiiketimini arttirmistir. CO Olclimlerinin sadece baslangicinda ve
bitiminde su numuneleri alindigindan dolayr modelde girdi olarak ortalama BOlIs
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Bununla beraber zamana bagli organik madde artisi
modele yansitilamadigindan dolay1 model tahmin degerleri CO 6l¢iim degerlerindeki
bu diisiisii yakalayamamistir. Sahada Olglilen ile modelin tahmin ettigi CO
konsantrasyonlar1 arasindaki 0.1 mg L lik farkin olusmas: bile yiiksek debilerde
NEM’nin dakikalik degerinlerini biiyiik oranda etkileyip R*’lerin diisiik ¢ikmasina
neden olmustur (bkz. Cizelge 4.46 ve 4.47).

Model, modiiler oldugundan dolay: gelistirilebilir 6zellige sahip olup yeterli
verilerle birlikte bu eksik girdiler entegre edilerek daha iyi tahmin sonuglar1 elde
edilebilir. Bu eksik girdilere ragmen diger aylarin sonug¢larina bakildiginda modelin

Olciim degerleriyle ayn1 egilimi gosterdigi ve iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda Tiirkiye’de ilk defa akarsu metabolizmasi iizerine ¢aligilmig

olup calismadaki her bir hipotez i¢in elde edilen sonuglar su sekildedir:

Hipotez 1: KAAT desarjlarinin akarsu metabolizmasina etkisi,

1. Tek yonlii varyans analiz sonuglarina gore kentsel atiksu aritma tesisi desarjlarinin

akarsu metabolizmasini etkiledigi, desarjlarin ortalama Si’y1 arttirdigi (desarj
oncesi:-30.6 gr O, m? giin™!, desarj sonrasi:-130.9 gr O, m giin™!), ortalama
BBU’de ise istatistiksel olarak anlamli derecede bir fark yaratmadig1 (desarj 6ncesi:

15.6 gr O> m? giin!, desarj sonrast: 9.1 gr O m™ giin™') sonucuna varilmistir.

. Ortalama NEM hizlarina gore dort akarsu kesiti i¢in de y1l boyunca genel olarak
heterotrofik bir ortamin baskin oldugu ortaya ¢ikmistir.

Hipotez 2: Cevresel degiskenler ile metabolizma bilesenleri arasindaki iliskiler ve

istatistiksel olarak modellenebilirligi,

. Her bir akarsu kesiti i¢in ¢evresel degiskenler ile metabolizma bilesenleri arasinda
farkli dogrusal iligkiler elde edilmistir. Bu sonug, cevresel degiskenler ile
metabolizma bilesenleri arasindaki korelasyonlarin mekansal ve zamansal olarak

degisebildigini gostermistir.

. Cevresel degiskenler ile NEM ve Sy arasinda olusturulan ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon modellerinin validasyon tahmin sonuglar sirasiyla 74.9 % ve 66.6 %

olarak bulunmustur.

Hipotez 3: CO ve NEM’nin dakika 6l¢eginde siire¢ temelli modellenebilirligi,

5. STELLA yazilim programi kullanilarak Abant Cayi baslangi¢ noktasi igin

gelistirilen siire¢ temelli modelin CO ve NEM validasyon sonuglari sirasiyla MAE:

0.096 —0.809 mg L' ve 0.0009 — 0.0054 gr O, m™ dk™! arasinda elde edilmistir.
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Akarsu metabolizma bilesenleri, akarsularin kalite durumlarmi gdstermek
amaciyla kullanilabilir. Metabolizma temelli desarj standartlart gelistirilirken bu tez
kapsaminda yapilan ¢alismalardan yararlanilabilir. Ug¢ olaylara karsi (ani sicaklik
dalgasi, siddetli yagis, anlik desarj v.b.) akarsu ekosistemlerinin tepkisini tahmin
edebilmek i¢in yliksek frekansh (dt = 1 dk) verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Hale
hazirdaki su kalite modellerinin zamansal ¢oziiniirliiliigii ise giin mertebesindedir. Bu
nedenle, modellerin zamansal ¢ozniirliiliikklerini dakika mertebesine indirebilmek i¢in
yeni ¢aligmalar yapilmaktadir. Tez ¢calismasinda gelistirilen stire¢ temelli CO model,

yapilan bu ¢aligmalara katki saglayacaktir.

Bu tez 1s1ginda ileri ki calismalarda iki istasyon yontemi (two station)
kullanilarak akarsu kesiti (reach) boyunca metabolizmanin degisimini gorebilmek igin
zamansal ve mekansal olarak en az ka¢ metrelik bir akarsu kesitinde 6l¢iim yapilmasi
thtiyacinin belirlenmesi iizerine calisilabilir. Bununla birlikte, literatiirdeki farkli
atmosferik oksijen aligveris katsay1 (K>) formiillerine gére metabolizma bilesenlerinin
nasil degisecegi lizerine ¢alismalar yapilabilir. Calismanin devami olarak olusturulan
regresyon modellerinin belirsizlik analizleri (Monte Carlo v.b.) gerceklestirilebilir.
STELLA modelinin hassasiyet analizleri yapilarak modelin nasil performans
gosterecegine bakilabilir. Ayrica, model farkli senaryolara gore de calistirilarak

sonuglar irdelenebilir.

Saha oOl¢limlerinden edinilen tecriibeler dogrultusunda, CO ve T Ol¢iimleri
icin akarsuya yerlestirilen problarin yosun, kati madde v.b. kirlenmelerden
etkilenmemesi i¢in iki giinden fazla bekletilmemesi tavsiye edilir. Problar akarsuda
kaldig1 stirece kir-tortu baglamakta (fouling) ve dolayisiyla 6lglim degerlerini
etkileyebilmektedir. Akarsu metabolizma bilesenlerinin hesaplanmasinda debi ve hiz
Olciimleri ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu g¢alismada, CO ve Ty, Ol¢timleri
esnasinda (0l¢lim baglangicinda ve 6l¢lim sonunda olmak iizere) ikiser kez debi ve hiz
Olciimleri gergeklestirilmistir. Ortalama degerler yerine ilk ve son 6l¢iim degerleri
arasinda CO ve T, Olglimleriyle es zamanl (1 dk aralik) olacak sekilde interpolasyon
uygulanarak daha hassas sonuclarin elde edilmesine ¢alisilmistir. Yine de, imkanlar
dogrultusunda ortalama veya interpolasyon yerine CO ve Ty, Ol¢iimleriyle beraber es

zamanli olarak debi ve hiz 6l¢timlerinin gergeklestirilmesi onerilir.
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