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OZET

BORCKA BARAJI HAVZASINDA SU REJiIMI, SU KALITESI VE SEDIMENT
VERIMININ SWAT KULLANARAK BELIRLENMESI VE MODELLENMESI

Su kaynaklariin iiretiminde hayati role sahip olan ormanlik havzalarin 6zellikle
yukar1 kisimlari, son yillarda madencilik, tas ocakg¢iligi, nehir tipi hidroelektrik santral
(NT-HES) tesisleri ile yol insaatlar1 gibi ¢ok sayida yatirim ve proje nedeniyle bazi
olumsuz ekolojik ve cevresel degisimlere ugramaktadir. Bu aragtirmanin ¢alisma
alanini olusturan Borg¢ka Baraji Havzas1 (BBH) da yukarida siralanan miidahalelerin
benzerleri ile kars1 karsiyadir. Ancak s6z konusu bu miidahalelerin BBH iizerinde nasil
etkileri oldugu konusunda yeterli bilimsel arastirma yapilmamistir. Bu nedenle, BBH
rezervuarina ulasan suyun rejimi ve kalitesi ile sediment miktarinin hem yersel
Olciimlerle tespit edilmesi hem de SWAT (Soil and Water Assessment Tool) programi
ile modellenmesi bu aragtirmanin amacini olusturmaktadir. BBH’ni1 olusturan dort alt
havzada (Murgul, Hatila, Fabrika ve Godrahav) belirlenen toplam 43 6rnekleme
noktasinda Temmuz 2016 — Haziran 2017 arasinda aylik pH, ¢6ziinmiis oksijen (DO),
toplam ¢oziinmiis madde (TDS), askida katt madde (AKM), amonyum azotu (NH4-
N), nitrat azotu (NO3-N), tuzluluk, iletkenlik, sicaklik, siilfat (SO4), fosfat fosforu
(PO4-P) ve toplam azot (TN) degerleri Ol¢iilmiistiir. Sonuglar BBH biinyesindeki
sularin genel anlamda temiz oldugunu gostermesine ragmen, Murgul ve Fabrika alt
havzalarmin -6zellikle bazi 6l¢iim noktalarinda ve zamanlarinda- Godrahav ve Hatila
alt havzalarina nazaran anlamh seviyede kirli ylizey sularina sahip oldugu ortaya
cikmistir. Beklendigi iizere, madencilik faaliyetleri, HES ve yol insaatlar1 ile ciddi
miidahalelere maruz kalan Murgul’a ait yillik ortalama iletkenlik (227 ps/cm), tuzluluk
(0.15 ppt), TDS (209 mg/l), AKM (64 mg/l) ve SO4 (202 mg/l) degerleri diger alt
havzalardaki yiizey sularindan istatiksel olarak yiiksek ¢ikmistir. Bunun yaninda, 0.85
ile 0.91 arasinda degisen yiiksek R2 degerleri ile SWAT modelinin de su rejimi ve
kalitesi ile sediment verimi degerlerini giivenilir bir sekilde tahmin ettigi ortaya
koymustur. Ayrica, sediment verimi hesaplamalar1 gostermistir ki ortalama 61855
ton/y1l ile Murgul diger alt havzalara oranla istatiksel olarak rezervuara daha fazla

miktarda sediment tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Su Rejimi, Sediment Verimi, SWAT, Havza.
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SUMMARY

USING SWAT TO DETERMINE AND MODEL WATER REGIME, WATER
QUALITY AND SEDIMENT YIELD IN THE WATERSHED OF BORCKA DAM

The upper sections of forest watersheds, playing crucial role in producing water
resources, have been undergoing some negative ecologic and environmental changes
lately due to many investments and projects including mining, quarrying, run-of-river
type hydroelectric plants and road constructions. The study area of this research,
Borcka Dam Watershed (BDW), has also been facing similar disturbances listed
above. However, there is not sufficient scientific research made on how these
mentioned interferences having impacts upon BDW. Therefore, determining regime
and quality of water and sediment amount reaching to the reservoir of BDW both with
field measurements and by modelling them with SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) program constitutes the aim of this thesis. Values of pH, dissolved oxygen (DO),
total dissolved solids (TDS), total suspended sediment (TSS), ammonium nitrogen
(NH4-N), nitrate nitrogen (NO3-N), salinity, conductivity, temperature, sulphate
(SO4), orthophosphate as phosphorus (PO4-P) and total nitrogen (TN) were measured
monthly from July 2016 to June 2017 in the total of 43 sampling points determined
within the four sub-watersheds (Murgul, Hatila, Fabrika and Godrahav) of BDW.
Although results showing that waters throughout BDW were generally clear, it was
revealed that Murgul and Fabrika sub-watersheds had significantly more polluted
surface waters especially in some sampling points compared to Hatila and Godrahav
sub-watersheds. The annual averaged values of conductivity (227 us/cm), salinity
(0.15 ppt), TDS (209 mg/l), TSS (64 mg/l) and SO4 (202 mg/l) were statistically higher
in Murgul sub-watershed, as expected, than the others as it exposed to serious
interferences such as mining, run-of-river type hydroelectric plants and road
constructions. In addition, it was revealed that the SWAT model with high R2 rates
ranging from 0.85 to 0.91 could predict the values of water regime and quality as well
as sediment yield confidingly. Moreover, the estimation of sediment yield
demonstrated that with a mean of 61855 t/yr, Murgul carries significantly higher

sediment than the other sub-watersheds into the reservoir.

KeyWords: Water quality, Water regime, Sediment yield, SWAT, Watershed.
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KISALTMALAR DiZINi
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1. GIRIS

Su, yasamin devam edebilmesi i¢in vazgecilmez bir gereksinim ve alternatifi
bulunmayan dogal bir kaynaktir. Canlilarin birbiriyle etkilesim igerisinde bulundugu
ekosistemin en temel pargalarindan biri sudur ve dolayisi ile ekosistemin
stirdiiriilebilirligi 6nemli oranda suya baglidir. Su, insan yasaminin temel ihtiyaglarini
karsilamasinin yani sira tarim, enerji iiretimi, sanayii, ulasim gibi toplumsal ve
ekonomik gelismelerin de kaynagidir (WWAP, 2015). Bu nedenledir ki tarih boyunca
medeniyetler su kiyilarinda veya yakin bdlgelerde kurulmus ve gelismislerdir. Diinya
niifusunun artis1 ve buna baglh olarak ortaya ¢ikan kentlesme, igme-kullanma suyu
talebi, sanayide ve tarimdaki gelisimler suya olan ihtiyacin devamli olarak artmasina
neden olmaktadir. Bu gelismelerin beraberinde getirdigi ¢evre kirliligi sorunlar1 da
suyun niceliginin (miktarinin) yaninda niteliginin (kalitesinin) de korunmasi

gerektigini ortaya ¢ikarmstir.

Diinyanin biiyiik bir bolimii sularla kapli olmasina ragmen kullanilabilir su miktari
oldukca azdir (Sahin, 2016). Su dagilimi ise diinyanin her yerinde esit olmayip
bolgelere gore farklilik gostermektedir (USGS, 2016a). Bu nedenle temiz ve yeterli
seviyede tatll su kaynagma ulagma, diinyanin degisen kosullarmma ve ozellikle de
artmakta olan nifusuna bagli olarak 6nemi siirekli artan ve dolayisi ile giincelligini
kaybetmeyen bir sorun olarak insanoglunun karsisindadir. Ote yandan, son yillarda
tiim dogal kaynaklar gibi tath su kaynaklari lizerinde de ciddi etkileri oldugu/olacagi
diistintilen iklim degisikligi olgusu da g6z oniinde bulunduruldugunda (Ertiirk, 2012)

sorunun boyutunun yakin gelecekte daha da artacagi agiktir.

Diinya tizerindeki sabit su arzina ragmen suya olan talep giderek artmakta ve su kitlig
olarak diinyanin bir¢ok bolgesinde etkisini gdstermektedir (Barlow, 2009). Ornegin,
lilkemizde 10 yil 6ncesine kadar 3000 m? iizerinde olan kisi basina kullanilabilir su
miktarmin son yillarda 1400 m® civarlarina kadar diistiigii artik devlet kurumlari
tarafindan da kabul edilmektedir (KB, 2014). Yapilan projeksiyonlarda, su
kaynaklarmin korunmasi ve yoOnetimi konusunda yeterli onlem alinmadigi ve

tyilestirme yontemleri uygulanmadig: takdirde iilkemizin orta vadede su kitlig1 ceken



bir iilke durumuna gelmesinin kagmilmaz olacag: tahmin edilmektedir (OSiB, 2012;

KB, 2014).

Su kaynaklarinin yeterli miktarda saglanmasinin yaninda suyun kalitesinin de bazi
Olciitler c¢ercevesinde yiiksek seviyede bulunmasi gerekmektedir. Bu agidan
bakildiginda, su kaynaklarini tehdit eden ve kullanilabilirligini kisitlayan faktorlerden
biri de su kirliligidir (Haddeland ve ark., 2014). Su kirliligi insan miidahalesi ile ortaya
cikan, su kaynaklarinin kullanimini kisitlayan veya engelleyen ve ekonomik
olumsuzluklar ortaya ¢ikaran bir kalite degisimidir (Sengiin, 2013). Su kirliligine
neden olan unsurlar arasinda hizli niifus artigina paralel olarak sanayilesme ve
kontrolsliz sehirlesmenin neden oldugu noktasal kirletici kaynaklar ile tarim
uygulamalarinda kullanilan zirai ilag ve giibreler ile bazi besin maddeleri ve
sedimentin neden oldugu dagmik kirlilik kaynaklar1 ilk akla gelenlerdir. Kullanilabilir
miktar acisindan kisitli olan su kaynaklarimizin kirlenmesi, kullanilabilirlik durumunu
daha da kisithh hale getirmektedir. Bu nedenle su kaynaklarinin belirlenmesi,
korunmasi1 ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi olduk¢a Onem kazanmistir

(Harmancioglu ve ark., 2002; OSIB, 2012).

Devamli ve temiz su liretimini saglayan ana unsurlar arasinda orman, mera ve yiiksek
dag eckosistemleri en basta gelmektedir. Ancak su, hava ve toprak gibi cevresel
kaynaklar biitiiniiniin bir pargasidir. Bu kaynaklar siirekli birbirleriyle etkilesim
halindedir. Bu kaynaklardan birine yapilan miidahale diger baglantili oldugu tiim
kaynaklar1 da etkileyecektir. Bu kapsamda su kaynaklarinin etkin ve siirdiirtilebilir
yonetimi ve gelistirilmesi i¢in diger kaynaklarla olan iliskileri de dikkate alinmalidir.
Bu sebepledir ki, su kaynaklarimizin havza bazinda stirdiiriilebilir bir su yonetimi
felsefesi ve yaklasimi ile ve diger ¢evresel kaynaklarla birlikte yonetilmesi zorunlu

hale gelmektedir (Aladag ve ark., 2008; Hizal ve ark., 2008).

Ormanlik havzalarin su kalitesi, miktar1 ve rejimi tizerine bir¢ok olumlu etkileri vardir.
Hidrolojik bir fonksiyon gdrevi yapan ormanlik havzalar, taban suyu, akarsu, tatl su
golii ve barajlardaki sularin temiz tutulmasini, su kaynaklarinin stirekli ve diizenli
olmasin saglarlar. Ayn1 zamanda enerji ihtiyacinin yani sira barajlar da su toplamak
ve istenildigi zaman yeterli ve kaliteli su saglamak amaciyla kullanilmalarindan dolay1

olduk¢a 6nemli bir yer teskil etmektedirler (Yiksel ve ark., 2011). Buradan yola



cikarak barajlarin su kalitesi ve buna etki eden etmenler bakimindan iginde yer aldig1
havzalarin degerlendirilmesi ve dogal kaynak kullanimimin siirekli yararlanilabilir
durumda tutacak onlemlerin alinmasi olduk¢a 6nemlidir (Erol, 2006). Bu bakimdan
baraj havzalarindaki dogal kaynaklar, su liretimi ve kalitesini yiiksek diizeyde tutmak
ve sedimantasyon problemini en aza indirgemek icin havza yonetimi ilkelerine gore
planlanmalidir (Balci, 1996). Bunlara ilaveten, su kaynaklarinin hem miktar hem de
kalite agisindan siirdiiriilebilirligi hidrolojik dongliyli saglayan hidrolojik bilesenlere
de (yagzs, yiizeysel akis, yer alt1 suyu, evapotranspirasyon vb.) baghdir. Havza bazinda
hidrolojik dongu, suyun buhar halinde yagmura, yagmurdan yer yiizeyine diiserek yer
altina s1izmasi veya yiizey akisi ile goller ve rezervuarlarda birikmesi, evaporasyon ve

transpirasyon ile tekrar su buharia doniismesiyle gergeklesir.

Son yillarda, su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetilmesinde Uzaktan Algilama (UA)
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) biiyiik rol oynamaktadir. Bu sayede hidrolojik siireg,
iklimsel faktorler ve havza karakteristiklerine ait parametreler sayisallastirilarak bagta
yiizey akisi olmak iizere, tarimsal havzalardan besin taginimi, sediment verimi gibi
hidrolojik bilesenleri tahmin etmek i¢in CBS teknolojileri ile ¢ok sayida fiziksel
tabanli  bilgisayar simiilasyon modelleri gelistirilmistir  (Golpmar, 2017).
Modellemeler, teknolojinin hizla gelistigi giiniimiizde yiiksek hizli bilgisayarlar
sayesinde, gelismis cihazlar yardimiyla elde edilen daha iyi 6lciimler ile elde edilmis
daha c¢ok veriyi kullanarak ger¢ege yakin simiilasyonlar yapabilmektedirler
(Ciiceloglu, 2013). Bu modeller i¢inde diinya genelinde en yogun olarak tercih
edilenler arasinda WEPP, AGNPS, PESTFADE, WEAP, MIKE SHE, HSPF ve
SWAT ornekleri verilebilir (Yuksel ve ark., 2008; Ciiceloglu, 2013; Song ve ark.,
2015; Pandey ve ark., 2016).

Hidrolojik modellemelerden biri olan ve bu ¢alismada kullanilan SWAT (Soil and
Water Assesment Tool) modelinin farkli 6lgeklerde ve farkli ¢evresel kosullardaki
uygulamalariyla su kaynaklarinin ve yayili kirleticilerin degerlendirilmesinde verimli
bir yontem oldugu bilimsel literatiirde yer alan bir¢ok kaynakta belirtilmektedir
(Glzel, 2010; Ezz-Aldeen ve ark., 2013; Gingor ve Goncu, 2013). SWAT programi
havza yonetiminde su, sediment ve kirletici kaynaklarin etkilerini verimli bir bigimde
ortaya koyan ve bu etkileri ileriye yonelik modelleyebilen hidroloji ve su kalitesi

modelidir. SWAT model, meteorolojik verileri, ylizeysel akisi, perkolasyonu,



evapotranspirasyonu, gol ve rezervuar depolamasini, tarimin ve bitkilerin su ihtiyacini
ve yeraltt akist gibi birgok parametreyi hesaplayarak hidrolojik siiregleri
modelleyebilmektedir (Neitsch ve ark., 2011). SWAT, gelismis bir model olup CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) yazilimlari ile uyumludur. Model, giinliik veya daha uzun
stireli simiilasyonlar yapabilmektedir. SWAT programina modellenecek havzaya ait
meteorolojik, topografya, mescere yapist ve tiirli, toprak yapisi, arazi kullanimi ve
kirletici kaynaklar gibi veriler girilerek simiilasyon yapilan zaman dilimine ait
hidrolojik siire¢ bilgileri daha hassas bir sekilde elde edilebilmektedir (Winchell ve
ark., 2010).

Bu tez ¢alismasinin ana amaglar1 arasinda;

- proje alam olarak belirlenen Bor¢ka Baraji Havzasi’nin (BBH) toplam
%78’lik 6nemli bir kismini olusturan ve farkl arazi kullanimlarina sahip 4
alt havzada iretilen suyun akis rejimini, kalitesini ve tasidig1 sediment

miktarin1 6ncelikle yersel 6lciimler ile ortaya koymak,

- sonrasinda ise elde edilen bu veriler yardimiyla hidrolojik bir model olan
SWAT (Soil and Water Assesment Tool) programini kullanarak
BBH’ndaki genel yagis rejimi ve buna bagli olarak olusan yiizeysel akis ve
sonucunda olusan su kalitesi, su rejimi ve sediment veriminin uzun dénemli

modellenmesine altlik olusturmak,

- Olusturulacak model yardimiyla rezervuara ulagan sediment miktar1 ve bu
konudaki sorunlu alanlarin da modellemesi de yapilabilmektedir. Boylece,
aragtirma sahamiz olan Bor¢ka Baraji Havzasmin bu acgidan da
degerlendirilmesi de yine bu ¢calismanin amaglarindan biri olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu sayede rezervuarin depolama kapasitesini korumaya

yonelik tedbirlerin ortaya konulmasinda bir altlik olusturulacaktir.

Bu amaglar dogrultusunda c¢alisma alanindaki alt havzalarda gelecekte olusabilecek
farkli mudahaleler sonucunda meydana gelebilecek yeni/farkli senaryolarin dzellikle
bu havzalarin su rejimi ve kalitesi ile sediment verimi agisindan ne tiir degisimlere

ugrayabileceginin 6n goriilmesinde kullanilabilecek bir altyap1 olusturulacaktir.



Calisma sonucunda, Bor¢ka Baraji Havzasi’na ait bazi hidrolojik siirecler (yagis,
yiizeysel akis, debi, vb.) ile bu siireglere yakindan bagli olan toprak erozyonu,
sediment verimi ve su kalitesi gibi degisimleri i¢eren biitiinciil bir hidrolojik model
SWAT programi yardimi ile ortaya konmus olacaktir. Boylece, BBH i¢in
stirdiiriilebilir ve entegre bir havza yonetiminin uygulanmasi ¢ergevesinde atilmasi

gereken adimlara Onciilik edilecektir.

1.1. Su Kaynaklari

Su, canlilar i¢in bir yagam ortamidir. Tiim canli yasami icin biiyiilk 6nem tasimasi
nedeni ile degerli ve ayni zamanda kisith bir kaynaktir. Yeryuzinin 3/4’ntn sularla
kapli olmasina ragmen igilebilir nitelikteki su orani ancak %0.74 civarindadir (USGS,
2016a). Bu nedenle temiz ve yeterli miktarda tath su kaynagina ulasmak, topografik
sartlara ve Ozellikle de giderek artmakta olan niifusa bagli olarak Onemi stirekli
artmaktadir. Tarihte en eski kabilelerden giiniimiize kadar ¢ok degerli kabul edilen bu
kaynagi elde etmek, korumak ve kaynagini tehlikeye atmadan yeterli miktarda

saglamak gilincelligini kaybetmeyen bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Alternatifi bulunmayan ve zaten kisith bulunan tatli su kaynaklari son yiizyilda sanayii
devriminin ve teknolojinin geligsmesi ile birlikte daha fazla kullanilmaya baslanmustir.
Suyun bu ilerleyisteki rolii en 6nde yer almaktadir. Clinkii su, temel insani ihtiyag¢larin
karsilanmasinin yani sira tarim, enerji iiretimi, endiistri, ulasim ve turizmin de
kaynagidir. Bir¢ok iilke gelismislik seviyesine kendi su kaynaklarindan en iyi fayday1
saglayarak ulagmiglardir (Tiirky1lmaz, 2010; Muluk ve ark., 2013). Ancak niifus artis1,
gb¢ ve sehirlesmenin artmas: ile birlikte su tiiketimi de artmaktadir. Ote yandan da
gelismeye baglh stirekli ve asir1 kullanilan g¢evresel kaynaklardan aynm1 zamanda su
kaynaklarinin saglanmasi nedeni ile su kullanimi kisitlanmaya baslanmistir (Muslu,
2015). Biitiin bunlara birde tatli su kaynaklar1 tizerinde ciddi etkileri olacagi diisiiniilen
iklim degisikligi olgusu da goz oniinde bulunduruldugunda sorunun boyutunun yakin
gelecekte daha da artacag aciktir (Kilig, 2008; Karaman ve Gokalp, 2010; Yiiksel ve
ark., 2011; Ertlrk, 2012; Haddeland ve ark., 2014).



1.1.1. Diinya’da Su Kaynaklar:

Dinyadaki toplam 1.4 milyar km® olan su miktarinin %97.5’i tuzlu su olarak
okyanuslarda ve denizlerde, %2.5°1 tathi su olarak buzullarda, yeraltinda, nehir ve
gollerde bulunmaktadir (Sekil 1). %2.5 olan tatli su kaynaklarinin da %68.6’s1
buzullarda, %30.1°1 yer altinda ve geriye kalan %1.3’liik kism1 ise yeriistii sular1 olarak

akarsularda, géllerde ve atmosferde bulunmaktadir (WWAP, 2015; USGS, 2016a).
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Sekil 1. Diinyadaki Su Dagilimi (USGS, 2016a)

Diinyadaki kullanilabilir tatli su kaynaklarina baktigimizda toplam su miktarina oranla
cok kiiciik oldugunu gormekteyiz (Sekil 1). Ayni1 zamanda yeryiiziindeki su
kaynaklarmin ve niifusun kitalara gore dagilimina baktigimizda ayni oranlarda
olmadigin1 goriiriiz. Niifusun en fazla oldugu Asya kitasi toplam diinya niifusunun
%60’1n1 olustururken toplam tath su kaynaklarinin ise ancak %36’s1 payimna
diismektedir. Buna karsilik, Kuzey ve Giliney Amerika diinya niifusunun %14 {inii

barindirirken tatl su kaynaklarmin ise %41 ine sahiptir.

Avrupa ve Afrika’nin her birisi diinya niifusunun yaklasik %14’lne sahip iken
dinyadaki su kaynaklariin sirasiyla %8 ve %11 kadarina sahiptirler. Avustralya ve
adalarin ise diinya niifusuna oran1 %1 ve su kaynaklarindaki pay: da %5’tir. Bu
tablodan da anlagilmaktadir ki diinyadaki su kaynaklari da niifus oranlariyla dogru
orantili olmayacak sekilde bir dagilim gostermektedir (Oki ve Kanae, 2006; DPT,
2007; Turkyilmaz, 2010). Su kaynaklarinin ¢ok ve nifus yogunlugunun az oldugu

tilkeler su zengini konumunda olurken, su kitlig1 ¢eken ve niifus yogunluguna sahip



olan tilkeler su fakirligine dogru gitmektedir. Ulkelerin su varligmin belirlenmesi ve
siiflandirmasinda bir¢ok kriter bulunmaktadir. En genel kriter kullanilarak yapilan
siniflandirmaya gore; yilda kisi basina diisen ortalama kullanilabilir su miktar1 (Sekil
2) 1000 m*ten az olan ulkeler “su fakiri”, 2000 m®den az olan iilkeler “su azhig1”,
8000-10000 m*ten fazla olan ulkeler ise “su zengini” olarak kabul edilmektedir (DPT,
2007; DSI, 2015).

Sekil 2. Ulkelerin Kisi Basia Yillik Yenilenebilir Su Kaynaklar1 (FAO, 2016)

Su kaynaklarmin miktarinin degismiyor olmasina karsilik son 50 yilda niifusa ve
gelismelere bagli olarak su tiketimi {i¢ katina ¢ikmistir (WWAP, 2015). Su,
yenilenebilir dogal bir kaynaktir, ancak son yillarda tiiketimi yenilenebilir miktarin
izerindedir. Bu sekilde devam ettiginde yakin gelecekte su kithgmin en onemli
sorunlardan biri olacag1 ongdriilmektedir. Diinyada kisi basina su tiiketimi yilda
ortalama 800 m?® civarindadir. Toplam diinya niifusunun yaklagik %20’sine karsilik
gelen 1.4 milyar insan yeterli icme suyuna erisememektedir. Bazi tahminlere gore 3
milyardan fazla insanin 2025 yilinda su kithigina maruz kalacagi 6ngoriilmektedir.
2050 yilia gelindiginde de 9 milyarin {izerinde olmasi beklenen diinya niifusunun
yaklasik %40’ min su sikintist ¢ekecegi tahmin edilmektedir (WRG, 2009; WWAP,
2015).



1.1.2. Turkiye’de Su Kaynaklari

Tiirkiye'nin yagis miktar: yilda ortalama 643 mm olup bu oran yillik ortalama 501 km?
suya karsilik gelmektedir. Bu suyun 274 km®'liik kismu buharlasma yoluyla atmosfere
geri donerken, 69 km®lik kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 km?® kismu ise akisa

gecerek denizlere ve kapali havzalardaki gollere ulasmaktadir (DSI, 2015).

Ayrica sinirasan akarsular ile komsu iilkelerden iilkemize gelen 7 km? su ile birlikte
Turkiye'nin brit su potansiyeli 193 km? olmaktadir. Akiferleri besleyen 41 km?® su
miktar1 da eklenirse Tiirkiye'nin toplam yenilenebilir su kaynaklar1 potansiyeli 234
km? olmaktadir. Tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli ortalama yillik toplam

112 km?® olup, 44 km®’ii kullanilabilmektedir (KB, 2014; DSI, 2015).

Turkiye su zengini bir Ulke degil, su sikintis1 yasayabilecek iilkeler arasinda yer
almaktadir. Kisi basina diisen 1.519 m?®’liikk su miktar1 ile “su sikintis1 geken” bir tilke
konumundadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Tiirkiye niifusunun 2030 yilinda
100 milyona ulagsacagin1 6ngérmektedir. Bu durumda, kisi bagina diisen su miktarinin
yillik 1.120 m? olmasi beklenmektedir. Baska bir deyisle, artan niifusu, gelisen
ekonomisi ve buyiyen kentleriyle Turkiye, “su fakiri” olma yolunda ilerlemektedir.
(Uyduranoglu ve Aksoy, 2014; DSI, 2015). Ulkemizdeki mevcut niifus artis hiz1 ve su
kaynaklar tiiketim aligkanliklarindaki deg§isim faktorleri gibi degiskenler ile su
kaynaklarinin gelecek 20 yillik projeksiyondaki tahminleri yapilabilmektedir. Ancak
tahmin edilen degerler ancak mevcut kaynaklarin 20 y1l sonrasina hig tahrip edilmeden
aktarilmas1 durumunda s6z konusu olabilecektir. Bu nedenle iilkemizin gelecek
kusaklara yeteri miktar ve kalitede su birakabilmesi i¢in su kaynaklarini ¢ok iyi

koruyup, siirdiiriilebilir bir sekilde kullanmas1 gerekmektedir. (DSI, 2015)

Ulkemiz topografik yapisina bagl olarak 25 hidrolojik su havzasma ayrilmistir. Bu
havzalarin toplam yillik ortalama akislar1 186 km®’tiir. Su havzalarmin her birinde
yillik yagis miktar1 farklilik gostermektedir. Bu nedenle her havzanin su potansiyeli
de farklidir. Ulkemizin hidrolojik birim olarak 25 ana havzasi (Sekil 3) ve bunlarin

yillik su verimleri Tablo 1°de gosterilmistir (Akin ve Ak, 2007; DSI, 2015).



Sekil 3. Tiirkiye’nin Havza Haritas1 (DSI, 2015)

Havzalarin su verimi ile niifus degerleri arasindaki farklilik diinya genelinde oldugu
gibi iilkemizde de goriilmektedir. Ornegin, toplam iilke niifusunun %28’inin yasadig
Marmara Havzas1 toplam su liretiminde %#4.5’lik paya sahiptir. Benzer sekilde Biiyiik
Menderes, Kiigiik Menderes, Kizilirmak, Konya Kapali Havzas1 ve Sakarya gibi
havzalarda da su verimi ile barindirdigi niifus arasinda dagilim olarak Onemli
farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum neticesinde havzalardaki su kullaniminin
dagilimint dogrudan etkilemekte ve su sikintismin meydana gelmesine neden
olmaktadir. (Akuzim ve ark., 2010)

Tablo 1. Havzalara Gére Yillik Ortalama Yiizey Suyu Potansiyeli (DSI, 2015)

Ortalama Potansiyel

H;\gza Havzanin Adi Iiil‘;llzl? (‘liz;gzl)s Yilhk Katilim
Akis (km®)  Oram (%)
1 Meri¢ Ergene 14560 1.33 0.7
2 Marmara 24100 8.33 4.5
3 Susurluk 22399 5.43 2.9
4 Kuzey Ege 10003 2.09 11
5 Gediz 18000 1.95 1.0
6 Kicuk Menderes 6907 1.19 0.6
7 Blyuk Menderes 24976 3.03 1.6
8 Bat1 Akdeniz 20953 8.93 4.8
9 Antalya 19577 11.06 59
10 Burdur Goller 6374 0.5 0.3
11 Akarcay 7605 0.49 0.3
12 Sakarya 58160 6.4 3.4
13 Bat1 Karadeniz 29598 9.93 5.3
14 Yesilirmak 36114 5.8 3.1
15 Kizilirmak 78180 6.48 35
16 Konya Kapali 53850 4.52 24




17 Dogu Akdeniz 22048 11.07 6.0

18 Seyhan 20450 8.01 4.3
19 Asi 7796 1.17 0.6
20 Ceyhan 21982 7.18 3.9
21 Firat - Dicle 184918 52.94 28.5
22 Dogu Karadeniz 24077 14.9 8.0
23 Coruh 19872 6.3 3.4
24 Aras 27548 4.63 2.5
25 Van Golu 19405 2.39 1.3

Toplam 779452 186.05 100

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de niifus artigina bagli olarak su tiiketimi ve su
kaynaklarina olan baski giderek artmaktadir. Bu nedenle su kaynaklarinin havza
bazinda ydnetimi 6nem arzetmektedir. Ulkemizde su havzalarinin ve kaynaklarinin
korunmasi ve kullanilmasinda ¢ok sayida kurulus gérev ve sorumluluk ytiklenmis olup
havzalarda kendi ilgi ve sorumluluk alanlarinda ¢alismalar1 gerceklestirmektedirler
(OSIB, 2014). Havza, farkli ekosistemleri i¢inde barmndiran, dogal sinirlarla gevrili
hidrolojik bir birimdir ve bu birim igerisinde kaynaklardan birine yapilan miidahale
baglantili oldugu diger kaynaklar1 da etkileyecektir (Bren, 2015). Bu nedenle farkli
kurumlarca havzalarin farkli alanlarinda ve konularinda uygulanan programlar,
projeler ve yiiriitiilen ¢alismalar i¢cin havzayi bir biitiin olarak ele alarak havzaya ait
olusturulacak bir hidrolojik modelleme, en uygun ve siirdiiriilebilir havza yonetimi
caligmalarinin belirlenmesini kolaylastiracaktir. Boylelikle orman, su ve toprak
kaynaklarimiz basta olmak tlizere dogal kaynaklarimizin korunmasindan sorumlu olan
kuruluglar i¢in modelin kalibre edildigi havzada herhangi bir karar asamasinda
havzanin verecegi tepkinin tahmin edilmesi etkin ve siirdiiriilebilir bir yonetim seklini

saglayacaktir.

1.2. Hidrolojik Dongu

Suyun buharlasmasi ile okyanus ve denizlerden atmosfere, atmosferden yagislarla
yeryiiziine ve yeniden yiizeysel akiglarla deniz ve okyanuslara ulasmasi siireci
hidrolojik dongii (su dongiisii) olarak adlandirilmaktadir (Sekil 4). Enerjisini glinesten
alan bu dongiiniin bir baslangi¢ veya sonu olmaksizin atmosfer ve yerylizii arasindaki

devrimi devam etmektedir (Viessman ve Lewis, 2002; Oki ve Kanae, 2006).
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Sekil 4. Su Déngiisii (USGS, 2016h)

Yagis, yiizeysel ve yeralt1 akislar1 ve buharlagma hidrolojik dongiiniin ana unsurlaridir.
Bu dongii sayesinde su dogada yenilenebilir bir kaynak olarak dolagmaktadir.
Kullanilabilir ve ulasilabilir tath su kaynaklarmin kisitli olmasi ve son yillarda bu
sorunun daha fazla ortaya ¢ikmasi hidrolojik dongii lizerine yapilan ¢aligmalara daha
cok Onem verilmesine neden olmustur (Golpinar, 2017). Havzalarin planlanmas1 ve
yonetilmesinde tiim hidrolojik dongii unsurlarinin sayisallagtirilmast oldukca zordur.
Bu nedenle hidrolojik dongli unsurlarinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve
sonrasinda su kaynaklarinin planlanabilmesi i¢in hidrolojik modeller gelistirilmistir.
Hidrolojik modeller sayesinde yiizeysel akis, infiltrasyon, evapotranspirasyon, yeralti
suyu, yiizey suyu kiitleleri gibi hidrolojik dongii unsurlar1 tahmin edilebilmektedir
(Ozdemir, 2016).

1.3. Su Kalitesi Kavrami

Su kalitesi, suyun ihtiva ettigi ve kullanimini etkileyen tiim madde ve bilesiklerin
etkilerini kapsayan bir kavramdir. Su kalitesi kavrami i¢gme, kullanma, sulama,
rekreasyon, enerji liretimi, endiistriyel kullanim gibi farkli kullanim alanlarina gore
farkl kriterler igermektedir. Ancak genel anlamda bir tanimlama yapilacak olursa su
kalitesi; suyun siispansiyon veya ¢oziinmiis halde kapsadigi mineral ve organik

maddelerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak
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tanimlanabilir (Ozyuvaci, 1993). Bu madde veya bilesikler sularda dogal olarak belli
seviyelerde bulunabilirler. Ancak bu seviyeler bazen dogal olaylar ile ¢ogu zaman da
insan etkinlikleri ile 6nemli Slgiilerde degisebilmektedir. Su kalitesi kavrami suyun
kullanim amacina gore degisiklik gosterdiginden kalite sinifin1 belirlemek igin igin

baz1 fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklerin saptanmasi gerekir (Gorcelioglu,
1995).

1.3.1. Su Kalitesi Siniflar:

Ulkemizde yiizeysel ve kiy1 sularinin su kalitesi siniflarinin belirlenmesi, izlenmesi ve
korunmasina yonelik usul ve esaslarin belirlenmesi amaciyla 30.11.2012 tarih ve
28483 sayili Resmi Gazete’de “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi”
yayinlanmistir. Ancak, 15.04.2015 tarih ve 29327 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
“Yiuzeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasma Dair
Yonetmelik” uyarinca “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi YOnetmeligi” icerdigi bazi
maddelerle beraber “Yeriisti Su Kalitesi YOnetmeligi” olarak degistirilmistir. Bu
yonetmelige gore yiizeysel sular; “yeralti sular1 haricindeki biitiin i¢ sular, gecis sular1

ve kiy1 sular1” olarak tanimlanmigtir (YSKY, 2015).

Yiizeysel sular olarak tanimlanan sularin kalite siiflar1 ve su kalitesi parametreleri
31.12.2004 tarih ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’nde belirtilmistir. Ancak yonetmeligin yiizeysel sularin kalite
siiflandirmasini agiklayan maddesi 30.11.2012 tarih ve 28483 say1li Resmi Gazete’de
yayinlanan “Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi” ne gore kaldirilarak bu
yonetmelikte aciklanmistir (YSKY, 2015). Yonetmelige gore yiizeysel sular,

kalitelerine gore 4 ana sinifa ayrilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Su Kalitesi Smiflar1 (YSKY, 2015)

Siif 1 Yuksek Kaliteli Su
Sinif 11 Az Kirlenmis Su
Smif I Kirli Su

Smif IV Cok Kirlenmis Su

Belirtilen su kalite siniflarina gore su kalitesi parametreleri ve sinir degerleri Tablo

3’te verilmistir.
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Tablo 3. Kita I¢i Yeriistii Su Kaynaklarmin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri (YSKY,

2015)
. . Su Kalite Simflar1 ©
Su Kalite Parametreleri
| 1] 11 v
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 > 30
RES 436 nm: < 1.5 RES 436 nm:3  RES 436 nm: 4.3 RES 436 nm: >4.3
Renk (m?) RES 525 nm: < 1.2 RES 525 nm: 2.4 RES525nm: 3.7 RES 525 nm: >3.7
RES 620 nm: <0.8 RES 620 nm: 1.7 RES620nm:2.5 RES 620 nm: >2.5
pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 <6.0veya>9.0
Tetkenlik (us/cm) <400 1000 3000 > 3000
Yiizer halde yag, katran gibi s1ivi maddeler, ¢op ve benzeri kati
Yag ve Gres R N
maddeler ile kdpik bulunamaz.
(A) Oksijenlendirme Parametreleri
Oksijen doygunlugu (%) ® >90 70 40 <40
(6ziinmiis oksijen (mg O,/L) ® >8 6 3 <3
Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) <25 50 70 >70
(ma/L)
B1y0.k1myasal oksijen ihtiyac1 <4 8 20 520
(BOIs) (mg/L)
B) Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri
Amonyum azotu (mg NH,*-N/L) © <02 1 2 >2
Nitrat azotu (mg NO5™-N/L) <5 10 20 >20
Nitrit azotu (mg NO,-N/L) <0.01 0.06 0.12 >0.3
Toplam kjeldahl-azotu (mg N/L) <05 15 5 >5
Toplam fosfor (mg P/L) <0.03 0.16 0.65 >0.65
C) Iz Elementler (Metaller) ve Inorganik Kirlilik Parametreleri ©
Aliminyum (mg Al/L) <03 <03 1 >1
Arsenik (ug As/L) <20 50 100 > 100
Bakar (ug Cu/L) <20 50 200 > 200
Baryum (pg Ba/L) <1000 2000 2000 > 2000
Bor (ug B/L) <1000 <1000 <1000 > 1000
Civa (ug Hg/L) <0.1 0.5 2 >2
Cinko (pg Zn/L) <200 500 2000 > 2000
Demir (pg Fe/L) <300 1000 5000 > 5000
Floriir (ng F/L) <1000 1500 2000 > 2000
Kadmiyum (ug Cd/L) <2 5 7 >7
Kobalt (ng Co/L) <10 20 200 > 200
Krom (pg Cr+6/L) Olgiilmeyecek kadar az 20 50 > 50
Krom (toplam) (ug Cr/L) <20 50 200 > 200
Kursun (ug Pb/L) <10 20 50 > 50
Mangan (pg Mn/L) <100 500 3000 > 3000
Nikel (pug Ni/L) <20 50 200 > 200
Selenyum (pug Se/L) <10 <10 20 >20
Serbest klor (ug CI2/L) <10 <10 50 > 50
Siyaniir (toplam) (ug CN/L) <10 50 100 > 100
Stilfiir (ug S/L) <2 <2 10 >10
D) Bakteriyolojik Parametreler
Fekal koliform (Membran) <10 200 2000 > 2000
Toplam koliform (Membran) <100 20000 100000 > 100000

(a) Kalite siniflarina gore sularin kullanim maksatlart:

I. Simf - Yiiksek kaliteli su (Tiim parametrelerin I. simf su kalitesi degerinde olmasi “Cok Iyi” su

durumunu ifade etmektedir);

1) igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sulari,



2) Yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir su,

3) Alabalik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,

IL. Siif - Az kirlenmis su (I. ve I simf su kalitesi arasindaki degerler “Iyi” su durumunu ifade
etmektedir);

1) Igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sular,

2) Rekreasyonel maksatlar igin kullanilabilir nitelikte su,

3) Alabalik disinda balik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu,
III. Smif - Kirlenmis su (II. ve III. sinif su kalitesi arasindaki degerler “Orta” su durumunu ifade
etmektedir);

Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak tizere, uygun bir aritmadan sonra su Urunleri
yetistiriciligi icin kullanilabilir nitelikte su ve sanayi suyu,

IV. Siif - Cok kirlenmis su (III. ve IV. sinif su kalitesi arasindaki degerler “Zayif” su durumunu ve
tim parametrelerin IV. Simif su kalitesi degerinde olmas1 “Koti” su durumunu ifade etmektedir);

III. sinif igin verilen kalite parametrelerinden daha diisiik kalitede olan ve {iist kalite sinifina ancak
iyilestirilerek ulasabilecek yertiistii sular.

(b) Konsantrasyon veya doygunluk yiizdesi parametrelerinden sadece birisinin saglanmas: yeterlidir.
(c) pH degerine bagli olarak serbest amonyak azotu konsantrasyonu 0.02 mg NH3™N/L degerini
gecmemelidir.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olusturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini

vermektedir.

1.3.2. Su Kalitesine Etki Eden Faktorler

Dogal faktorler ve insan etkinlerinin su kalitesi iizerinde etkileri vardir. Su
kaynaklarmin yonetimi i¢in Oncelikle kalitesine etki eden faktdrlerin bilinmesi
gerekmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1994). Su kaynagmin seklide kalitesinin
etkilenme durumunun boyutunda farklilik gostermektedir. Ornegin kimyasal bir
madde kirliligi ylizeysel sularda kontrol altina alinabilir, ancak yeralt1 suyuna

karismasi halinde bertaraf edilmesi olduk¢a zordur.

1.3.2.1. Dogal Faktorler

Insan etkisinin az ya da hi¢ olmadig1 dogal alanlarda su kalitesi klimatik, jeolojik,
fizyografik, edafik ve orman etkisi gibi faktorlerden etkilenir. Bu etkiler zamansal ve

mekansal olarak farklilik gostermektedir.
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Klimatik Etki

Iklim hidrolojik déngii elemanlarinin etkilesiminde en &nemli faktdrlerden biridir.
Hidrolojik dongii icerisinde bulunan yagis ve evapotranspirasyon ise su miktari ve su
kalitesi lizerinde dogrudan etkili faktorlerdendir. Su havzalarinda ani ve agir1 yagislarla
birlikte askida kati maddenin artis1 gibi etkilerinin yaninda havza ¢ikisina organik
madde tagimasi gibi olumlu etkileri de bulunmaktadir. Kurak donemlerde su
miktarmin azalmasiyla birlikte mikrobiyolojik aktivitenin artmasi, konsantrasyonun
diismesi ile noktasal kaynaklarin etkilerinin artmasi seklinde etkiler ortaya

¢ikabilmektedir (Chang, 2012).
Jeolojik Etki

Su havzalarindaki suyun kalitesi bulunduklar1 yerdeki kayaglarin mineral yapisindan
etkilenmektedir. Yagis sular yeryiiziine diistiigli andan itibaren bir kismu yiizeysel
akiga gecer. Infiltrasyonla topraga siiziillen kismmin bir kismi ise perkolasyon ile
yeralt1 suyuna karisir ve buradan da kaynak sularini ve dereleri besler. Su, bu hareketi
sirasinda ¢oziindiiriicti 6zelligi ile kayaglarin yapisinda bulunan mineralleri biinyesine

alabilmektedir (Lee, 1980).
Fizyografik Etki

Su havzalarinin topografik yapisi ve biiytlikliigiiniin erozyon, sedimentasyon, sediment
verimi ve mikroklima tizerinde etkilidir ve bu nedenle su kalitesi lizerinde de dogrudan

veya dolayl etkileri vardir (Guler ve Cobanoglu, 1994).
Edafik Etki

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin su kalitesi {izerine baz1 etkileri
vardir. Toprak icerisindeki suyun hareketi sirasinda topragin yapisindan suya gegen
maddeler, topragin suyu absorbe etme kapasitesine bagli veya topragin erodobilitesine

bagli olarak eroziv etmenler su kalitesi iizerinde etkilidir (Giiler ve Cobanoglu, 1994).
Orman Vejetasyonunun Etkisi

Ormanlik alanlarda erozyon miktar1 olduk¢a diisiiktiir. Boylelikle ormanlik

havzalardaki sularda askida kat1 madde miktar1 da oldukcga diisiik olmaktadir. Bunun
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yanisira agag tiirleri ve olii ortii birikimi de su kalitesi lizerinde dogrudan etkilidir

(Gorcelioglu, 1995).

1.3.2.2. insan Faaliyetlerinin Etkileri

Ormanlik su havzalarinda odun iretimi, silvikiiltiirel miidahaleler, rekreasyon
faaliyetleri, otlatma gibi insan mudahaleleri su kalitesi Uzerinde etkili olabilmektedir.
Ayrica orman yanginlari da vejetasyonun su kalitesine olumlu etkisini ortadan
kaldirmanin yanisira toprak ortiisiinii erozyona maruz birakarak akarsulardaki askida

kati madde miktarin1 arttirabilir (Bren, 2015).

1.3.3. Su Kalitesi Parametreleri

Su kalitesini etkileyen belirli parametreler vardir. Bunlar1 fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik olarak siniflandirmak miimkiindiir. Cogu iilke bu parametrelerin suyun

kullanim alanina gore {ist sinir degerlerini belirleyerek standart kabul olusturmuslardir.

Asagida bu tez calismasi kapsaminda incelenen su kalite parametreleri izah edilmistir.

1.3.3.1. Fiziksel Parametreler

1.3.3.1.1. Su Sicakhg:

Su sicakligi, su ve sudaki canlilarin kimyasal ve biyolojik faaliyetlerini etkileyen
Onemli bir parametredir. Sicakliga bagli olarak degisen oksijen miktarina bagl olarak
sudaki canlilarin biyolojik aktiviteleri onemli 6lciide etkilenmektedir (Ozyuvact,

1993).

Akarsulardaki su sicakligi rakim, iklim, akarsu debisi, yeralt1 sularindan beslenmesi
durumunda yeralt1 suyu sicakligr faktorii gibi degiskenlerden etkilenmektedir (EPA,
2017). Ancak bu gibi dogal faktorlerin disinda su sicakligi insan faaliyetleri sonucu
yapay yollardan da etkilenmektedir. Evsel atik sulari, endiistriyel kullanim atik ve
sogutma sular1 birakildig1 alict ortamdaki suyun sicakliginda degisime neden
olmaktadir. Bu degisim sucul canlilar1 etkilemenin yanisira su kalitesinde de

bozulmalara neden olarak ekosistemi olumsuz etkilemektedir.
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1.3.3.1.2. pH

Su icerisinde bulunan hidrojen iyon konsantrasyonunun nicel bir ifadesi olan pH,
suyun asidik veya baziklik derecesini gosteren dnemli bir su kalitesi parametresidir.
pH o6l¢ii degerleri 0-14 arasindadir. Bu skalaya gore pH degeri 7 olan su notr olarak
kabul edilir. Bu degere sahip olan sularda hidrojen (H*) ve hidroksil (OH") iyonlar1
denge halindedir. H* iyon konsantrasyonunun artmasi ile suyun pH degeri diiser ve
asidite olur. OH" iyon konsantrasyonunun artmasi ile de suyun pH degeri yiikselerek
alkali 6zellik kazanir (Guler, 1997). Dogal ve kaliteli igme sularindaki pH degeri 6.5-
8.5 arasinda uygun goriilmektedir (YSKY, 2015).

1.3.3.1.3. Elektriksel iletkenlik

[letkenlik, suyun igerdigi tuzlarin veya ¢dziinebilir maddelerin konsantrasyonuna bagl
olarak elektrik akimimi iletebilme o6zelligidir. Suyun igerdigi bu maddelerin
konsantrasyonu jeolojik yapiya ve yagis miktarina bagli olarak degisiklik gostermekle
beraber sicaklik artisina paralel olarak arttigi bilinmektedir (Tepe, 2009). Sicaklik
artis1 suda ¢Oziinebilir maddelerin konsantrasyonunu arttirdigindan elektriksek
iletkenligi de arttirmaktadir. Elektriksel iletkenlik degerinin tatli sularda 10-1000

uS/cm arasinda degistigi ve kirletilmis sularda bu degerin 1000 pS/cm’nin {izerine

ciktig1 belirtilmektedir (Chapman, 1996; Tanyolag, 2011).

1.3.3.1.4. Tuzluluk

Tuzluluk, toprak ve kayaglarin yapisinda bulunan ¢oziinebilir tuzlarmn sudaki
konsantrasyonu olarak ifade edilmektedir. Tuzluluk i¢ sularda dért katyon grubu
(Ca™, Mg**, Na*, K*) ve dort anyon grubundan (HCOgz, COs, SO4, CI') olusur.
Tuzluluk dogal sularda 5 ppt, deltalarda 5-30 ppt ve denizlerde 30 ppt seviyelerinde
bulunmaktadir (Cift¢i, 2015).

1.3.3.1.5. Toplam Co6ziinmiis Madde

Suda ¢Ozlinmiis halde bulunan organik madde ve inorganik tuz igerigi toplam
¢Oziinmiis madde olarak ifade edilmektedir. Coziinmiis inorganik tuzlar baslica
kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum, bikarbonat, klor ve siilfatlardir. Coziinmiis

maddeler dogal kaynaklardan, evsel atiklardan, drenaj sularindan, endiistriyel atik

17



sularindan kaynaklanmaktadir (Giler, 1997). Sularda belirli oranda ¢6ziinmiis madde
bulunmas: gereklidir. Ancak bu oranin yiiksek olmasi veya istenmeyen maddeleri
ihtiva etmesi suyun kullanimmi kisitlamaktadir. Ornegin; diisiik miktarda kalsiyum
igerigi suyun tadini iyilestirirken ayni1 orandaki magnezyum tersi etki olusturmaktadir.
Dogal yollarla suya karisan siilfat koroziv etki olusturmasi, fosfatlar da istenmeyen
mikroorganizmalarin artigina neden olmasiyla suyun kullanimini kisitlamaktadir

(Ozyuvaci, 1993).

1.3.3.1.6. Coziinmiis Oksijen

Suyun ihtiva ettigi ¢oziinmiis oksijen sucul canlilar i¢in hayati tasimaktadir. Sudaki
konsantrasyonu basing, sicaklik, tuzluluk gibi faktorlere bagli olarak degismektedir
(Tanyolag, 2011). Coziinmiis oksijen sudaki organik Kkirleticilerin giderilmesinde
onciil etki gostermektedir. Yiiksek organik madde iceren evsel veya endiistriyel atik
desarjlarinin  karistigr sularda ¢oOziinmiis oksijen miktar1 organik maddelerin
oksidasyonunu icin yetersiz kalabilmektedir. Oksijen seviyesinin ¢ok diismesi
anaerobik durumun meydana gelmesine yol acgar ve diger canlilarin yasam alanlari
ortadan kalkar (Ozyuvaci, 1993). Dogal tath sularda ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu 8-14 mg/l arasinda degisir. Bu degerin 5 mg/I’den diisiik olmasi
canlilar igin toksik etki olusturmaktadir. igme sularinda da sagliga olumsuz bir etkisi

bulunmamakla beraber suyun tadinda etkilidir (Chapman, 1996).

1.3.3.1.7. Askida Kat1 Madde

Su icerisindeki ¢okebilen veya siispansiyon halde bulunan maddeler askida kati madde
(AKM) olarak ifade edilir. Insanlarm aktiviteleri ve erozyon, sel, taskin, heyelan gibi
dogal g¢evresel faktorler sonucu yiizey sularinin askida kati madde miktarinda artig
olabilir (Yang, 1996). Onemli bir su kalitesi parametresi olan AKM, giinesten gelen
enerjinin su igerisine gecisini engelleyerek karbondioksit ve oksijen dengesini
bozmakta ve su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Sularda belirli bir miktarin
tizerinde bulunmasi fiziksel kirlenmeye de sebebiyet vermektedir. Bu yoniiyle de yine
su kalitesini olumsuz yonde etkileyen suyun bulanmasina, 151k gegirgenliginin ve
oksijen miktarnin azalmasina yol agmaktadir. Akarsularda askida kati madde debiye

ve tanecik boyutuna bagli olarak havza boyunca taginir. Akarsularin tasidig1 askida
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kati madde yiikiiniin bilinmesi ve ileriye yonelik tahminlerinin yapilmasi havza
yonetim g¢aligmalar1 ve planlamalari agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Sivakumar,

2006; Glngor, 2011).

1.3.3.2. Kimyasal Parametreler

1.3.3.2.1. Nitrat Azotu (NOs-N)

Nitrat (NO3) sularda azot bilesiklerinden biri olarak bulunan énemli bir su kalitesi
parametresidir (Giiler ve Cobanoglu, 1994). Dogal sularda bulunan nitrat hayvansal ve
bitkisel atiklarin ayrigsmasi sonucu ortaya ¢ikan amonyagin oksitlenmesinden, tarimsal
amacli nitrat iceren giibrelerin ¢oziinerek suya karismasindan, atmosferdeki elektriksel
desarjlar sonucu azotun azot oksitlere doniismesinden kaynaklanmaktadir. Dogal
olarak sularda azotun yaygin bir formu olarak az miktarda nitrat bulunabilir ve bu bazi
bitkiler i¢in 6nemli bir azot kaynagidir (Giler, 1997). Ancak sularda 5 mg/l'den fazla
nitrat icerigi kirlenme gostergesi olabilir. Akarsularda nitrat azotunun 4.2 mg/’yi
gecmesi bazi balik tiirlerinin yasamini etkilemektedir. igme sularinda ise 45 mg/1’yi

gecmesi insan saglig1 agisindan tehlike olusturmaktadir (Ozyuvaci, 1993).

1.3.3.2.2. Amonyum (NHzg)

Amonyak sularda iyonize olmus (NH4") ve iyonize olmamis (NHz) halde iki formda
bulunur. Amonyum (NH4"), amonyak (NH?3) bilesiginin dogal sularda bulunan halidir.
Amonyum canlilarin artitk maddesidir ve organizmalar tarafindan tekrar absorbe
edilebilirler (Chapman, 1996). Amonyum yiiksek konsantrasyonlari diginda toksik etki
olusturmazlar. Buna karsin amonyak diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki
olusturmaktadirlar. Sicaklik ve pH amonyagin oranmini arttirmaktadir. Organik
maddelerin ayrigmasi, amonyum igerikli giibreler, evsel ve endiistriyel atik desarji
sulardaki amonyumun kaynaklarindandir. Yiizeysel sularda 12 mg/I’ye kadar
amonyum bulunabilir (Solak, 2003). Ancak i¢gme suyu temininde kullanilacak su
kaynaklarinda amonyum konsantrasyonunun 0.2-1.5 mg/l diizeyinde olmasi

gerekmektedir (YSKY, 2015).
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1.3.3.2.3. Siilfat (SOx)

Biyolojik aktivitenin verimliligi bakimindan dogal ortamda sularda sulfat
bulunabilmektedir. Bu miktar dogal tathi sularda 10-30 mg/l arasinda siilfat iyonu
(SO47?) formunda bulunmaktadir (Chapman, 1996). Dogal kaynaklari arasinda algi tasi
gibi siilfatlh kayaglar vardir. Bu tiir kayaglar yagmur sulari ile kolayca ¢oziinerek
icerigindeki mineraller ve tuzlar sulara karigsmaktadir. Bu tiir kayaglarin rastlandigi
yerlerde yagishh donemlerde konsantrasyonun 100 mg/l’yi gegtigi siilfat oranlari
goriilebilir. Ancak endiistriyel, evsel atik desarjlar1 ve tarimsal faaliyetlerden kaynakli
stilfat artis1 nedeniyle konsantrasyonun 250 mg/I’nin iizerine ¢ikmasi su kalitesinde
onemli bir Kirlilik parametresi olarak kabul edilmektedir (ITASHY, 2005; WHO,
2011).

1.3.3.2.4. Orto-fosfat (POs-P)

Fosfor dogal sularda fosfatlar halinde bulunur. Mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in
gerekli temel elementlerden birisi oldugundan sucul ortamda fazlaligi halinde
otrofikasyona sebebiyet vermektedir (Harper, 1992). Fosfor onemli bir kirlilik
gostergesidir ve dogal olarak sularda bulunmasi havzanin jeolojik yapisina gore sinirlt
bulunmaktadir. Kirlilik olusturacak diizeydeki kaynagi evsel ve endiistriyel atik
desarjindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle atik sulardaki deterjan igerigi fosfor

miktarinda etkili olmaktadir (Chapman, 1996).

1.3.3.2.5. Toplam Azot (TN)

Canli yasaminin en temel maddelerinden biri olan azot dogada amonyum, azot gazi,
nitrit ve nitrat seklinde belirli formlarda bulunmaktadir. Azotun temel kaynaklari,
bitkiler tarafindan atmosferde bulunan azot gazinin baglanmasi, sucul ortama organik
madde karigimi ve bazi kayaclarin ayrigmasi seklindedir (Ozyuvaci, 1993). Sulara
dogal yollarla karisan azot kaynaklarinin yani sira evsel ve endiistriyel atiklarin desarji,
tarimsal faaliyetlerde kullanilan azotlu giibreler azot yiikiinii arttirmaktadir. Azotun
sucul ortamda dogal miktar1 belirli oranlarda bulundugundan azot miktarin ytiksek
oldugu atik desarjlari1 mikroorganizma faaliyetlerini hizlandirarak o6trofikasyona

dolayisiyla su kirlenmesine neden olmaktadir (Harper, 1992).
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1.3.4. Kirletici Kaynaklar

Su kirliligi, insan etkinlikleri sonucu suyun kullaniminm kisitlayan ya da tamamen
ortadan kaldiran su kalitesindeki bozulmayi ifade eder. Yeralt1 sular yiizeysel sulara
gore daha iyi kalitededir. Toprak ve anakaya yeralt1 sular1 igin kirlenmeyi engelleyici
filtre gorevi gérmektedir. Yiizeysel sular kirletici unsurlarla i¢ ige bulundugundan
kolayca fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak bu unsurlara maruz kalmaktadir
(Giiler ve Cobanoglu, 1994). Suyun kirlenme seviyesi de kullanim amacina gore
farklilik gostermektedir. En alt diizeyde kirlenme, bir kirlilik parametresi diizeyinin
insanlar ve baliklar gibi énemli su kullanicilarin etkilenecegi noktaya ulagsmasiyla
meydana gelir (Gorcelioglu, 1995). Bu bakimdan su kaynagina ulasan kirleticCi
parametrelerin belirlenmesi ve izlenmesi, kullanim amacia gore yeterli tedbirlerin
alinmasi su kaynaklariin yonetimi agisindan biiyiilk 6nem tagimaktadir. Kirletici
kaynaklar1 genel olarak noktasal ve noktasal olmayan (yayil1) kaynaklar olmak iizere

ikiye ayirmak miimkiindiir.

1.3.4.1. Noktasal Kaynaklar

Kirlilik, belirli bir kaynaktan ortama saliniyor ise bu tiir kaynaklar noktasal kaynak
olarak ifade edilmektedir. Bu kaynaklar genellikle evsel atik ve endiistriyel atik
desarjidir. Noktasal kirlik kaynaklarinda atiklar kontrol edilebilir ve olculebilir bir
sekilde desarj edilmektedir. Nitekim bu atiklar kaynagindan kapali bir boru ya da
kicuk bir kanal icinde bertaraf edilirler (Giiler ve Cobanoglu, 1994; Goércelioglu,
1995).

1.3.4.2. Yayih Kaynaklar (Noktasal Olmayan Kaynaklar)

Kirlilik kaynag1 ortama yayili olarak karisiyorsa yayili veya noktasal olmayan kaynak
olarak ifade edilmektedir. Genis alanlar1 kapsamalar1 ve kolayca yayilmalari nedeniyle
kontrol altina alinmas1 noktasal kaynaklardan ¢ok daha zordur. Yayili kaynaklar; yagis
ve yikama sulari ile ylizeysel akisa gecerek taginanlar, tarim ve orman alanlarindan
gelenler, yerlesim alanlarindan gelenler, atmosferden su ve topraga karigan kirleticiler,
maden sahalar1, kat1 atik ve hafriyat dokiim sahalari, fosseptik gukurlari, ¢op biriktirme
sahalarindan yiizeysel sulara ve sizarak yeralt1 sularima karisan kirleticiler genel

basliklar altinda sayilabilirler (Giiler ve Cobanoglu, 1994).
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1.3.5. Su Kalitesi Cahsmalar Literatiir Ozeti

Kastamonu Ilinin i¢me suyu kaynaklarindan olan Karagomak Baraji Havzasinda
yapilan bir caligsmada bazi su kalitesi parametrelerine yapay sinir aglar1 uygulanarak
su kalitesi indeksinin tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Calisma kapsaminda 6 6lglim
istasyonunda su kalitesi parametrelerinden elektriksel iletkenlik (EC), pH, Sicaklik
(T), ¢coziinmiis oksijen (DO), bulaniklik (TUR), toplam sertlik (Ha), toplam alkalinite,
amonyak azotu (NH4-N), nitrit azotu (NO2-N), nitrat azotu (NO3-N), fosfat (PO4-P),
biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOD), kimyasal oksijen talebi (COD) Eylul 2015 -
Temmuz 2016 tarihleri arasinda olgiilerek sonuglart miikemmel ve kotii su kalitesi
siniflarina goére gruplandirilmistir. Calisma sonuclarina gore belirlenen su kalitesi
indeksine gore istasyonlarin ortalama degerlerinin “miikemmel ve iyi su kalitesi”

siifina girdigi belirlenmistir (Saad, 2018).

Ordu’da bulunan Akcaova deresinin su kalitesinin ve Kirlilik duzeyinin belirlenmesi
amaciyla 3 6l¢iim noktasindan Mayis 2017-Nisan 2018 tarihleri arasinda aylik bazi su
kalitesi parametrelerinin OSl¢iimleri yapilmustir. Olgiim yapilan periyottaki bazi
parametrelerin ortalama degerlerine gore sicaklik 12.83 °C, TDS 145.1 mg/1, pH 8.38,
nitrat 2.13 mg/l seklindedir. Elde edilen sonuglara gore calisma alanindaki su
kalitesinin tarimsal faaliyetler ve sucul canlilar i¢in uygun ortam oldugu belirlenmistir

(Alptekin, 2018).

Giresun’un 6nemli igme suyu kaynaklarindan biri olan Aksu Cayr’nin su kalitesini
belirlemek ve Kanada su kalitesi indeksine (CWQI) gore siniflandirmak amaci ile
Ocak 2014-Aralik 2014 tarihleri arasinda 12 ay boyunca aylik 3 farkli istasyondan bazi
su kalitesi parametrelerinin Ol¢limii yapilmistir. Baz1 parametrelerinin Kanada su
kalitesi indeksine goére sinir degerleri astig1 ve 3 istasyonun da indeks degerlerinin
“zayif” kategorisinde oldugu saptanmistir. Buna gore, bu bolgelerdeki sularin igme ve
kullanma suyu olarak kullanilmasmin aritima tabi olmadan uygun olmayacagi

belirtilmektedir (Tun¢ Dede ve Sezer, 2017).

Coruh Nehri'nin Bayburt I smrlart igerisinde kalan kisminm su kalitesinin
arastirildigt bir ¢calismada Bayburt il merkezinin giris ve ¢ikisinda alinan 2 noktadaki
olctimler 2012-2014 yillar1 arasinda mevsimsel olarak devam etmistir. Olgiilen baz1

suyun fiziksel ve kimyasal parametreleri Su Kirliligi Kontrol Y®énetmeligi Kita i¢i Su
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Kaynaklar1 Kriterlerine gore degerlendirilmistir. Caligmanin sonuglarina gore
¢ozlinmiis oksijen ve nitrit bakimindan “II. Sinif”, diger parametreler bakimindan ise

“I. Sinif” su kalitesinde oldugu tespit edilmistir (Birici ve ark., 2017).

Germectepe baraj golunun (Kastamonu) su kalitesinin incelendigi calismada su
kalitesi parametrelerinden sicaklik, pH, bulaniklik, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen,
nitrat, nitrit, fosfat, amonyum, kimyasal ve biyolojik oksijen ihtiyaci dl¢lilmiistiir.
Olgiimler 1 y1l boyunca 3 farkli noktadan aylik olarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
Olclim sonuglarina gore baraj goliinlin su kalitesi su kalitesi yonetmeligine gore
degerlendirildiginde nitrit bakimindan “Il. Simif”, fosfat bakimindan ise “IV. Smif” ve

diger parametreler bakimindan ise “I. Sinif” oldugu belirlenmistir (Atea ve ark., 2017).

Dogu Karadeniz bdlgesinde yiiriitiilen bir calismada Solakli Deresi Havzasinda
bulunan NT-HES’lerin su kalitesi parametrelerine olan etkileri incelenmistir. Ocak-
Aralik 2014 tarihleri arasinda 6 farkli noktada aylik olarak yapilan ornekleme
calismalarinda baz1 su kalitesi parametreleri Sl¢iilmiistiir. Olgiimler istatistiksel olarak
degerlendirildiginde NT-HES’lerin insaas1 ve isletmesi sirasinda suyun bazi kalite

parametrelerini olumsuz yonde etkiledigi ortaya ¢ikmistir (Koralay, 2015).

Tortum Cay1 ve yan kollarinda (Erzurum) yiiriitiilen bir calismada da NT-HES ve evsel
atiklarin su kalitesine etkileri aragtirilmistir. Belirlenen 9 farkli 6l¢iim noktasinda bazi
su kalitesi parametreleri Haziran 2012 — Mayis 2013 tarihleri arasinda aylik olarak
Olclilmiistiir. Elde edilen sonuglar su kalitesi yonetmeligine gore degerlendirilmistir.
Buna gore su sicakligi, ¢oziinmiis oksijen ve siilfat degerleri disinda 6l¢iilen diger
parametrelerin diisiik kaliteli su simnifina dahil oldugu ve belirtilmistir (Koktirk ve
Atamanalp, 2015).
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1.4. Sediment Verimi

Diinyadaki en 6nemli dogal kaynak sorunlarindan birisi toprak erozyonudur. Toprak
erozyonuna neden olan en énemli etken ise sudur. Iklim, edafik ve topografik faktorler,
bitki Ortiisii, arazi kullanim1 gibi faktorler su erozyonu iizerinde etkili olmaktadir.
Ulkemiz de o&zellikle yarikurak iklim bélgesinde olusuyla toprak erozyonu
problemiyle karsi karsiyadir. Genis alanlar iizerinde etkili olan erozyon problemi
beraberinde sediment sorununu da getirmektedir (Balci, 1996). Sediment, su veya
havanin hareketi sirasinda askida, sigrayarak veya siiriintii halinde tasidigi kati
materyal olarak isimlendirilmektedir. Tasmnan sedimentin ¢okelmesine de

sedimentasyon denilmektedir (Linsley ve ark., 1949).

Dogal kosullar altinda koruyucu bir bitki oOrtiisii altinda erozyon ve sediment taginimi
olduk¢a yavas ilerler ve havza boyunca organik madde taginmasi bakimindan da
yararli oldugu belirtilmektedir. Toprak tasinmasi hizinin topragin olusum hiziyla
dengede oldugu dogal kosullarda bu siire¢ yenilenebilir sekilde ve denge halinde
dongusune devam etmektedir (Balci, 1996). Ancak son yillarda toprak ve su gibi dogal
kaynaklarin bilingsizce ve asir1 kullanimiyla bu denge ortadan kalkmaktadir. Cesitli
nedenlerle topragi tutan ve koruyan bitki Ortlsinun tahribi veya ortadan
kaldirilmasiyla dogal kaynaklarimizin en 6nemli unsuru olan toprak normalin tizerinde
hizlarda erozyona maruz kalarak tasinmaktadir. Toprak erozyonunun neden oldugu
sorunlar toprak tabakasinin tagmmasi ile kalmayip sedimentasyon seklinde devam
etmektedir. Taginan sedimentin ¢okelmesiyle tarim alanlar1 verimsizlesmekte, sulama
ve drenaj kanallar1 tikanmakta ve barajlarda birikmesiyle ekonomik Omiirleri
kisalmaktadir (Gorcelioglu, 1976). Ayrica sedimet akarsularda genellikle askida kati
madde olarak tasindigindan su kalitesi ve sucul canlilar {izerinde de olumsuz etkileri

olmaktadir (Bilotta ve Brazier, 2008).

Dogal kaynaklarimizin siirdiiriilebilir bir sekilde kullanimini saglamak, erozyonla
tagian toprak kayiplarina karsi onlem almak i¢in havza planlama calismalarinda
taginan sediment miktarinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Ancak sediment taginimini
etkileyen topografik, edafik, jeolojik, bitki ortiisii, arazi kullanimi faktorleri gibi birgok
parametre vardir. Biitliin bu parametreler birbiriyle etkilesim halinde olusu nedeniyle
sediment miktarlarin1 hesaplamak hayli zordur. Ancak gelisen teknoloji ve Cografi

Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanilmasiyla birlikte sediment taginimi ve toprak kayip
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miktarlarin1 hesaplayan ve tahmin eden bir¢ok model ve yontem gelistirilmistir. Bu
sayede gelistirilen yontemler meydana gelen erozyona karst Onlem alma,
strddrdlebilir yonetim gibi havza planlama ¢alismalarinda iyi bir ara¢ olmaktadir

(Harmancioglu ve ark., 2002).

1.5. Hidrolojik Modelleme

Gelisen teknoloji ve artan niifusa bagl olarak dogal kaynaklarin asir1 tiiketilmesiyle
ortaya ¢esitli ¢evresel problemler c¢ikmaktadir. Su, toprak ve hava gibi dogal
kaynaklarin birbirleriyle olduk¢a karmasik etkilesimleri vardir. Siirdiiriilebilirligi
oldukca 6nemli olan bu kaynaklardan birine yapilan bir miidahale, digerleri lizerinde
etkili olabilmektedir (Hizal ve ark., 2008). Bu nedenle dogal kaynaklarin bir bitiin
olarak ele alinmasi ve planlanmasi gerekmektedir. Buda yine teknolojik gelismelere
bagl ortaya ¢ikan modellemelerle miimkiin hale gelmektedir. Model, miihendisler ve
planlamacilar gibi karar verme merciinde bulunanlarin bir sistem icin aldiklari

kararlarin etkilerini tahmin etmek i¢in kullandiklar1 bir aractir (Devi ve ark., 2015).

Dogal kaynaklarin 6zellikle su kaynaklarinin yonetiminde ge¢misten giintimiize kadar
bircok model ¢alismalar1 yapilmis ve gelistirilmistir. Hidrolojik siire¢ elemanlari
(yags, yiizeysel akis, infiltrasyon, evaporasyon) ve erozyon gibi konularda gelistirilen
tekil alanlardaki modeller, giiniimiizdeki gelismis modellere temel olusturmaktadir.
Hidrolojik modellere duyulan ihtiyacin temelinde iki ana diisiince vardir. Birisi sistem
igerisindeki siireglerin nasil isledigini anlamak ve etkilerini agiklayabilmek, digeri ise
modellerin senaryo iiretme fonksiyonu sayesinde farkli kosullar altinda sistemin nasil

tepki verecegini tahmin etmektir (Xu, 2002; Devi ve ark., 2015).

Hidrolojik surecleri havza icerisinde bir bltin olarak ele alan ve modelleyen SWAT
(Soil and Water Assessment Tool) (Arnold ve ark., 1998), WEAP (Water Evaluation
and Planning System) (SEI, 2011), HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center,
Hydrologic Modeling System) (HEC, 2001), MIKE SHE (DHI, 2007), HSPF
(Hydrologic Simulation Program — Fortran) (Bicknell ve ark., 2000), AGNPS
(Agricultural None Point Source Model) (Young ve ark., 1989), HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Centers River Analysis System) (HEC, 2016) gibi birgok

model mevcuttur. Bu modeller havza igerisindeki yagis, yiizeysel akis gibi hidrolojik
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stiregleri, askida kati madde, sediment verimi, besin elementleri taginimi gibi madde

dongulerini hesaplayabilmektedir (J. Yang ve ark., 2008).

1.5.1. SWAT Modeli

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) USDA-ARS (Agricultural Research
Services of United States Department of Agriculture) tarafindan gelistirilmis, yaygin
bir kullanima sahip fiziksel bir modeldir (Arnold ve ark., 1998). Model, havzalarda
noktasal olmayan kirlilik kaynaginin uzun siireli etkilerinin belirlenmesinde, su
biitgesi, su kalitesi ve sediment verimi modellemesinde, entegre havza planlamalarinin
yonetim ve degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. SWAT modeli yine USDA-ARS
tarafindan gelistirilen CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural
Management Systems), GLEAMS (Groundwater Loading Effects of Agricultural
Management System), EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator), SWRRB
(Simulator for Water Resources in Rural Basins), ROTO (Routing Outputs to Outlet),
QUALZ2E (Enhanced Stream Water Quality Model) modelleri dahil edilerek (Sekil 5)
gelistirilmistir (Gassman ve ark., 2007; Neitsch ve ark., 2011).

GLEAMS QUAL2E
CREAMS SWRRB SWAT
A
EPIC ROTO

Sekil 5. SWAT modelinin gelisimi (Gassman ve ark., 2007)

SWAT modeli, ylizeysel akis, infiltrasyon, perkolasyon, evapotranspirasyon, gol ve
rezervuar depolamasi, yeralt1 akis1 gibi hidrolojik siirecleri ve bitki besin elementleri
ve pestisit ylklerini de modelleyebilmektedir. Model ile glinliik veya daha uzun sureli
simiilasyonlar yapilabilmektedir. Cok biiyiik alanlarda calisabilen SWAT modeli

havzay1 birden ¢ok alt havzalara ayirabilmektedir. Model girdi parametreleri olarak
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meteorolojik, topografik, toprak, bitki Ortiisi, arazi kullanim1 gibi verileri kullanir.
Modellenen havza; drenaj alanlar1 ve girdi parametrelerine gore farklilik teskil eden
en kiglk HRU (hydrologic response unit) denilen hidrolojik islem birimlerine ayrilir
ve her bir HRU i¢in islem yapilir (Arnold ve ark., 1998).

SWAT modeli hidrolojik siiregleri; asagidaki su dengesi denklemine gore yapmaktadir
(Gassman ve ark., 2007).

SWL‘ = SWO + Zle(Rday - quTf - Ea - M/Seep - ng)i (l)

Bu denklemde;

SW; :Topragn su igerigi (mm),

SW, :Baslangictaki topragin su icerigi (mm),
Rgyay : Yagis miktar: (mm),

Qsurf : Yizeysel akisa gegen su miktar: (mm),
E, : Buharlagma ve terleme (mm),

Weeep - Sizan su miktart (mm),

Qgw : Geri akig su miktari (mm).

olarak ifade edilmektedir.

1.5.2. SWAT Modeli Uygulamalari

Diinyada yaygin olarak kullanilan SWAT modelinin farkli havza 6lgeklerinde, farkl
iklimsel, cevresel sartlarda ve yonetim planlamalarinda uygulandigiyla ilgili ¢ok
sayida bilimsel ¢alisma mevcuttur. SWAT modeli uygulamalariyla ilgili yaymlarin
genel olarak degerlendirildigi ¢alismalarda (Gassman ve ark., 2007; Douglas-Mankin
ve ark.,, 2010; Gassman ve ark., 2014; Krysanova ve White, 2015) model
uygulamalarinin genel olarak hidrolojik rejim ve su kaynaklarinin degerlendirilmesi,
su kalitesi, noktasal ve noktasal olmayan kirlilik kaynaklarinin degerlendirilmesi,
sediment verimi, arazi kullaniminin etkisine bagli yonetim planlamalar1 ve iklim
degisikligi etkilerinin degerlendirilmesi iizerine oldugu belirtilmektedir. Cok sayida
yayinin degerlendirildigi bu caligmalarda modelin kalibrasyon ve dogrulama

islemlerinin havza ¢ikis noktasindaki akis ve su kalitesi parametreleri ile yapildigi,
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model ¢iktilarmin degerlendirilmesinde yine havza ¢ikisina ulagan akis ve besin

maddesi yUklerinin (TN, TP, NOs) kullanildig1 belirtilmektedir.

SWAT modeli havza dl¢eginde su kaynaklarinin rejimini verimli bir bi¢imde ortaya
koyan ve bu etkileri ¢esitli senaryolar altinda ileriye yonelik modelleyebilen hidroloji
ve su kalitesi modelidir. Model, meteorolojik verileri, yiizeysel akisi, perkolasyonu,
evapotranspirasyonu, gol ve rezervuar depolamasini, tarimin ve bitkilerin su ihtiyacini,
yeralt1 akisin1 hesaplayarak hidrolojik siire¢leri modelleyebilmektedir. Bu konu ile
ilgili literatiirde ¢ok sayida c¢alisma mevcuttur (Panhalkar, 2014; Ghoraba, 2015;
Pandey ve ark., 2015; Kim ve Kim, 2016; Carvalho-Santos ve ark., 2017; D'Ambrosio
ve ark., 2017; Mishra ve ark., 2017). Omegin; Hindistan’in Cemmu ve Kesmir
eyaletinde bulunan Lolab Havzasi’na uygulanan SWAT modelinde dere akis1 ve
sediment verimi ¢alisilmistir. Modelin 1993-2000 yillar1 igin kalibrasyonu ve 2001-
2004 yillar1 i¢in dogrulamasi yapilmigtir. Model tahmin verilerinin gézlem verileriyle
1yi bir uyum sagladigi belirtilmektedir. Performans istatistikleri katsayilarina gore dere
akismim kalibrasyonda R?>=0.74, NSE=0.68 ve dogrulamada R?=0.85, NSE=0.83
olarak bulunmustur. Calisma alaninda iyi bir basar1 saglayan SWAT modelinin su
kaynaklarinin planlamasi ve yonetiminde iyi bir ara¢ oldugu vurgulanmaktadir (Gull
ve ark., 2017). Ulkemizde de son yillarda uygulanmaya baslayan model ile yapilmus
bircok bilimsel calisma mevcuttur (Glizel, 2010; Akmer ve Akkoyunlu, 2012;
Ciiceloglu, 2013; Giingdér ve Goncii, 2013; Golpinar, 2017). Ulkemizde yapilan bir
calismada yar1 kurak boélgede bulunan Kiigiikelmali ve Giliveng Havzalari’nda
(Ankara) su ve sediment verimini belirlemek i¢in SWAT modelini kullanmustir.
Modelin uygulanmasi sonucu su ve sediment verimine gore, gbzlem ve tahmin edilen
degerler arasinda istatistiksel olarak onemli farklar ortaya ¢ikmistir (Karas, 2005).
Diger bir caligmada Filyos Cayr Havzas’'nin SWAT modeli ile hidrolojisi
modellenmistir. Calismada 1988-1993 yillar1 arasindaki akim gozlem degerleri ile
model kalibre edilmis ve 1988-2000 yillar1 arasindaki veriler ile de dogrulanmistir. Bu
verilerin sonucunda modelin performansina NSE, RSR ve PBIAS degerlerine gore
bakildiginda sirasiyla kalibrasyonda 0.67, 0.57, -14.3 ve dogrulamada 0.72, 0.52, -18.9
degerleri elde edilmistir (Guingor, 2018). Baska bir ¢alismada Istanbul Biiyiikcekmece
Havzasi’nda, hidrolojik dongii elemanlarindan olan gergek evapotranspirasyon, zemin

nemi, potansiyel evapotranspirasyon, perkolasyon, taban akisi, toplam akis, yillik
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yagig, yizeysel akis ve kar erimesi verilerinin arazi kullanimmna gore zamansal
degisimi ortaya konularak gelecekte muhtemel arazi degisimlerinin dndriilmesinde
kullanilabilecek bir altlik olusturulmustur. Bunun i¢in 1990 ve 2006 yillarina ait
CORINE arazi ortiisii/kullanim haritas1 kullanilarak SWAT modeli kullanilmustir.
Sonuglara gore arazi ortlsu/kullanim degisiminin gergek evapotranspirasyon, zemin
nemi, perkolasyon, taban akis1 iizerinde daha etkili oldugu belirlenmistir (imamoglu,

2017).

Diinyadaki en biiylik dogal kaynak sorunlarindan birisi toprak kaybidir. Yeniden
olusumu i¢in 1 cm’lik tabakasinin yiizlerce yil siirdiigli toprak tabakasinin erozyonla
taginan kayiplarina karsi onlem almak i¢in havza calismalarinda taginan sediment
miktarmin bilinmesi ve ileri zaman periyodunda tahmin edilmesi 6nem tasimaktadir.
SWAT modelinin sediment taginimi konusunda basarili olduguna dair ¢cok sayida
calisma vardir (Chandra ve ark., 2014; Thawait ve Chauhan, 2015; Yesuf ve ark.,
2015; Ben Salah ve Abida, 2016; Briak ve ark., 2016; Nerantzaki ve ark., 2016;
Rodriguez-Blanco ve ark., 2016; V. D. P. R. D. Silva ve ark., 2016; M. Silva ve ark.,
2017). Brezilya’nin kuzeydogusunda bulunan Caatingabiome havzasinda yiiriitiilen
bir ¢aligmada arazi ortiisii ve arazi kullanim degisimlerinin yiizeysel akis ve sediment
verimi iizerine etkilerinin belirlenmesi igcin SWAT modeli kullanilmistir. Model 1977-
1978 akis verileri ile kalibre edilmistir. performans istatistiklerine gore NSE: 0.85 ve
R?: 0.89 verileri elde edilmistir. Model sonuglarna gore kalibre edilen periyotta
ortalama yiizeysel akis 0.360 m3/s iken 2015’te 0.854 m3/s olmustur. Sediment verimi
kalibre edilen periyotta ortalama 0.34 ton/ha/y1l iken 2015°te 1.34 ton/ha/y1l olmustur
(R. M. d. Silva ve ark., 2018). Bu konuda tlkemizde de son yillarda yapilmis
caligmalar bulunmaktadir (Yaykiran, 2016; Duru ve ark.,, 2017). Ankara’da
Kiigiikelmali ve Giliveng Havzalari’nda su ve sediment veriminin belirlenmesinde
SWAT modeli kullanilmistir. Model sonuglarina gore her iki havzada da gozlenen

veriler ile tahmin edilen veriler arasinda 6nemli farklar ortaya ¢ikmistir (Karas, 2005).

SWAT modelinin havza ve tarimsal alan uygulamalariyla su kaynaklarinin ve yayil
kaynakl kirliligin degerlendirilmesinde, besin elementi yiiklerinin hesaplanmasinda
etkili bir ara¢ oldugu ¢ok sayida bilimsel ¢alisma ile bildirilmektedir (Chaplot, 2005;
Ben Othman ve Gueddari, 2013; Bosch ve ark., 2014; Tzoraki ve ark., 2014; Epelde
ve ark., 2015; Ouyang ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2016; Wu ve ark., 2017). Bu
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konuda da iilkemizde yapilmis g¢alismalar bulunmaktadir (Aksoy ve ark., 2006;
Akmer, 2012; Akgiil, 2015; Azgm, 2015; Ozcan ve ark., 2017). Ergene Nehri
Havzasi’nda yapilan bir calismada yiizey akis1 ve kirlilik taginimi modellenmistir.
Model sonucunun performans istatistiklerine gére toplam akis R%:0.81, toplam azot
R2:0.50 ve toplam fosforun ise R?:0.55 oldugu bildirilmistir (Pacal, 2017).

Ulkemizde yar1 kurak alanda yapilmis bir ¢alismada arazi ortiisii degisimlerinin
belirlenmesi ve yayili kirletici yiiklerin SWAT ile modellenmesi amaglanmistir. Tuzla
(Palas) Golii Havzasi’'nda (Kayseri) yer alan farkli dereler icin SWAT modeli
uygulanarak akim ve yayil kirletici ylik miktarlarinin mevcut durumlar1 ve gelecek
yillarda ortaya ¢ikabilecek sonuglar farkli senaryolar ile ortaya konulmustur. SWAT
modeli uygulamasi ile yiizey akisi ve Tuzla Go6lii’ne tasinan kirletici yiiklerin basaril
bir sekilde tahmin edildigi ve tasinan kirletici yiiklerin goliin su kalitesinde olumsuz
etkileri olabilecegi belirtilmistir (Azgin, 2015). Melen Cay1 Havzasi’'nda yapilan bir
calsigmada Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile eksik ve ileriye yonelik yagis verileri
tahmin edilmistir. Elde edilen yagis verileri havzaya uygulanan SWAT modelinde
kullanilarak yiizeysel akis verileri modellenmistir. Model sonuglari ile gozlenen akis
degerleri arasinda uyum saglanmistir (Akmer ve Akkoyunlu, 2012). Ulkemizde
yapilmis bagka bir ¢alismada akis tahmini SWAT modeli ve yapay zeka metotlari ile
karsilagtirilmistir. Calisma Konya Kapali Havzasi’nda Carsamba Cayi lizerindeki bir
akim goézlem istasyonun drenaj alaninda yiritilmistir. SWAT modelinin
karsilastirilmast Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Destek Vektor Makineleri (DVM)
modelleri arasinda yapilmistir. Akisin modellenmesinde performans istatistiklerinden
R?, NSE ve PBIAS sirastyla SWAT modeline gore 0.78, 0.77, -7.56, YSA’ya gore
0.99, 0.99, 1.29 ve DVM’ye gore 0.99, 0.99, -0.75 olarak elde edilmistir. Calisma
sonuglarinin bildirdigine géore SWAT modelinin performansi digerlerine gore diigiik
olsa da havzaya ait hidrolojik parametreler hakkinda bilgi almak ve ileriye dogru

yorumlama yapmak SWAT modeli ile mimkiin olmaktadir (Koycegiz, 2018).
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Cahsma Alan

Calisma alan1 olan Borgka Baraji Havzasi, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesinde
olup, asag1 Coruh Nehri Havzasi’nda 41° 03' 99"-41° 21' 10" kuzey enlemleri ile 41°
26" 57"-41° 55' 26" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 6). Havzanin
toplam alan1 867 km?’dir. Yagis havzas1 kuzey-giineybati istikametinde uzanmakta
olup, tamamina yakini1 Artvin ili Borgka, Murgul ve merkez ilgesi sinirlari igerisinde

yer almaktadir.
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Sekil 6. Caligma alaninin genel konumu ve yiikseklik gruplar1 haritasi
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Calisma alani igerisinde yer alan, Asagi Coruh Havzasinin ikinci baraji olan Borgka
Baraj1 ve Rezervuar Artvin Ili, Bor¢ka Ilgesinin 2.5 km membasindadir. Yapimi 2006
yilinda tamamlanarak 2007 yilinda enerji iretmeye baslayan barajin rezervuar alani
10.84 km2 ve yillik 1039 GWh enerji Gretmektedir (DSI, 2007). Topografik olarak
oldukga sarp ve engebeli bir arazi yapisina sahiptir (Sekil 7).

Sekil 7. Calisma alanindan baz1 goriintiiler (Foto: Saim YILDIRIMER)

2.1.2. Alt Havzalar

Borcka Baraj1 Havzasi farkli kullanim alanlarina sahip 4 biiyiik alt havzadan (Fabrika,
Godrahav, Hatila ve Murgul Deresi Havzalar1) olusmaktadir (Sekil 8). Fabrika Deresi
Havzasi, Artvin Il merkezinin bulundugu yapilasmanin agirlikli oldugu bir havzadir.
Godrahav Deresi Havzasi, yer yer yerlesim birimleri ve tarim alanlarinin bulundugu
ve mansabina yakin yerde sanayii bolgesi bulunan bir havzadir. Hatila Deresi Havzasi
icerisinde Hatila Milli Parki bulunmaktadir ve havzanin ¢ok biiylik bir kismini teskil
etmektedir. Murgul Deresi Havzasi ise icerisinde yerlesim, tarim, maden tesisi ve
birbiri ardina kurulu 6 adet nehir tipi hidroelektrik santral (NT-HES) tesisinin
bulundugu bir havzadir.
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Sekil 8. Calisma alani alt havzalari

Havzalarin alansal dagilimlar1 igerisinde Murgul Deresi Havzas1 362 km? ile en bilylk
alan1 teskil etmektedir. Hatila, Godrahav ve Fabrika Havzalarinin biiyiikliikleri
strastyla 233, 53 ve 24 km?’dir.

2.1.3. Jeolojik Yapi

Calisma alaninin igerisinde bulundugu jeolojik yap1 Kuzey Anadolu orojenik kusagi
dahilinde yer almaktadir. Bélgenin en eski topografyasini olusturan metamorfik seri,
Coruh Nehrinin asag1 kesimlerinden baslayarak Sirya (Zeytinlik Kdyii) iizerinden
kuzeydoguya dogru devam etmektedir (Gattinger, 1962).

Calisma alanindaki bazalt, riyodasit, andezit ve granit anakayalar piiskiiriik kayaclar

grubunda, kiltasi1 ve kirectasi ise tortul kayaclar grubunda yer almaktadir (Sekil 9).
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Sekil 9. Calisma alan1 anakaya haritas1 (MTA, 2002)

2.1.4. Bitki Ortisi

Artvin, floristik olarak Euro-Siberian olarak adlandirilan Avrupa-Sibirya flora
bolgesinin Colchis (Kolsik) kesimi i¢inde yer almaktadir. Yaprakl tiirlerin daha hakim
oldugu bir orman yapisinda yiikseltiye bagli igne yaprakli tiirler de yer almaktadir
(Angin, 1983).

Calisma alan1 igerisindeki mevcut agag tiirleri Sarigam (Pinus sylvestris L.), Dogu
Karadeniz goknari (Abies nordmanniana (Stev.) Mattf.), Dogu ladini (Picea orientalis
L.), Fistik ¢camu (Pinus pinea L.), Dogu kayimi (Fagus orientalis Lipsky.), Sapli mese
(Quercus pedunculata), Dogu giirgeni (Carpinus orientalis Miller), Kizilagag (Alnus
glutinosa (L.) Gaertn.), Titrek Kavak (Populus tremula L.), Kestane (Castenea sativa
Miller), Kafkas thlamuru (Tilia rubra DC.), Akgaaga¢ (Acer L.), Karaaga¢ (Ulmus
glabra Huds.), Yalanci akasya (Robinia pseudoacacia), Kayacik (Ostrya carpinifolia
Scop.), Uvez (Sorbus torminalis (L.) Crantz.) ve Ceviz (Juglans regia L.); agaccik ve
cali tiirleri ise Porsuk (Taxus baccata L.), Ormanguli (Rhododendron ponticum L.,
Rhododendron caucasium Pallas, Rhododendron flavum (L.) Sweet, Ay1 tiziimii
(Vaccinium arctostaphylos L.), Karayemis (Prunus laurocerasus L.), Findik (Corylus

avellana L.), Coban puskuli (ZZex aquifolium L.), Orman sarmasig1 (Hedera helix L.),
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Ahlat (Pyrus elaeagnifolia Pall.), Kiraz (Prunus avium L.), Yabani armut (Pyrus
amygdaliformis Vill.), Yabani elma (Malus silvestris Mill.), Ates dikeni (Pyracantha
coccinea), Bogiirtlen (Rubus fruticosus), Kiigiik Trabzon hurmasi (Diospyros kaki
Thunb,), Kizilcik (Cornus mas L.), Musmula (Mespilus germanica L.), Sumak (Rhus
cariaria) ve Alig (Crataegus monogyna Jacq.); otsu bitkiler ise Egrelti (Pteridium sp.),
Orman gilegi (Fragaria vesca L.), Sigirkuyrugu (Verbascum L.), Laden (Cistus L.),
Isirgan (Urtica dioica L.), Papatya (/nula helenium L.), Diigiin ¢icegi (Ranunculcus
sp.), Sar1 kantaron (Hypericum perforatum L.), Can ¢igegi (Canpanulla rofundifolia
L.), .), Cehri (Rhamnus catharticus L.), Kardelen (Galanthus krasnowii L.), Yogurt
otu (Galium sp. L.), Adagay1 (Salvia officinalis L.), Nane (Mentha L.), Gelincik
(Papaver rhoeas L.), Okse otu, (Viscum album L.), Cigdem (Colhicum autumnale L.),
Kekik (Thymus), Hanimeli (Lonicera periclymenum), Siklamen (Cyclamen coum
Mill.), Siitlegen (Euphorbia macroclada Boiss.), YUksik otu (Digitalis ferruginea L.),
Unutmabeni ¢igegi (Myosotis sp.), Tarak otu (Morina persica L.), Glzelavratotu
(Atropa belladona L.), Yonca (Medicago sativa L.), Cayir otlar1 (Gramine), Sahlep
(Orchis sp.), Kapari (Capparis spinosa L.), Koyun yumag: (Festuca L.), Adagay1
(Salvia officinalis L.), Karagali (Paliurus aculeatus Lamb.), Ucgil (Trifolium L.),
Mirver (Sambucus L.), Brom (Bromus sp.), Kuzukulagi (Rumex L.), Geven
(Astragalus L.), Domuz ayrig1 (Dactylis glomerata L.) olarak siralanabilir (Anonim,
1985, 2006a, 2006b, 2006¢, 2006d, 2006¢; Eminagaoglu, 2015).

2.1.5. iklim Ozellikleri

Artvin 11 Merkezi Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu arasinda yer aldigindan iklim
Ozellikleri itibariylede bir gec¢is 6zelligi tasimaktadir. Calisma alaninin igerisinde yer
aldigi Asag1 Coruh Vadisi uzanis dogrultusundan (kuzeydogu-giineybati) dolay:
kiyidaki nemli hava kiitlesinin i¢ kesimlere dogru gelisine elverisli olsa da, Dogu
Karadeniz Daglari’nin etkisi ile yiikselmekte ve yogunlasma ile birlikte yagisin biiyiik
bir boliimii kiy1 ile kiytya yakin konumlarda diismektedir. Vadi tabanindan yamaclara
ve zirve kesimlere dogru yagis degerlerinde goriilen artig yiikselti ile birlikte baki
sartlartyla da yakindan ilgilidir. Artvin’den itibaren Asagi Coruh Vadisi’nin
kuzeydogu-giineybati dogrultusundaki uzanisi, Karadeniz’in nemli hava kiitlelerinden
etkilenmekte ve yagis degerleri de kisa mesafelerde degisiklik gostermektedir (Ceylan,
1995).

35


http://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Peter_Thunberg

Artvin Ilinin Meteorolojik veri arsivindeki 1989-2018 yillar1 arasindaki gozlem
verilerine gore, Artvin’in yillik ortalama sicakligi 12.48 °C’dir. Yillik ortalama
maksimum sicaklik en yiiksek 16.75 °C, ortalama minimum sicaklik ise 8.22 °C’dir.
Yagis verilerine bakildiginda yillik ortalama 670.5 mm’dir. Yillik ortalama yagis
miktarinin en diisiik oldugu ay 27.1 mm ile Agustos ay1, ortalama yagis miktarinin en

yiiksek oldugu ay ise 87.62 mm ile Ocak ayidir (Tablo 11) (MGM, 2018).

2.1.6. Sosyo-Demografik Yapi

Calisma alani igerisinde yerlesim yeri olarak 5700 niifuslu Murgul ve 26329 niifuslu
Artvin merkez ilgeleri (TUIK, 2017) ile ¢ok sayida kdy bulunmaktadir. Tarimsal iiriin
olarak ceviz, findik, misir, yonca, korunga, ¢ayirotu, fasulye, lahana, kiraz, Gzim,
elma, kiraz, zeytin, erik, trabzon hurmasi ve patates gibi iirlinler yetistirilmektedir

(AIGTHM, 2016).

Topografik yap1 sosyo-ekonomik hayatin sekillenmesinde de oldukga etkili olmustur.
Yerlesimler genellikle vadi iglerine yapilmaya ¢alisilirken ekonomik faaliyetler vadi
yamaglari, etek diizliikleri ve vadi tabanlarindaki aliivyal birikimler {izerinde
yogunlagmistir. Yerlesim yerleri ilce merkezleri, ilgeye bagli mahalleler, koyler ve
koylere bagli dagmik haldeki mahallelerde bulunmaktadir. Ayrica orman ici ve

civarinda daginik halde miinferit evler de ¢ogunluktadir.

Havzada tarim yapilabilecek arazi yetersiz olup, ailelerin kendi ihtiyaglarini ancak
karsilamakta, ge¢im kaynagi olarak sinirli miktardaki iirlinii satisa sunmaktadirlar.
Koyll nifusun buyik kismi ormancilik faaliyetlerinde ¢alisarak ve hayvancilikla

gecinirler.

Orman igerisindeki ve civarindaki halk tarim faaliyetlerinin yanisira ormanda
gelisiglizel hayvan otlatarak ve orman islerinde (iiretim, nakliyat, yol yapimi,

agaclandirma) galigarak gecimlerini saglamaya ¢aligmaktadirlar.

Orman i¢i ve civarinda yasayan halk ormancilik faaliyetleri i¢in yeterli is giicii
saglayabilmektedir. Halkin ormanlardan faydalanmasi, iiretim islerinde kesim, tasima
faaliyetleri ile genglik bakimi, genglestirme ¢alismalar1 gibi faaliyetlerde olmaktadir.

Biitlin bu faaliyetler yillik programlara ve amenajman planlarina gére yapilmaktadir.
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Bunun disinda yore halki, ormanlardan, zati yakacak ve yapacak ihtiyaglarini

kargilamaktadirlar.

Ormancilik faaliyetlerinde c¢alismak ve ormanlardan kanuni haklar1 dahilinde
yararlanmak disinda, halkin ormanla olan iliskilerinde, usulsiiz otlatma ve

faydalanmalar dolayisiyla olumsuz etkileri de olmaktadir.

Hayvan sayis1 hakkinda net bir rakam vermek miimkiin degildir. Biiyiik ve kiiciikbas
hayvancilik yapilmaktadir. Ahir hayvanciligi yeni yeni gelismeye basladigi igin,
hayvanlar usulsiiz otlatilmaktadir. Genglestirme alanlarinin tel ¢it ile ¢evrili oldugu
yerlerde otlatma zarar1 asgari diizeye indirilmistir. Daha diizenli olan biiyiikbas
hayvancilik, ahir hayvancilig1 seklinde yapilmaktadir. Bu olumlu ve desteklenmesi
gerekli bir faaliyettir. Boylece halkin gelir seviyesi ylikseltilerek, ormanlar {izerindeki

baskilar bir miktar olsa da azalmis olacaktir.

Aricilik da ge¢im kaynaklari arasinda yer almaktadir. Aricilik ¢ok yaygin ve civarda
taninmis olup, genelde yerli kovanlarla yapilmaktadir. Bu kovanlar ormandaki boylu
agaclara ve kaya kovuklarina yerlestirilmektedir (Anonim, 1985, 2006a, 2006b,
2006¢, 2006d, 2006¢).

2.2. ' YOntem

2.2.1. Arazi Calismalar

Borgka Baraji Havzasi’nda su kalitesi, rejimi ve sediment verimi parametrelerinin
hesaplanabilmesi ve modellenebilmesi amaciyla Sekil 8’de gosterilen 4 alt havza ve
baraj rezervuarindan belirlenen toplam 43 6rnekleme noktasinda Temmuz 2016 —

Haziran 2017 tarihleri arasinda 12 ay boyunca aylik olarak élgimler yapilmistir.
Calisma alanmin toprak oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla toprak Ornekleme

caligmalar1 2017 yaz doneminde gerceklestirilmistir.

2.2.1.1. Ornekleme Noktalarinin Belirlenmesi

Calisma alanimiz olan Borgka Baraj Havzasi’nin su kalitesi, su miktar1 ve askida

taginan sediment verilerinin tespit ve izleme ¢aligmalarinin yiiriitiillmesi amaciyla 4 alt
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havza ile baraj rezervuarinda toplam 43 6rnekleme noktasi belirlenmistir (Sekil 10).
Ornek alma noktalarinin seciminde hem tiim havzay: temsil edebilmek hem de
gereksiz zaman ve is giicii kaybma neden olmamak énem tagimaktadir. Ornekleme

noktalarinin belirlenmesinde;
- havzanin drenaj durumu,
- arazi kullanim tdrleri,
- noktasal kirletici kaynaklarin lokasyonlari

gibi 6zelliklerin g6z Oniine alinarak uygulandigi yontemler Onerilmektedir (Sharp,

1970; Giindogdu, 1991; Alpaslan ve Harmancioglu, 1993).
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Sekil 10. Ornekleme noktalar:

2.2.1.1.1. Murgul Deresi Havzas1 Ornekleme Noktalari

Murgul Deresi Havzasi icerisinde yerlesim, tarim, maden tesisi ve birbiri ardina kurulu
6 adet nehir tipi hidroelektrik santral (NT-HES) tesisinin bulundugu bir havzadir. Su
kalitesi ornekleme noktalarinin belirlenmesine yonelik Olgiitlerin bu havzada ¢ok

sayida olmasindan dolay1 6rnekleme nokta sayis1 21 olarak belirlenmistir (Sekil 10 ve
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Tablo 4). Su 6rnekleme noktalarinin belirlenmesinde havzanin en istiindeki NT-HES
tesisinin su alma yapilar1 olan regiilator giriglerinin daha {istiinden baslamak {izere
birbiri ardina kurulu olan NT-HES tesislerinin kuyruk suyu cikislari, iki tesis
arasindaki can suyu birakilan noktalar, regiilator girisleri, maden atik baraji1 ve maden
sahas1 ¢ikis noktalari, sehir yerlesimi giris ve ¢ikis noktalari, yan dere kollarinin

birlesim noktalar1 gibi lokasyonlar goz oniine alinmustir (Sekil 11).
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Tablo 4. Murgul Deresi Havzasi Ornekleme Noktalar

YSIi Koordinatlar
Professional Test UTM ED50
Plus cihaz1 Kitleri ile
ile yapilan yapilan
No Rumuz Adi Olcimler olcimler X Y
1 M1 Kunsu Deresi X - 711347 4559064
2 M2 Kunsu Regilator X - 711535 4559066
Sonrasi
3 M3 Koprten Deresi X - 715363 4557956
Kunsu Deresi
4 M4 Calarlar HES Arast X - 713118 4561130
Cakirlar HES )
5 M5 Kuyruk Suya ikt X 713625 4561789
6 M6 Kabaca HES Reg. X - 713567 4561996
Sonrasi
7 M7 Kabaca HES Kuyruk X - 713778 4563421
Suyu Cikist
8 M8 gapsy HES Reg. X X 713764 4563550
Sonrasi
9 Mo MG Kahaca X y 713383 4567673
Birlesim sonrasi
10 mio  CansuHES Kuyruk X - 713503 4568211
Suyu Cikist
11 m11  Maden Atk Barajr X X 713673 4568779
Cikist
12 M1z  Murgul HES Reg. X 4 713735 4569541
Sonrasi
13 M13 Maden Cikist X X 713986 4570233
14 M14 Damar Deresi Cikist X - 714730 4572392
15 wm15  Murgul-Damar X - 714672 4572374
Birlesim Oncesi
16 m1e  Murgul Yerlesim X X 714675 4572484
Yeri Oncesi
17 w1y Murgul Yerlesim X X 715993 4574505
Yeri Sonrasi
18 mig  Kokolet Deresi X ; 718560 4576038
Birlesim Oncesi
19 m1g  Kokolet Deresi X - 719755 4576833
Birlesim Sonrasi
20 M20  YaylaHES Kuyruk X X 720365 4577909
Suyu Cikist
Murgul Deresinin
21 M21 Baraja Ulastig1 X - 721359 4578732
Nokta
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Sekil 11. Murgul Deresi Havzasi ornekleme noktalarindan goriintiiler (Foto: Saim
YILDIRIMER)
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2.2.1.1.2. Fabrika Deresi Havzas1 Ornekleme Noktalar

Fabrika Deresi Havzas1 Artvin il merkezinin bulundugu yapilasmanin agirlikli oldugu
bir havzadir. Il merkezinin bulundugu alanin hemen iizerinde havzanin yukarisina
dogru tarimsal alanlar, balik ¢iftligi, kent park alan gibi alanlar mevcuttur. Ornekleme
noktalar1 Fabrika Deresi iizerinde en iist noktadan baslamak iizere 4 nokta, sehir
yerlesim yeri igerisindeki yan dere kollarindan 3 nokta olmak tizere toplam 7 nokta

belirlenmistir (Sekil 10 ve Tablo 5).

Tablo 5. Fabrika Deresi Havzas1 Ornekleme Noktalar1

YSI Koordinatlar
Professional Test UTM ED50
Plus cihazi  Kitleri ile
ile yapilan yapilan

No Rumuz Adi Olcimler olgimler X Y

1 F1 FabiigDeresi Arbdy X - 734224 4559680
yerlesim yeri tstii 1

Fabrika Deresi yan kolu
Nasop mevkii

3 F3 regllageTesi Arigig X X 736250 4560724
yerlesim yeri iisti 2

4 F4 faia Deresfigytvin X - 735672 4561765
yerlesim yeri i¢i yan kolu 1

5 F5 Fabrlka Dergs'l Artvm " ) 736829 4561901
yerlesim yeri igi

6 F6 Fabrika Deresi Artvin x - 735048 4562436
yerlesim yeri i¢i yan kolu 2

7 F7 Fabrika Deresi mansabi X X 737758 4563199

2 FR2 X = 736396 4559628

2.2.1.1.3. Godrahav Deresi Havzasi Ornekleme Noktalari

Godrahav Deresi Havzasi yer yer yerlesim birimleri ve tarim alanlarinin bulundugu
bir havza olmas1 yaninda mansabina yakin yerde Artvin Biiyiik Sanayi Sitesine de ev
sahipligi yapmaktadir. Havzaya ait bu kullanim sekilleri géz Oniine alinarak

membadan mansaba toplam 5 6rnekleme noktasi belirlenmistir (Sekil 10 ve Tablo 6).

Tablo 6. Godrahav Deresi Havzasi Ornekleme Noktalar

YsI Koordinatlar
Professional ~ Test UTM ED50
Plus cihaz1 Kitleri ile

ile yapilan yapilan

No Rumuz Ad 6lctimler olctimler X Y

1 Gl Godrahav Deresi nokta 1 X - 742121 4569142
2 G2 Godrahav Deresi nokta 2 X - 740539 4567495
3 G3 Godrahav Deresi nokta 3 . X 740163 4566254

eski alabalik tesisi
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Godrahav Deresi nokta 4
sanayii tesisinin tsti
Godrahav Deresi mansabi

5 G5 P X - 738652 4562793
sanayii tesisinin gikigt

X - 738748 4563394

2.2.1.1.4. Hatila Deresi Havzas1 Ornekleme Noktalar

Hatila Deresi Havzasi’nin biiyiik bir kismimni Hatila Milli Parki teskil etmektedir.
Icerisinde milli park bulunmas1 sebebiyle yerlesim yeri ¢cok azdir ve smirli alanda
yapilan bag-bahge islerine ek olarak 6zellikle bu havzada 6nemli bir gelir kapis1 olan
aricilik disinda insan kaynakli bir faaliyet bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu havzadan

sadece 3 ornekleme noktasi belirlenmesi yeterli bulunmustur (Sekil 10, ve Tablo 7).

Tablo 7. Hatila Deresi Havzasi Ornekleme Noktalari

YSI Koordinatlar
Professional Test UTM ED50
Plus cihaz1 Kitleri ile

ile yapilan yapilan

No Rumuz Adi olgimler Olgimler X Y

1 H1 Hatila Deresi nokta 1 X - 725186 4558522
2 H2 Hatila Deresi nokta 2 X - 729600 4562643
3 H3 Hatila Deresi mansab1 X X 732780 4567011

2.2.1.1.5. Borcka Baraj Rezervuar: Ornekleme Noktalar

Baraj rezervuari iizerinde; 5 tanesi baraj géledinin ortasindan ve yaklasik esit araliklara
sahip noktalardan, 2 tanesi ise Hatila ve Murgul Derelerinin baraja ¢ikis yaptigi

noktalardan olmak iizere toplam 7 dérnekleme noktasi belirlenmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Borcka Baraj Rezervuar1 Ornekleme Noktalar

YSI Koordinatlar
Professional  Test UTM ED50
Plus cihaz Kitleri ile

ile yapilan yapilan

No Rumuz Adi olctimler Olctimler X Y

1 Bl Baraj nokta 1 baraj gévdesinin yant X X 725021 4581197
2 B2 Baraj nokta 2 X X 728470 4578076
3 B3 Baraj nokta 3 X X 731048 4573184
4 B4 Baraj nokta 4 X - 733386 4569220

Coruh Nehrinin baraj rezervuari ile

5 B5 birlestigi nokta X X 733989 4566402

6 MsON Daraj rezervuarinin Murgul X X 724370 4580355
Deresine uzanan kolu

7 HGRS Baraj rezervuarinin Hatila Deresine x ) 733392 4567494

uzanan kolu
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2.2.1.2. Su Kalitesi Parametrelerinin Ol¢imii

Belirlenen 6l¢iim noktalarinda pH degerleri Hach-Lange HQ40D 0l¢iim cihazi ile
tespit edilirken, ¢6ziinmiis oksijen (DO), toplam ¢oziinmiis madde (TDS), amonyum
(NHa4), amonyum azotu (NH4-N), nitrat azotu (NO3-N), tuzluluk, iletkenlik, sicaklik
parametreleri ise tasinabilir bir su kalitesi 6l¢tim cihazi olan Y SI/Professional-Plus ile

Olglilmiistiir.

2.2.1.3. Su Orneklerinin Alinmasi

Olgiim yapilan noktalardan 1 litrelik amber renkli polietilen kaplar iginde alan su
numuneleri laboratuvar ortamina getirilmistir. Su 6rnekleri alinirken su numune kab1
en az iki kere alinan yerdeki su ile ¢alkalanarak su yiizeyinin altindan doldurulmustur
(Sekil 12). Baraj rezervuarindan su numunesi alma isleminde yine numune kabi en az
iki kez calkalandiktan sonra su yiizeyinin en az 20-30 cm altindan (Clesceri ve ark.,
1999; Madrid ve Zayas, 2007) doldurulmustur (Sekil 12).

Sekil 12. Su numunesi alinmasi (Foto: Senol Osmanaoglu)

Ornekler, laboratuvarda buzdolabina konulana kadarki transfer siirecinde igerisindeki
biyokimyasal reaksiyonlart minimum seviyede tutmak, sicak havalarda giines 1s1g1na
maruz birakmamak ve 1sinmaya kars1 korumak i¢in soguk tasima ¢antasinda muhafaza

edilmisgtir.

2.2.1.4. Akim Olciimii

Bilindigi iizere, bir havzadaki su verimi, su rejimi ve su kalitesine etki eden

parametrelere ait yiiklerin miktar1 ve toplam askida taginan sediment degerleri, o
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havzadaki akarsulara ait debi degerleri olmadan detayli ve uzun siireli olarak
hesaplanamamaktadir. Bundan dolayi, tiim alt-havzalarin 6l¢iim noktalarinda birim
alandan gegen su miktar1 (debi), su hiz1 ve akarsu yataginin alani iligkisinden yola
cikarak hesaplanmistir. Bu amagla, belirlenen 6rnekleme noktalarinda tasmabilir

“FLOWATCH 2 JDC” marka cihaz ile 6ncelikle akim hizi1 ol¢iilmiistiir (Sekil 13).

Sekil 13. Deredeki su akim hizinin ve en kesitinin dlgiilmesi (Foto: Senol Osmanaoglu)

Ornekleme noktalarindaki aylik debi 6lciimleri hiz-alan yontemine gore
hesaplanmigtir. Bu yonteme gore derin (H>50 cm) akarsularda kesit alandaki ortalama
hizin bulunabilmesi i¢in, su derinliginin %20’sinde ve %80’inde hiz 6l¢iimii yapilarak
(Sekil 14) bu odlgimlerin ortalamasi alinmaktadir. Derinligin az oldugu sig sularda
(H<50 cm) su yuzeyinden itibaren su derinliginin %60’inda 6l¢iilen hiz ortalama hiz
kabul edilmektedir (Ardigoglu ve ark., 2011).
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Sekil 14. Akarsu enkesitinde ortalama akim hizinin 6l¢iilmesi
Vi =Vos0 (2)
Vo.20+Ve
Vl — 0.202 0.80 (3)
Ai = bi X Hi (4)
Q= Z?=1 ViA; ®)

Literatiirde belirtilen bu yontemler baz alinarak ¢alisma alanindaki akarsulara ait
ortalama hiz (V) ve debi (Q) hesaplamalar1 (5)’de belirtilen formiil ile hesaplanmustir.
Formuldeki ifadeye gore akarsuyun birim kesitinden gecgen debi, kesitin bolimlere
ayrilan her bir diliminde hesaplanan debilerin toplanmasiyla elde edilmektedir.
Kesitteki dilimlere ait ortalama hiz 6lgtimleri H<50 c¢m ise (2), H>50 cm ise (3)’te
verilen ifadelerle hesaplanmaktadir. Kesitteki dilimlere ait alanlar (4)’te belirtilen
ifade ile hesaplanmaktadir. Bu ifade de b; dilim genisligini, H; dilim yiiksekligini ifade

etmektedir.

2.2.1.5. Toprak Orneklerinin Alinmasi

Arastirmaya konu olan havzanin oldukga genis bir sahay1 kapsadig: diistiniildiiglinde,
tiim alan1 temsil edecek sayida toprak 6rnegi alinmasi ¢aligmanin amacina ulagsmasi
acisindan olduke¢a 6nemlidir. Bu agidan bakildiginda, Borgka Baraji Havzasi’nda 2015
yilinda tamamlanan ve ¢alismalar kapsaminda bu tez yazarinin da arastirmaci olarak

bulundugu Artvin Coruh Universitesi BAP destekli (Ek Tablo - 53) bir projeye
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(Erdogan Yiiksel, 2015) ait toprak ornekleri ile bu drneklere ait bazi analiz verilerinin
kullanilmast hem zaman hem de ekonomik olarak uygun bulunmus ve bdylece o
caligmada alinan 240 adet toprak 6rnegine ait veriler bu calismada da kullanilmstir.
Ancak, bu 6rneklere ek olarak alan1 daha iyi temsil edebilmek i¢in 6nceki arastirmada
ornekleme yapilmayan alanlardan arazi kullanim durumu goz 6ntinde bulundurularak
(orman, tarim ve mera) 0-10 cm derinlik kademesinden poset (bozulmus) ve silindir
(100 cmq) (bozulmamis) olmak iizere yaklasik 129 adet toprak 6rnegi daha alinmustir
(Sekil 15). Boylece, tiim havzayi temsil edecek sekilde toplamda 369 adet toprak

ornegi ve bu orneklere ait veriler kullanilmigtir.

8

Kilometre

Lejant
e Calisma alaninda 2015 yilinda tamamlanan bir galismaya (Erdogan Yuksel, 2015) ait toprak ornekleri

@ bu galisma kapsaminda alinmig toprak ¢rnekleri

Sekil 15. Caligma alanindan alinan toprak 6rnekleme noktalar1

Toprak ornekleri, rastgele ornekleme metoduna gore arazi kullamim sekilleri ve
topografik kosullar dikkate alinarak araziyi en iyi sekilde temsil edebilecek
noktalardan alinmistir. Ornekleme sirasinda baki, egim, kapalilik durumu, 6lii drtiiniin

birikme ve ayrisma durumu bakimindan ortalama 6zellikte yerler secilmistir.
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Bozulmus toprak ornekleri alinirken belirlenen 6rnekleme noktalarinda 0 — 10 cm
derinlik kademesinden kiirek yardimiyla yaklasik 1 kg toprak poset 6rnegi alinmistir.
Bozulmamis toprak drnekleri alinirken Eijkelkamp 100 cm®’1uk silindir toprak drnegi

alma seti kullanilmistir.

2.2.2. Laboratuvar Calismalari

2.2.2.1. Su Orneklerinin Analizi

2.2.2.1.1. Askida Kati Madde Tayini

Ornekleme noktalarindan alinan su numunelerindeki askida katt madde (AKM)
miktarin1 belirlemek i¢in American Public Health Association (APHA) tarafindan
yayinlanan “Standard Method for Examination of Water and Wastewater” kaynaginda
(Clesceri ve ark., 1999) belirtilen filtrasyon yontemi kullanilmistir. Su 6rnekleri
askida kat1 madde vakum filtrasyon diizenegi (altilik set) kullanilarak sabit tartima
getirilmis gozenek (por) cap1 0.8 um olan 47 mm ¢apli Whatman marka cam ytinii
elyaf filtreler kullanilarak filtre edilmistir. Filtre isleminden sonra filtreler 105 °C’de
1 saat etiivde kurutulduktan sonra desikatdre alinarak oda sicakligina getirildikten
sonra Radwag marka 0.0001 gr hassasiyetli hassas terazide tartilmistir (Clesceri ve
ark., 1999) (Sekil 16).
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Sekil 16. AKM miktarinin 6lgiilmesi (Foto: Saim YILDIRIMER)

Filtreleme ve kurutma islemleri tamamlanan askida katt madde miktar1 (6)’daki

esitlige gore mg cinsinden hesaplanmustir.

(A-B)x1000

AKM(mg/l) = — (6)

AKM miktarinin 6lgiilmesi islemi ve yukaridaki esitlikte (6) belirtilen ifadeler

sirastyla maddeler halinde asagida belirtilmistir.

» Filtre kagidi etiivde 30-40 dakika kadar 105 °C’de kurutulur.

» Kurutma siiresi sonunda filtre kagidi, soguyuncaya kadar (20-30 dakika)
desikatorde bekletilir.

» Kurutulmus olan filtre kdg1d1 temiz ve kuru bir cimbiz ile dikkatlice alinarak
hassas teraziye yerlestirilir ve tartilir (ilk tartim: B).

» Tartilmig olan filtre kagid1 temiz ve kuru bir cimbiz ile dikkatlice slizme
diizenegindeki yerine yerlestirilir.

* Siizme hunisine hacmi bilinen miktarda numune bosaltilir (V, ml).

= Vakum pompasi siizme hunisinde bulunan numune bitinceye kadar ¢alistirilir.
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» Filtre kagidi siizme diizeneginden temiz ve kuru bir cimbiz ile dikkatlice
cikartilir ve etiive yerlestirilir.

» Etiivdeki filtre kagidi 24 saat kurutma islemine tabi tutulur.

» Kurutma siiresi sonunda filtre kagidi, soguyuncaya kadar (20-30 dak)
desikatorde bekletilir.

» Kurutulmus olan filtre kdgidi temiz ve kuru bir cimbiz ile dikkatlice hassas
teraziye yerlestirilir ve tartilir (ikinci tartim: A).

2.2.2.1.2. Spektrofotometre ile Yapilan Olciimler

Kimyasal su kalitesi parametrelerinden stlfat (SOa), orto-fosfat (POs-P) ve toplam
azot (TN) testleri Artvin Coruh Universitesi Bilim-Teknoloji Uygulama ve Arastirma

Merkezi Spektroskopi Laboratuvarinda Hach Lange test Kitleri ile yapilmustir.

Tablo 9. Spektrofotometrede kullanilan test Kitleri

Uriin numaras1  Parametre Ol¢iim aralig Metot
2106769 Siilfat 2 —70 mg/L SO4 SulfaVer 4, turbidimetrik
LCK349 Fosfat, orto + toplam 0.05 - 1.5 mg/L PO4-P Fosformolibden Mavisi

Koroleff Sindirimi
(Peroksodistilfat) ve 2.6
Dimetilfenol ile
Fotometrik Saptama

LCK138 Toplam azot (LATON) 1-16mg/L TN

Kullanilan Hach Lange test Kitlerinin (Tablo 9) okumalari Hach Lange marka DR3900
model spektrofotometre ile yapilmistir (Sekil 17).

Sekil 17. Hach Lange kiivet testleri ile spektrofotometrede 6l¢tim yapilmasi (Foto: Saim
YILDIRIMER)

Spektrofotometrik analizler i¢in filtrasyon isleminden gecirilen su numuneleri 250

ml’lik polietilen siselere konularak analiz yapilacak laboratuvara gotiirtilmiistiir.
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Fosfat ve toplam azot kiivet testlerinde spektrofotometre okumasindan énce numune
hazirlik agsamasinda yakma islemine tabi tutulmasi gerekmektedir (H-LANGE, 2014).
Bunun i¢in ilgili kiivet testin yontemine gdre hazirlanan numuneler Hach Lange marka
LT200 model termoreaktérde Hach Lange uygulama prosedirinde belirtilen sicaklik

ve siirede yakma islemine tabi tutulmustur (H-LANGE, 2014).

2.2.2.2. Toprak Orneklerinin Analizi

Calisma alaninda belirlenen noktalardan alinan toprak oOrnekleri laboratuvarda
serilerek kurutulmustur. Bu sekilde hava kurusu hale gelen toprak 6rneklerinden kok
parcalar1 ve biiyiik tas parcalar1 ayiklanarak havanda dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen toprak 2

mm ¢apli elekten gecirilerek fiziksel ve kimyasal analize hazir hale getirilmistir.

Toprak 6rneklerinin tekstiir tayini hidrometre yontemine gore yapilmstir (Gee ve ark.,
1986). Gegirgenlik (permeabilite) tayini igin striiktiirii bozulmamis 100 cm®lik
silindir toprak ornekleri kullanilmistir (Mualem, 1986). Toprak 0Orneklerinin
maksimum su tutma kapasitesi belirlemek icin gecirgenlik tayininden sonra su ile
doygun hale gelen silindir toprak érneklerinin agirliklari ile firin kurusu hale geldikten
sonraki agirliklart arasindaki fark kullanilmistir. Hacim agirligi firmm kurusu toprak
agirhiginin silindir hacmine orani ile belirlenmistir (Smith ve Mullins, 2000). Organik
madde miktarmnin tayini ise 1slak yakma yontemine gore belirlenmistir (Sparks ve ark.,
1996).

2.2.3. Uydu Gorantasu

Calisma alanina ait arazi kullanim haritasinin olusturulmasi amaciyla alana ait 2015
yili eyliil ayinda ¢ekilmis 1.5 m yersel ¢ozlniirliiklii SPOT 7 uydu goriintiisii
kullanilmustir (Sekil 18).
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Sekil 18. Calisma alanina ait SPOT 7 uydu gorintisu

Uydu goriintiisiiniin siiflandirilmasinda ArcGIS 10.3.1 CBS yazilimi kullanilmistir.
Gerekli geometrik diizeltmeleri ve rektifiye islemleri yapilmis raster formattaki uydu
goriintlisii lizerindeki vektorlestirme islemi elle ekran {izerinden (manuel on-screen)

sayisallastirma yontemiyle yapilmistir.

2.2.4. Su Kalitesi Parametrelerinin istatistiksel Analizi

Calisma alanindaki 6rnekleme noktalarina ait su kalitesi parametrelerinin birbirleriyle
iliskisini tespit etmek amaciyla korelasyon analizi yapilmistir (Tablo 27, 28, 29, 30).
Korelasyon analizinde parametrelerin birbirleriyle iliskisi, her havzanin kendi
icerisindeki noktalara gore degerlendirilmistir. Havzalar, yagis alani, ortalama
yiikseklik, dairesellik orani, uzama orani, egim ve baki durumu gibi karakteristikler
bakimindan birbirlerinden farkli olmasi nedeniyle kendi aralarinda su kalitesi
parametrelerinin iligkisine gore degerlendirilmemistir. Su kalitesi parametreleri
bakimindan havzalar, Ornekleme zamanlar1 ve Ornekleme noktalari arasindaki
farkliliklarin belirlenebilmesi i¢in ise varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Varyans
analizi sonuglar1 bakimindan anlamli bulunan sonuglar grafikler ile gosterilmistir.

[statistiksel analizler IMP 5.0 paket program ile yapilmustir (JMP, 2007).
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2.2.5. SWAT Modelinin Caliyjma Alanimna Uygulanmasi

2.2.5.1. Veri Dosyalarimin Hazirlanmasi

SWAT modelinin calistirilmas: i¢in gerekli dosyalar calisma alanma ait sayisal
yiikseklik modeli, bitki Ortlisti/arazi kullanimi verileri, toprak 6zellikleri haritast ve
meteorolojik verilerden olusmaktadir. Modelin ¢alisabilmesi i¢in zorunlu olan bu
verilerin yani sira su kalitesinin modellenebilmesi i¢in su kalitesi parametrelerine ait
veri dosyas1 da hazirlanmistir. Bu verilerin kaynagi ve temin edilmesi ayr1 basliklar

altinda asagida kisaca agiklanmugtir.

2.2.5.1.1. Sayisal Yiikseklik Haritasi

Raster veri formatindaki Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) haritalar1 hiicresel (piksel)
olarak temsil edilen mekansal verilerdir. Bu haritalar, cografi referans degerine ve
yukseklik (Z) verisine sahiptir (Akkaya Aslan ve ark., 2004). SWAT modeli gibi ¢ogu
modelleme yazilimlarinda temel veri setlerinden biri olan SYM, modelde altlik olarak
kullanilarak havza sinirlari, drenaj alanlari, egim durumu gibi birgok parametrenin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Calisma alanina ait SYM haritasinin olusturulmasi amaci ile alanin igerisinde kalan
F46-b3, c2, c3, FA7-a3, a4, b3, b4, cl, c2, c3, c4, dl, d2, d3, d4 paftalarina ait
esyiikselti verilerini igeren “e00” dosyalar1 Harita Genel Komutanligi’ndan temin
edilmigtir. Elde edilen verilerden tiiretilen esyiikselti paftalari1 ArcGIS 10.3.2
programinin mozaik komutu kullanilarak kendi ic¢inde birlestirilmistir. Tiiretilen tek
parca esyiikselti egrisi haritasindan yine ArcGIS 10.3.2 programi kullanilarak SYM

haritasi elde edilmistir.

2.2.5.1.2. Drenaj Ag1

Calisma alanina ait drenaj ag1 haritas1 1/25000°’lik topografik memleket paftalarindan

elle (manuel olarak) ekran iizerinden sayisallastirma yontemiyle tiiretilmistir.
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2.2.5.1.3. Toprak Verileri

Calisma alaninda belirlenen noktalardan ve alanda daha Once yapilmis olan
caligmadan (Erdogan Yiiksel, 2015) elde edilen toprak 6zellikleri modelin veri giris

formatina uygun olarak hazirlanmistir.

2.2.5.1.4. Arazi Kullanim Durumu

Arazi kullanim haritas1 alana ait 2015 yili Eyliil ayinda ¢ekilmis 1.5 m yersel
cozunurlakld SPOT 7 uydu goriintiisiiniin sayisallastirilip siniflandirilmasi ile elde
edilmistir. Bu simiflandirmaya goére arazi kullanim sekilleri ve kapladigi alanlar Tablo

10’da belirtilmistir.

Tablo 10. Calisma alaninin uydu goriintiisiine gore smiflandirilmis arazi kullanim

sekilleri ve alansal dagilimlari

Murgul D. Fabrika D. Godrahav D.
Hatila D. Havzasi
Havzasi Havzasi Havzasi
Arazi Tim Tim Tum Tum
Kullanim MDH HDH FDH GDH
Sekli Alanina Alanina Alanina Alanina
Alan Orani Alan Orani Alan Orani Alan Orani
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
Orman 27398.4 75.6 184779 79.2 2109.74  86.71 4480.89 84.38
Orman Ici 562.6 1.6 149.7 0.6 36.22 1.49 153.75 2.9
Aciklik (OT)
Mera 5996.2 16.6 4674.1 20 0 0 194.5 3.66
Yerlesim 194.2 0.5 0.3 0 161.69 6.65 93.92 1.77
Ziraat 1586.9 4.4 305 0.1 124.99 5.14 387.07 7.29
Maden Sahas1  324.5 0.9 0 0 0 0 0 0
Su 160.9 0.4 7.4 0 0.36 0.01 0 0
Toplam 36223.8 100 233399 100 2433.01 100 5310.12 100

2.2.5.1.5. Meteorolojik Veriler

Modelin kurulum asamasinda ihtiya¢ duyulan meteorolojik veriler Artvin Meteoroloji
Istasyonu Miidiirliigii'niin calisma alam igerisinde yer alan Artvin 17045 isim ve
numarali meteoroloji istasyonundan temin edilmistir. Elde edilen veriler 1989-2018
yillar1 arasin1 kapsayan 30 yillik veri setinden olusmaktadir. Bu meteoroloji

istasyonundan SWAT modelinin ihtiya¢ duydugu yagis, riizgar hizi, solar radyasyon,
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bagil nem ve sicaklik gibi giinliik periyotta kaydedilen veriler elde edilmistir. Her bir

parametreye ait degerler yil ve ay siralamasinda tek siitun olacak sekilde txt dosyasi

olarak hazirlanmistir. Sonrasinda meteorolojik verilerin Tablo 11’de gosterilen

istatiksel degerleri hesaplanarak “WGEN” dosyas1 hazirlanarak SWAT modeline ait

meteorolojik veri seti hazirlanmgtir.

Tablo 11. Artvin 17045 istasyonuna ait meteorolojik verilerin istatistiksel degerleri

parametre/ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yihk
TMPMX 562 7.74 11.96 17.31 21.08 2356 2545 2613 2351 19.12 1243 707 16.75
TMPMN 026 023 270 673 1074 1401 1671 17.32 1393 1027 494 133 822
TMPSTDMX 389 516 606 6.1 545 424 404 375 475 501 458 414 477
TMPSTDMN 299 352 355 372 324 254 234 231 296 325 343 335 3.10
PCPMM 87.62 66.69 57.10 4679 47.00 4630 3362 27.10 3383 6286 8259 79.00 55.88
PCPSTD 772 618 442 324 330 358 330 310 321 525 7.67 649 479
PCPSKW 506 425 510 291 361 350 462 707 421 440 492 403 4.47
PR_W1 023 024 026 026 026 022 016 015 015 020 018 021 021
PR_W2 053 054 048 049 048 047 040 034 042 051 055 051 048
PCPD 1031 952 10.28 1007 1021 880 6.38 562 621 886 866 941 869
RAINHHMX 914 720 557 422 405 474 406 414 407 713 900 877 6.01
SOLARAV 469 7.76 1105 1472 17.70 19.85 19.63 17.91 1425 880 6.15 420 1223
DEWPT 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00
WNDAV 1.08 127 153 148 135 164 180 170 135 092 098 103 1.34

TMPMX : Aylik maksimum sicaklik ortalamalari (°C)

TMPMN : Aylik minimum sicaklik ortalamalari (°C)

TMPSTDMX  : Aylik maksimum sicakliklarin standart sapmasi (°C)

TMPSTDMN  : Aylik minimum sicakliklarin standart sapmasi (°C)

PCPMM : Aylik yagislarin ortalamasi (mm)

PCPSTD : Ay i¢inde giinliik yagislarin standart sapmasi1 (mm/day)

PCPSKW : Aylik yagislarin ¢arpiklik katsayisi

PR_W1 : Yagigh gilin sonrasi kurak giin olasilig

PR_W?2 : Yagish giin sonrast yagish giin olasiligi

PCPD : Ay i¢inde yagish giin sayisinin ortalamasi

RAINHHMX  : Ay i¢inde maksimum 0.5 saatlik yagis (Kayit periyodunun tamami i¢in) (mm)

SOLARAV : Ay i¢inde giinliik solar radyasyonun ortalamasi (MJ/m2/day)

DEWPT : Aylik ortalama ¢ig noktas1 (°C) veya Aylik oransal nem miktar1

WNDAV : Aylik ortalama riizgar hiz1 (m/s)
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2.2.5.2. Modelin Kurulumu

2.2.5.2.1. Havza Smmirlarinin Belirlenmesi

Modelin ilk kurulum asamasinda iizerinde bir¢ok islemin yapilacagi en temel altlik
dosyasi olan sayisal yiikseklik modeli (SYM) sisteme yiiklenir (Sekil 19). Sisteme
yuklenen SYM 6zellikleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. SYM 06zellikleri

Parametre Deger
Projection Universal Transverse Mercator (UTM)
False Northing 0
False Easting 500000
Central Meridian 39
Scale Factor 0.9996
Reference Latitude 0
Geographic Coordination System ED 1950 UTM_Zone 37N
Column/Row count 2688/2292
Cell size (X/Y) (m/m) 15/15
Bits per pixel 32

Sekil 19. SYM haritasinin SWAT modeline yiiklenmesi ve alt havzalarin belirlenmesi

Modele yiiklenen SYM iizerinde On islemler tamamlandiktan sonra {iizerinde
olusturulabilecek alt havzalar i¢in minimum, maksimum ve onerilen degerler model

tarafindan gosterilmistir. Buna gére minimum 424 ha ve maksimum 84806 ha alt
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havza sinirlari model tarafindan hesaplanmistir. Onerilen esik deger manuel olarak 800
ha girilerek bu degere gore drenaj ag1 belirlenmistir. Drenaj agimin belirlenmesinin
ardindan sistem tarafindan alt havza ¢ikis noktalar1 ve gdzlem noktalar1 6nerilmistir.
Bu noktalar manuel olarak 4 alt havzanin mansap noktalari ile degistirilmistir. (Sekil
19). Havza siurlari belirleme islemlerinin sonunda havzalarin yiikseklikleri minimum

180 m., maksimum 3370 m. ve ortalama 1526 m. olarak hesaplanmistir.

2.2.5.2.2. Arazi Kullanim Verisi

Arazi kullanim verilerinin olusturulabilmesi amaciyla calisma alanmna ait uydu

goriintlisli siniflandirilmistir. Siniflamada 8 farkli arazi kullanimi belirlenmistir (Sekil
20).
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Sekil 20. Calisma alani arazi kullanim durumu
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Bu arazi kullanim durumlariin SWAT modelinde tanimlanan kodlarla eslestirilmesi
gerekmektedir. Arazi kullanim durumuna ait siiflar ve eslestirildigi SWAT kodlari

Tablo 13’de gosterilmistir.

Tablo 13. Arazi kullanim simiflar1 ve eslestirildigi SWAT kodlar1
Sira No  Arazi Kullanim Sekli SWAT Kodu

1 Orman FRST
2 Verimsiz Orman BARR
3 Orman I¢i Agiklik (OT)  RNGE
4 Mera PAST
5 Yerlesim URBN
6 Ziraat AGRL
7 Maden Sahasi UlIDU
8 Su WATR

2.2.5.2.3. Toprak Katmam Verisi

Toprak drneklerinin analizleri sonucunda hesaplanan degerler SWAT veri tabanina ait
MS-Access dosyasina aktarildiktan sonra bu dosyadaki her bir satira karsilik gelecek
poligonlardan olusan raster formatta bir toprak haritasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amacla c¢alisma alanindaki 6rnekleme noktalarina ait kil degerleri ArcGIS 10.3.1
programinda dagilimi1 en uygun gosteren ters mesafe agirlikli enterpolasyon teknigi
(Inverse Distance Weighted — IDW) kullanilarak siniflandirilmistir (Sekil 21). Kil,
toprak igerisindeki en islevsel fraksiyondur. Negatif yiik kaynagina sahip olmasi
nedeniyle basta toprak nem sabiteleri olmak {izere, bitki besin elementlerinin
tutulmasi, toprak havalanmasi, toprak sicakligi ve toprak nemi gibi bir¢ok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik toprak ozelligini dogrudan etkilemektedir (Rowell, 2014).
Siiflama sonucu olusturulan harita raster formatta tekrar siniflandirilarak SWAT

programina uygun bir toprak katmani haline getirilmistir.
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Sekil 21. Kil igerigine goére simiflandirilan toprak katmani

2.2.5.2.4. Egim Katmam Verisi

Modelin ihtiya¢ duydugu verilerden birisi de egim siniflarinin tanimlanmasidir. Model
bunun i¢in daha 6nceden girdi olarak saglanan SYM haritasini kullanir. Model en fazla
5 smifa kadar egim gruplarina ayirmaya izin vermektedir. 5 smifa ayrilan egim

gruplar1 haritast Sekil 22’de ve her egim grubuna ait ne kadar alan kapladigi da Tablo

14’de gosterilmistir.
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Sekil 22. Borgka Baraji1 Havzasi egim gruplart haritasi

Tablo 14. Egim siniflarinin kapladigi alanlar

Alan
Egim Siniflart
ha %

0-6 926.58 1.09
6-12 834.66 0.98
12 -18 1826.36 2.15
18 - 36 11408.07 13.45
36 > 69842.34 82.32

2.2.5.2.5. Hidrolojik Tepki Birimlerinin (HRU) Olusturulmasi

Calisma alanina ait havza siir1 ve alt havzalar belirlendikten sonra yukarida siralanan
arazi kullanimi, toprak katmani ve egim smiflarinin belirlenmesinin ardindan bu
parametrelere gore hidrolojik tepki birimlerinin (Hydrologic Response Unit — HRU)
olusturulmasi gerekmektedir. Hidrolojik tepki birimleri havzadaki arazi kullanimu,

egim ve yiikseklik parametrelerine gore homojen yapidaki en kiigiik alan ya da diger
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bir adiyla yamaglardir. Borgka Baraji Havzasi’ndaki ¢alismanin yiriitildigi 4 alt

havza icerisinden toplam 3045 HRU olusturulmustur.

2.2.5.2.6. SWAT Modelinin Calistirilmasi

SWAT modeline tiim veriler basarili bir sekilde girdi olarak saglandiktan sonra

modelin similasyonu igin son ayarlar belirlenmelidir (Sekil 23).

Sekil 23. SWAT modelinin ¢alismaya hazirlanmasi

Burada modelin calisabilecegi tarih araligi meteorolojik verilerin tarih araligi ile
siirlandirilmaktadir. Meteorolojik veriler 1989 yilindan basladigi i¢in modelin
baslangi¢ yil1 da 1989 olarak belirlenmistir. Baglangictaki 3 y1l model i¢in 1sinma yili
olarak belirlenmis ve 2018 yilina kadar toplam 27 yillik simiilasyon
gerceklestirilmistir. Model parametrelerinin kalibrasyonu i¢in ¢alisma periyodundaki
2016-2017 yillar1 arasinda dogrudan arazide 1 tam yil silireyle yapilan gercek
Olgtimlerden elde edilen veriler kullanilmistir. Model parametrelerinin dogrulanmasi
icin ise 2018 yil1 Mart ile Ekim aylar1 aras1 aylik 6lgiilen parametreler kullanilmastir.
Bu parametreler Fabrika ve Godrahav Deresi Havzalar1 i¢in Mayis ile Haziran aylar

arasi1 haftalik da Olciilerek veri sayist arttirtlmigtir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

3.1. Su Kalitesi Parametreleri

Grafikleri okuma anahtari: Bu calismada incelenen su kalitesi parametrelerinin
zamana ve mekana bagli degisimlerini gostermek {izere hazirlanan grafiklerde yer alan
kisaltmalar ve numaralandirmalar ana ¢aligma alanlari olan 4 alt havza ve baraj goliine
gore gruplandirilmistir. Buna gore; M, H, F, G ve B harfleri sirasiyla Murgul, Hatila,
Fabrika, Godrahav alt havzalar1 ve Bor¢ka Barajinin rezervuarini temsil etmektedir
(Sekil 10). Harflerin yaninda yer alan numaralar ise alt havzalarin membadan mansaba
dogru belirlenen 6rnekleme noktalarini géstermektedirler (Tablo 4, 5, 6, 7). Rezervuar
icin ise numaralandirma membadan mansaba dogru artmaktadir ve “HGRS” ile
“MSON” rumuzlari baraj rezervuarinin Hatila ve Murgul alt havzalarina dogru uzanan
kisimlarindan aliman noktalar1 temsil etmektedir (Tablo 8). Grafiklerde gdsterilen
parametrelere ait degerler alt havzalara gdre her bir 6rnekleme noktasinin aylik
degisimini gostermektedir. Alt havzalara gore gruplandirilan grafiklerde zamansal
(aylik) degisimin gosterildigi X eksenindeki aylara karsilik gelen Y eksenindeki
degerlerin dikey dagilimi ilgili parametrenin membadan mansaba olan degisimini

temsil etmektedir (Sekil 24).

Sicaklik

Tem-16 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 $ub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz 17
—] = M2 M3 M4 g []5 e 6 s ] 7
=g VB === M9 =g 10 emge=\] 1] e=ge=\]12 M13 Mi4

M15 M16 st 17 M 1B et [\/] 19 somtboms 1] 20 st V121

Sekil 24. Ornek grafik gdsterim tasarimi
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3.1.1. Su Sicakhgi

Calisma alaninda yer alan alt havzalara gore O6l¢lim noktalarindaki su sicakliginin
aylara gore degisimi Sekil 25’de, en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerleri ise Tablo
15’de gosterilmektedir.

Tablo 15. Calisma alanina ait su sicaklik degerlerinin en diisiik, en yiiksek ve ortalama

degerleri
Min. Sicaklik °C ~ Maks. Sicaklik °C  Ortalama Sicaklik °C
Murgul Deresi Havzasi -0.1 27.9 9.3
Hatila Deresi Havzasi 1.7 19.1 94
Fabrika Deresi Havzasi 0.8 23.8 9.8
Godrahav Deresi Havzasi 1 25.1 10.4
Borgka Baraj Rezervuari 4.1 23.4 13.9

Genel olarak bu grafikler irdelendiginde, beklendigi tizere, tiim alt havzalarin memba
kisimlarindaki suyun sicakligi mansap boliimlerindeki 6rnekleme noktalarina gore
daha diisiik olarak Olgiilmiistiir ve 6rnekleme noktalar1 arasinda hem yiikseltiye hem
de mevsimlere bagl olarak bir paralellik gézlemlenmektedir. Alt havzalarin memba
kisimlarindaki 6l¢lim noktalarinin yiikseltileri MDH 1495 m., HDH 800 m., FDH 1100
m., GDH 880 m. ve mansap kisimlarindaki 6l¢iim noktalarinin yiikseltisi ortalama ayni
olup 180 m. civarindadir. Buna gore alt havzalarin memba ve mansap kisimlarindaki
yillik ortalama sicaklik dl¢timleri MDH, HDH, FDH ve GDH i¢in sirastyla 6.1-14.2,
8.2-10.5, 7.4-12.7 ve 7.9-12.5 °C’dir. Borg¢ka Baraj1 Rezervuar (BBR) alaninda yapilan
Olctimler ise alt havza degerlerine gore daha yiiksek olmustur ki rezervuar alaninin
genis yiizey alan1 sayesinde daha fazla 1sinmasi ve durgun su rejimine sahip olmasi bu
sonucun ana nedenleri olarak gosterilebilir. Yapilan 6lgiimlerde BBR’nin yillik
sicaklik ortalamasi baraj gdvdesine yakin olan noktada 15 °C’den baslayip, Coruh

Nehri ana kolu ile birlestigi noktaya dogru 12.5 °C’ye diismektedir.

Bir havzada, 6zellikle yiikseltiye ve bakiya bagli olarak membadan mansaba dogru
hem hava sicakliginda hem de akarsulardaki suyun sicakliginda genel anlamda bir artis
trendi olmasi beklenen bir durumdur ve bu calismadaki alt havzalarin tamaminda
benzer iligki tespit edilmistir. Ancak, dogal ekosistemler {izerinde yapilan insan

kaynakli baz1 miidahaleler bu dengeyi bozabilmektedir. Ornegin, bu ¢alismadaki alt
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havzalardan biri olan MDH’de sicaklik degisim egrilerinin bazi noktalarda (6zellikle
M10 — M14 noktalarinda) yukarida sozii edilen paralelligi bozdugu goriilmektedir
(Sekil 25). Bu sonucun nedeni olarak MDH boyunca birbiri ardina kurulu olan NT-
HES’ler gosterilebilir. Bu tesisler, yiikselti farkindan yararlanarak kapali iletim
kanallar1 ve cebri borular yardimi ile derelerden topladiklari suyu yiiksek diisiiden
yararlanarak tribiinlere birakmak araciligi ile elektrik enerjisi tirettikten sonra tekrar
ana dereye birakmaktadir. Bu asamalardan gecen suyun sicakliginin artmasi
beklenirken bu ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglara gore tam tersine suyun sicakliginda
az da olsa diisiis oldugu tespit edilmistir. Ornegin, Temmuz 2016 degerlerini
irdeledigimizde, “M5” noktast bir NT-HES tesisinin kuyruk suyu c¢ikisidir ve bu
noktadaki sicaklik ol¢iimii 9.4 °C’dir. Bu noktanin yakinlarindaki diger bir kuyruk
suyu cikisindan Onceki “M4” noktasindaki sicaklik 10.7 °C o6lclilmiistiir. Bu iki
noktadaki birlesim ilerdeki “M6” noktasinda 11.1 °C olgiildiikten sonra tekrar baska
bir kuruk suyu c¢ikist ile “M7” noktasinda 10.4 °C’ye diismektedir. Solakli Deresi
Havzasi’nda (Trabzon) bulunan NT-HES’lerin su kalitesine etkilerinin arastirildigi bir
caligmada da NT-HES’lerin kuyruk suyu ¢ikislarinda 6lgiilen su sicakligi bir dnceki
noktalardan daha az 6l¢iilmiistiir (Koralay, 2015).

Akarsulardaki su sicakligi rakim, iklim, akarsu debisi, yeralti sularindan beslenmesi
durumunda yeralt1 suyu sicakligi faktorii gibi degiskenlerden etkilenmektedir (EPA,
2017). Hatila, Fabrika, Godrahav Deresi Havzalari’ndaki en yiiksek rakimda bulunan
6l¢lim noktalarinin rakimlari sirasiyla 800, 1100 ve 880 m.’dir ve ilgili grafiklerde de
goriildiigii iizere dl¢lim noktalarmin bulundugu rakimla dere suyu sicakligi arasinda

ters bir iliski oldugu aciktir.

Ornekleme noktalar1 alt havzalara gore incelendiginde membadan mansaba dogru
sicaklik degerleri artan sekilde 6l¢iilmiistiir. Akarsularda havzanin yukari kesiminden
yani membadan havzanin ¢ikis noktas1 olan mansaba dogru su akiminin yavaslamasi
ve yatagin genislemesi nedeniyle rakimin da etkisine bagli hava sicakliginin da
artmasiyla su sicakliginin artmasi beklenen bir durumdur (Tanyolag, 2011). Baraj
rezervuarinda sicaklik Olciimleri orta kisimlarda homojen dagilmakla birlikte

akarsularla birlestigi yerlere yakin noktalarda sicaklik diismektedir.
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Su sicakligi, su ve sudaki canlilarin kimyasal ve biyolojik faaliyetlerini etkileyen
onemli bir parametredir. Sicakliga bagli olarak degisen oksijen miktarina bagl olarak
sudaki canlilarin biyolojik aktiviteleri 6nemli dlgiide etkilenmektedir (Ozyuvaci,
1993). Olgiim noktalarindaki sicaklik degerleri “Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi” ne
gore genel olarak 25 °C’nin altinda kaldigindan “I. SINIF” sulardan olan “Yiiksek
Kaliteli Sular” smifina girmektedir (YSKY, 2015). Murgul Deresi Havzasi’nin
¢ikisina yakin noktalarda agustos ve eyliil aylarinda 25 °C’nin iistiine ¢ikmaktadir. Bu
aylarda YSKY’ye gore “III. SINIF” su kalitesi smifina girmektedir. Literatiirde,
akarsulardaki su sicakligmmin da Olgiildiigii benzer g¢alismalara rastlanmaktadir.
Omegin, Dogu Karadeniz havzasi akarsularinin fiziko-kimyasal su kalitesinin
mevsimsel degisimlerinin belirlenmesine yonelik bir calismada 11 farkli akarsuyun
¢ikis noktalarindan 6l¢iim yapilmis ve yillik ortalama sicakliklar1 Melet 15.98 °C,
Pazarsuyu 16.83 °C, Aksu 16,73 °C, Harsit 14.99 °C, Degirmendere 15.06 °C, Solakli
14.64 °C, lyidere 14.02 °C, Biiyiikdere 15.42 °C, Firtina 13.95 °C, Caglayan 15.39 °C,
Kapistre 15.50 °C'dir (Serdar, 2015). Bu ¢alismada ise Murgul, Hatila, Fabrika ve
Godrahav Havzalari’nin ¢ikis noktalariin yillik ortalama su sucakligi degerleri ise
sirastyla 13.9 °C, 10.5 °C, 12.7 °C ve 12.5 °C’dir ve Serdar (2015) tarafindan
belirlenen degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir. Ortaya ¢ikan bu farkliliklarin en
temel nedeninin yiikselti farkindan (deniz seviyesine yakinlik) kaynaklandigi
sOylenebilir. Cankir ili S6g1it6zii Deresi ve Terme Cay1 Havzalarinda kurak donemde
olusan diisiik akislarin su kalitesi parametreleri lizerindeki etkilerinin arastirildig
baska bir caligmada ise S6giitozii Deresinde su sicakligi minimum 9 °C ve maksimum
24 °C olarak ol¢lilmiistiir. Terme Cay1 Havzasinda ise minimum 11.3 °C ve maksimum
26.2 °C olarak tespit edilmistir. Olgiilen bu degerlerin uzun yillar sicaklik
ortalamasiyla paralellik gosterdigi bildirilmistir (Edis, 2011)
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Godrahav Deresi Havzasi
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Sekil 25. Ornekleme noktalarina ait alt havzalara gére aylik sicaklik degerleri
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3.1.2. pH

Dogal ve kaliteli igme sularindaki pH degerinin Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi'ne
ve Diinya Saglik Orgiitii’ne gore 6.5-8.5 arasinda olmasi 6n goriilmektedir (WHO,
2011; YSKY, 2015). Calisma alaninda yer alan alt havzalara gore Ol¢iim
noktalarindaki pH degerlerinin aylara gore degisimi Sekil 26’°de, en diisiik, en yiiksek
ve ortalama degerleri ise Tablo 16’da gosterilmektedir.

Tablo 16. Olgiim noktalarindaki pH degerlerinin en diisiik, en yiiksek ve ortalamasi

Min. pH Maks. pH Ortalama pH
Murgul Deresi Havzasi 3.04 8.60 7.38
Hatila Deresi Havzasi 7.36 8.89 7.87
Fabrika Deresi Havzasi 7.2 8.64 8.08
Godrahav Deresi Havzasi 7.36 7.36 8.12
Borgka Baraj Rezervuari 7.36 8.78 8.09

Alt havzalara gore pH degerlerine bakildiginda genel olarak hafif-bazik 6zellik
gosterdigi ve MDH disindaki calisma alanlarinda membadan mansaba dogru pH
degerlerinde genelde bir paralellik oldugu goriilmektedir. Ancak MDH’de maden
sahasi ¢ikis noktasindaki suyun pH degeri yapilan 6l¢iimler neticesinde kuvvetli asidik
ozellik gosterdigi tespit edilmistir. Bu noktadaki (M13) dl¢iimler temmuz ve agustos
aylarinda ortalama Ol¢limlere paralel giderken diger aylardaki 6l¢iimlerde pH degeri 3
ile 5 arasinda seyretmistir. Bu derece asidik dlgiimlerin maden sahasindaki iiretim
faaliyetleri sonucu birakilan atik sulardan kaynaklandigi diigtiniilmektedir. Yerusti Su
Kalitesi Yonetmeligi’ne gére maden sahasindan ana dereye karigan su “IV. SINIF” su
kalitesi sinifina girmektedir. Bolgede yapilan ve maden sahasinin gevresel etkilerinin
arastirildigt bir calismada maden sahasinin atik havuzlar1 ve atiklarinin karistigi dere
kollarindan yapilan ol¢timlerde pH degeri en diisiik 2.7, en yliksek 10.84 6l¢iilmiistiir
(Saglam, 2007).

Tablo 16°daki veriler incelendiginde pH degerleri genel olarak Yerustl Su Kalitesi
Yonetmeligi'ne gore “I. SINIF” su kalitesi sinifina girmektedir. Dogal yiizeysel
sularda pH degerinin genellikle 5 — 9 arasinda, yeralt1 sularinda pH degerinin 7 den
kiigiik (hafif asidik 6zellikte) oldugu, yilizeysel sularin genellikle pH degeri 8 den

biiyiik bazik 6zellikte oldugu ve bazik sularin daha verimli oldugu bildirilmektedir
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(Guiler, 1997). Ornegin, Antalya’nin Kargr Cayr’'nda su kalitesinin belirlenmesine
yonelik yapilan bir calismada pH degerleri 7.03 ile 9.4 arasinda 6l¢iilmiis ve ortalama
degerlerin ise 7.87—-8.26 arasinda oldugu belirtilmistir (Zeybek ve Kalyoncu, 2016).
Bu calismada da yillik ortalama pH degerleri 7.5 ile 8.5 arasinda Slgiilmiistiir. Bu

degerler literatiirde bildirilen verimli sularin pH degerleri arasindadir.
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Fabrika Deresi Havzasi
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Sekil 26. Ornekleme noktalarina ait alt havzalara gére aylik pH degerleri
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3.1.3. Elektriksel iletkenlik

Sulardaki elektriksel iletkenlik, su sicakligina ve sudaki toplam iyon yogunluguna
baglhdir. Sudaki iyon yogunlugu da tuzluluk miktarina, dolayisi ile jeolojik etmenlere
ve arazi kullanimma bagl digaridan gelen etmenlere baglidir (Chapman, 1996).
Calisma alanindaki elektriksel iletkenlik degerlerine ait grafikler Sekil 28’de, Olculen

siir degerler ile ortalamalar ise Tablo 17°de verilmistir.

Tablo 17. Ol¢iim noktalarinda tespit edilen elektriksel iletkenligin en diisiik, en yiiksek

ve ortalama degerleri

Min. iletkenlik Maks. iletkenlik Ortalama iletkenlik
ps/cm ps/cm ps/cm
Murgul Deresi Havzasi 30 1187 227
Hatila Deresi Havzasi 60 261 131
Fabrika Deresi Havzasi 73 728 199
Godrahav Deresi Havzasi 65 376 176
Borgka Baraj Rezervuari 101 322 239

Bilindigi tizere sicakligin artis1 ile birlikte sudaki ¢oziinmiis madde ve tuzluluk miktari
artacagindan elektriksel iletkenlik de artacaktir. Grafiklerde y eksinindeki dikey
dagilim incelendiginde, membadan mansaba dogru sicakligin artmasiyla iletkenligin
de yillik ortalamasi genel olarak MDH’de 55-238 ps/cm (M11 ve M13 maden ¢ikis
noktalarinda 876 ve 791 ps/cm degerine kadar ¢ikmustir), HDH’de 127-133 ps/cm,
FDH’de 118-267 ps/cm, GDH’de 116-217 ps/cm ve BBR’de 245-255 ps/cm degerleri
arasinda arttig1 goriilmektedir. Arazi kullanimina (orman, tarim, yerlesim vb.) bagh
olarak yiizeysel akisla akarsulara ulasan ¢oziinmiis madde miktar1 ve cesitliligi de
degismektedir. Daha once belirtildigi gibi ¢alisma alanindaki her bir alt havza
birbirinden farkli arazi kullanimlarina sahiptir ki grafiklerdeki degisimler de bunu

acikca gdstermektedir.

Ornegin; Sekil 27°deki grafikte Murgul Deresi Havzasi incelendiginde membadan
mansaba hem sicaklik artisina bagli hem de arazi kullanimina bagh iletkenlik artisi
rahatca goriilmektedir. M11 ve M13 noktalar1 maden sahasinin etkilerinin bulundugu
6l¢tim noktalar1 oldugundan buradaki degerler ¢ok yiiksektir. Hem maden sahasindaki

attk su karisimimin sudaki ¢éziinmiis madde derisimini arttirmasi hem de M16

71



noktasindan itibaren Murgul ilgesi sehir yerlesiminin etkisi goriilebilmektedir. Zira,
elektriksel iletkenligin ¢oziinmiis madde miktar1 ile dogrudan iligkili oldugu

bildirilmektedir (Chapman, 1996).
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Sekil 27. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarinin yillik ortalama iletkenlik

degerleri

Elektriksel iletkenligin sudaki ¢oziinmiis madde miktar1 ve kirlilik diizeyi hakkinda
bilgi verebilecek bir gosterge olabilecegi belirtilmektedir (Tagdemir ve Goksu, 2001).
Artvin il merkezi yerlesiminin bulundugu Fabrika Deresi Havzasi’nda havzanin
¢ikisinda bulunan F6 ve F7 noktalarinda bu etkiyi gozlemlemek miimkiindiir (Sekil
28). Godrahav Deresi Havzasi’na ait grafikteki mevsimsel dalgalanmanin tarimsal
faaliyetlerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Soyle ki, tarimsal faaliyetlerdeki
giibrelemenin etkisi ¢dzlinmiis madde miktarindaki muhtemel bir artisa neden olarak

(Sekil 32) elektriksel iletkenligi de arttirmaktadir (Chapman, 1996).

Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi'ne gore “I. SINIF” kalitedeki sularin elektriksel
iletkenlik degeri 400 ps/cm altinda olmalidir (Tablo 3). Bu agidan bakildiginda,
Murgul Deresi Havzasi’nin maden sahasinda olgiilen noktalar (M11 ve M13) ile
Fabrika Deresi Havzasi’nin ¢ikigsindaki noktalarda (F6 ve F7) tespit edilen mevsimsel
artislar disinda calisma sahamizdaki diger biitlin noktalara ait iletkenlik degerlerinin
tiim havzalardaki yillik ortalamasi 194 ps/cm ile “I. SINIF” su kalitesinde oldugu

sOylenebilir.
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Karg1 Cayi’nda (Antalya) su kalitesinin belirlenmesine yonelik yapilan bir ¢calismada
ortalama elektriksel iletkenlik degerlerinin 346—599 us/cm arasinda degisim gosterdigi
belirtilmistir (Zeybek ve Kalyoncu, 2016). Tarimsal ve yerlesim yeri olarak kullanimin
yogun oldugu Tersakan Cay1 Havzasi’'nda yapilan calismada tarimsal giibrelemenin
ve ilaglamanin oldugu ve evsel ve endiistriyel atiklarin yogun oldugu belirtilmektedir.
Buna gore en diisiik elektriksel iletkenlik degerinin ilkbahar doneminde 525 ps/cm, en
yiiksek degerin ise 610 us/cm oldugu bildirilmistir (Kasimoglu ve Yilmaz, 2014). Bu
calismadaki endiistriyel atiklarin karigtigt MDH’de maden sahasi ¢ikisindaki 6l¢iim
noktalarinda da (M11 ve M13) elektriksel iletkenlik degerleri yillik ortalama 876 ve
791 ps/cm olarak dl¢iilmiistiir. Evsel atiklarin karistigit FDH’de F6 ve F7 noktalarinda
da yillik ortalama 328 ve 267 ps/cm olarak o6l¢iilmiistiir.
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Fabrika Deresi Havzasi
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3.1.4. Tuzluluk

Calisma alaninda tuzluluk miktarlarina ait havza bazindaki grafikler Sekil 30°de, en

diisiik ve en yiiksek Ol¢iilen degerler ile ortalama degerler Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Olgiim noktalarmdaki tuzlulugun en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerleri

Min. tuzluluk Maks. tuzluluk Ortalama tuzluluk
(ppt) (ppt) (ppt)
Murgul Deresi Havzasi 0.02 0.87 0.15
Hatila Deresi Havzasi 0.04 0.13 0.08
Fabrika Deresi Havzasi 0.06 0.40 0.13
Godrahav Deresi Havzasi 0.05 0.18 0.11
Borgka Baraj Rezervuari 0.07 0.21 0.14

Sulardaki tuzluluk miktar1 ¢oziinebilir tuzlara, kayaclara dolayisi ile jeolojik yapiya ve
arazi kullanim durumu (tarim, yerlesim, orman vs.) gibi faktorlere bagli olarak
degisebilmektedir. Bununla birlikte, sicakligin su {izerinde ¢dzilindiirmeyi arttirict bir
etki olusturmasindan dolay1 da tuzluluk iizerinde dolayli bir etkisi bulunmaktadir
(Chapman, 1996). Bu sebeple, benzer sekilde, iletkenlik degerlerinde oldugu gibi
tuzlulugu gosteren grafiklerde de (membadan mansaba dogru) sicakliga bagh dikey

eksendeki tuzluluk degerlerinde artis goriilmektedir.

Ornek olarak; Murgul Deresi Havzasi’na ait 6rnekleme noktalarinin yillik ortalama
tuzluluk miktarlarindaki degisimleri Sekil 29 incelendiginde, sicakligin ve arazi
kullannminin etkisi goriilmektedir. Soyle ki; membadan (M1) mansaba (M21) dogru
ilerledikce (Sekil 29) su sicakligindaki artis ile beraber tuzluluk degerlerinde de paralel
bir artis oldugu agiktir. Bunun yanisira arazi kullaniminin etkisi de sekilde M11 ve
M13 noktalarinda agikca goriilmektedir. Ayrica M 15 noktasinda da belirgin bir artis
gozlenmektedir ki, bunun sebebi ise bu noktanin Murgul Deresine birlesen ve maden
sahas1 civarindan gelen Damar Deresi lizerinde bulunmasidir. Diger bir ifade ile
mevsimsel hava sicakligina bagli olarak tuzluluk degerleri de degismektedir. Yapilan
benzer bir ¢calismada, Seydisuyu (Eskisehir) Havzasi’nda su ve sediment kalitesinin
belirlenmesi kapsaminda 6lgiilen degerlerin mevsimsel olarak ortalamalar1 sonbahar
0.28 g/L, kis 0.24 ppt, ilkbahar 0.27 ppt ve yaz 0.3 ppt seklinde 6l¢iilmiistiir (Ciftci,
2015). Ayrica, maden sahasi atik ¢ikiglarindaki 6l¢iim noktalari olan M11 ve M13
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noktalarinda ¢6zlinmiis madde iceriginin yiiksek olmasindan dolay1r bu noktalardaki

tuzluluk degerlerinin de yiiksek ¢iktig1 diigiiniilmektedir.

Murgul Deresi Havzasi
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Olciim noktalar:

M14
M15
M16
M17
M18
M19
M20
M21

Sekil 29. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarmin yillik ortalama tuzluluk

degerleri

Havzalarin tuzluluk degerlerini gosteren grafikler incelendiginde aylara gore
degisimin genelde yatay dogrultuda oldugu gorilirken Hatila ve Godrahav
havzalarinda dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. HDH’de meydana gelen
dalgalanmalarin, bu havzada yiiriitilen ve bazi noktalarda dere yatagina paralel
ilerleyen igme suyu boru hatti ¢aligmalarindan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu
calismalarda hem mevcut yolun genisletilmesi ve hem de borularin désenmesi
sirasinda dere yatagina dokiilen hafriyat yiginlarinda bulunan kayaglarin yagislarla
yikanmalar1 sonucu tuzluluk degerlerinde artig olabilecegi tahmin edilmektedir.
GDH’de ise tarimsal arazi kullaniminin ve yerlesim alanlarinin daha fazla olmasindan
dolay1r bu alanlarda kullanilan dogal ve suni giibreler ile ozellikle evsel (Orn:
deterjanlar) ve kanalizasyon atiklarinin yiizeysel akisla yikanarak dere suyundaki

tuzluluk miktarinda artiga neden olabilecegi tahmin edilmektedir.
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Godrahav Deresi Havzasi
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Sekil 30. Ornekleme noktalarina ait alt havzalara gére aylik tuzluluk degerleri
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3.1.5. Toplam Coziinmiis Madde (TDS)

Calisma alanindaki TDS degerlerinin havza bazinda yillik degisimleri Sekil 32°de, en

diisiik, en yiiksek ve ortalama degerler ise havza bazinda Tablo 19’da verilmistir.

Tablo 19. Ol¢iim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama TDS degerleri

Min. TDS Ortalama TDS
Maks. TDS (mg/l)
(mgfl) (mgll)
Murgul Deresi Havzasi 30 1124 209
Hatila Deresi Havzasi 55 189 120
Fabrika Deresi Havzasi 80 520 177
Godrahav Deresi Havzasi 63 250 155
Borgka Baraj Rezervuari 91 287 201

Suda ¢6ziinmiis halde bulunan organik madde ve inorganik tuz igerigi toplam
¢Ozlinmiis madde olarak ifade edilmektedir. Coziinmiis maddelerin dogal kaynaklarda
konsantrasyonlar1 farklilik gosterebilir. Ancak, c¢oziinmiis maddeler, dogal
kaynaklarm yani sira evsel atiklardan, drenaj sularindan, endiistriyel atik sularindan da
kaynaklanmaktadir (Guler, 1997). Sulardaki ¢6ziinmiis madde igerigi iletkenlik
degerleri ile orantili bir parametredir ki bu ¢calismadaki elektriksel iletkenlik (Sekil 28)
ve ¢Oziinmiis madde (Sekil 32) grafikleri incelendiginde orantisal bir benzerlik oldugu
gorulecektir. Bunlarin yani sira agir metaller ve organik maddelerin suda ¢6ziinen
kisimlar1 da TDS yogunlugunu arttirmaktadir. Endiistriyel atiklar, tarimda kullanilan
pestisit ve herbisitler, evsel atiklar sularda ¢oziinmiis halde bulunan agir metal veya

organik madde icerigini arttirmaktadir.

Grafikler incelendiginde iletkenlikle orantisal sekilde paralel seyreden TDS degerleri
de membadan mansaba dogru artis gostermektedir. Sekil 31’daki grafikte MDH
orneginde bu artis daha belirgin halde goriilmektedir. Bu grafikten endiistriyel atiklarin
birakildig1 maden sahasi noktalarindaki (M11 ve M13) pik artiglar goriilmektedir.
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Murgul Deresi Havzasi
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Sekil 31. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarinin yillik ortalama TDS degerleri

Hatila Deresi Havzasi’ndaki dalgalanmanin iletkenlikte oldugu gibi igme suyu boru
hatt1 ¢aligmalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan kayaclardan ve hafriyattan yagislarla yikanan
mineral icerigi oldugu tahmin edilmektedir. GDH’deki grafikte bulunan
dalgalanmanin da tarimsal ve evsel faaliyetlerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
BBR’deki degerler incelendiginde yagislarin arttigi aylarda degerlerde bir artis
meydana geldigi goriilmektedir. Kis sonu ve bahar mevsiminde kar erimesi ve
yagiglarin artisiyla akarsularla baraja ulasan su miktar1 artmaktadir. Su miktarina
paralel olarak tasinan ¢oziinmiis madde miktar1 da artacagindan grafikte bir artig

gbzlenmistir.

Calisma alanindaki Ol¢lim noktalar1 igerisinde MDH’da bulunan maden sahasi
noktalar1 (M11 ve M13) disinda Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi’ne gore “I. SINIF”,
maden sahasi noktalari ise “II. SINIF” su kalitesi sinifina girmektedir (SKKY, 2004).
Literatiire bakildiginda TDS konsantrasyonunun su kaynagi ile ilgili oldugu ve daglik
alanlardaki akarsularda ortalama degerin 200 mg/l oldugu bildirilmistir (Kent ve
Belitz, 2004). Trabzon Il smirlari igerisindeki akarsularda yapilan bir ¢alismada TDS

PR

degerlerinin 21-319 mg/1 arasinda degistigi bildirilmistir (Gultekin ve ark., 2012).
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Godrahav Deresi Havzasi
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Sekil 32. Ornekleme noktalarina ait alt havzalara gore aylik toplam ¢dziinmiis madde

(TDS) degerleri
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3.1.6. Coziinmiis Oksijen (DO)

Calisma alanindaki 6l¢iim noktalarinda 6l¢iilen ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin havza
bazinda yillik degisimleri Sekil 33’de, en diisiik, en yiiksek ve ortalama degerler ise
Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Olgiim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama ¢oziinmiis oksijen

(DO) degerleri
Min. Coziinmiis  Maks. Coziinmiis  Ortalama Cziinmiis
Oksijen (mg/l) Oksijen (mg/l) Oksijen (mg/l)
Murgul Deresi Havzasi 7.4 14.9 11.1
Hatila Deresi Havzasi 8.3 14.1 11.5
Fabrika Deresi Havzasi 6.1 13.9 10.7
Godrahav Deresi Havzasi 8.0 13.8 11.1
Borcka Baraj Rezervuari 8.3 13.5 10.1

Su kaynaklarinin kirlenmesi ile ilgili en 6nemli parametrelerden birisi olan ¢oziinmiis
oksijenin dogal tathi sulardaki konsantrasyonu genel olarak 8-14 mg/l arasinda
degismektedir. Bu degerin 5 mg/I’den diisiik olmasi canlilar igin toksik etki
olusturmaktadir (Chapman, 1996). Bu arastirma agisindan grafikler incelendiginde
ortalama ¢ozlinmiis oksijen degerlerinin “Yeriistii Su Kalitesi Yo6netmeligi” ne gore
genel olarak >8 mg/l oldugundan “I. SINIF” sulardan olan “Yiiksek Kaliteli Sular”
smifina girdigi goriilmektedir (YSKY, 2015). Ancak bazi dl¢iim noktalarinda, DO
miktarinin kritik deger olan Smg/I’ye yaklastig1 donemler oldugu da tespit edilmistir.
Ornegin, MDH’da maden sahasindaki noktalarda ve FDH’de yerlesim merkezinin
cikisindaki noktalarda ozellikle yaz donemlerinde atik sularin karigmasiyla oksijen

doygunlugu daha da diiserek “II. SINIF” su kalitesine gerilemistir.

Coziinmiis oksijen doygunlugu, tuzluluk ve sicaklik ile ters orantili olarak
degismektedir. Benzer sekilde, calisma alaninda da yaz mevsiminde sicakligin
artmastyla birlikte ¢6ziinmiis oksijen miktarlarinda beklendigi gibi bir azalma egilimi

oldugu goriilmiistiir (Sekil 33).

Solakli Deresi Havzasi’nda (Trabzon) bulunan NT-HES’lerin su kalitesine etkilerinin
arastirlldigl bir ¢alismada ¢Ozlinmiis oksijen miktarlar1 6.2 — 13.6 mg/l arasinda

Ol¢tilmiistiir (Koralay, 2015). Dogu Karadeniz havzasi akarsularinin fiziko-kimyasal
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su kalitesinin mevsimsel degisimlerinin belirlenmesine yonelik bir ¢aligmada 11 farkli
akarsuyun ¢ikis noktalarindan yapilan olgiimlerde degerlerin 7.8 ile 11.44 mg/l
arasinda degistigi bildirilmistir (Serdar, 2015). Van géliine ¢ikis yapan Karmug Cay1
su kalitesinin izlendigi bir caligmada ¢6ziinmiis oksijen degerlerinin 7.02 ile 9.77 mg/1

arasinda degistigi belirtilmektedir (S6nmez, 2015).
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Fabrika Deresi Havzasi
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Sekil 33. Ornekleme noktalarina ait alt havzalara gore aylik ¢dziinmiis oksijen (DO)

degerleri
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3.1.7. Askida Kat1i Madde

Calisma alanindaki AKM degerlerinin havza bazinda yillik degisimlerine ait grafikler
Sekil 34 ve Sekil 35°da ve en diisiik, en yiiksek, ortalama degerler Tablo 21°de

verilmistir.

Tablo 21. Olgiim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama askida kat1 madde
(AKM) degerleri

Min. Askida

o i

(AKM) (mg/l)
Murgul Deresi Havzasi 0.1 511.1 64.0
Hatila Deresi Havzasi 0.2 11.7 41
Fabrika Deresi Havzasi 0.1 224.1 27.0
Godrahav Deresi Havzasi 0.1 134.2 14.0
Borgka Baraj Rezervuari 0.7 24.9 5.7

Su igerisinde siispansiyon halde bulunan ve/veya taginan askida kati madde (AKM),
yiikseltiye, egim derecesine, yagis miktarina ve arazi kullanim durumuna bagli olarak
havza boyunca genelde membadan mansaba dogru bir artis gostermektedir. Insan
aktiviteleri ve erozyon, sel, tagkin, heyelan gibi dogal ¢evresel faktorler sonucu yiizey
sularin AKM miktarinda artis olabilir (C. T. Yang, 1996). Calisma alanindaki
noktalar alt havzalara gore incelendiginde (Sekil 34) yillik ortalama AKM degerlerinin
genel olarak membadan mansaba dogru bir artis egiliminde oldugu goriilmektedir.
Sekil 35’da ise aylik degisimleri goriilen Ol¢im noktalarmin beklendigi iizere

yagislarin arttig1 bahar aylarinda pik yaptig1 goriilmektedir.

Yukarida bahsedildigi {izere insan faaliyetleri sonucu miidahale gérmiis havzalarda
AKM miktarinda artiglar olabilmektedir. Bunun bir 6rnegi de MDH’de goriilmektedir.
Calisma alanindaki diger havzalarda aylara gore AKM degerlerinde membadan
mansaba indik¢e birbirine paralel artig goriilitken MDH’da dalgalanmalar
goriilmektedir. Benzer sekilde Ol¢lim noktalar1 bazinda da yillik ortalama
miktarlarinda diger havzalarda membadan mansaba bir artis gdzlenirken MDH’daki
artis egrisinde hem pik degerler hem de siirekli dalgalanmalar mevcuttur. Ozellikle

MDH’nda bulunan maden sahas1 ¢ikis noktasi (M13), yillik ortalama 304 mg/l ile
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caligma alanindaki en yiiksek AKM olgiimlerinin bulundugu nokta olmustur. Bu
noktadaki degerlerin ortalamast Sekil 34’daki dalgalanmanin en yiiksek ucunda yer
almaktadir. Bu havzaya ait her iki grafikteki diger dalgalanmalarin nedeni ise bir
yandan yan dere kollarinin birlesmesiyle AKM konsantrasyonun artmasi, diger yandan
ise havzada birbiri ardina kurulu NT-HES tesislerinin kuyruk suyu ¢ikist ile AKM
konsantrasyonunun diismesidir. Ornegin, Sekil 34 incelendiginde M8 noktasina kadar
degerler 10 mg/I civarinda seyrederken, Muruvan Deresi ile birlestikten hemen sonraki
M9 noktasinda yapilan ol¢iimlerde deger 50 mg/I’nin iizerinde ¢ikmaktadir. Bir
sonraki M 10 noktasi ise bir NT-HES tesisinin kuyruk suyu ¢ikis1 olmasi sebebiyle M7
noktasindan aldig1 suyu bu noktadan birakmakta ve burada AKM degerinin neredeyse
M7 seviyesine distiigii tespit edilmistir. Diger bir ifade ile hem M7 noktasinda zaten
AKM degerinin diisiik olmasindan hem de dereden alman suyun cebri boruya
aktarilmadan 6nce bekletme havuzunda bir siire tutulmasindan dolay1 M 10 noktasinda

AKM miktarinin tekrar 10 mg/I civarina indigi ortaya konulmustur.

HDH’nda yerlesim, tarim gibi arazi kullanimlar1 ve baglantili faaliyetler oldukca
sinirlt oldugundan ve orman alanlarmin fazla olmasindan dolayt AKM degerlerinin
beklendigi lizere normal diizeyde oldugu sdylenebilir. Buna karsilik, FDH ve GDH alt
havzalarinda ise ¢ok daha fazla yerlesim ve tarim alanlar1 bulundugundan 6zellikle bu
havzalarin ¢ikis noktalarinda AKM diizeylerinde artis tespit edilmistir (Sekil 34). Son
olarak, BBR noktalarindaki AKM miktarlarinin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nce
belirlenen baraj haznelerinin 6trofikasyon kontrolii sinir degerlerinin altinda kaldig:
ortaya ¢ikmistir (SKKY, 2004) ki bu yonetmelige gore sinir degerler dogal koruma ve
rekreasyon alanlar1 i¢in 5 mg/l, ¢esitli kullanimlar i¢in 15 mg/l olarak belirtilmistir.
BBR’na ait aylik degisim grafigi incelendiginde rezervuara en fazla AKM’ nin bahar
mevsiminde ve MDH havzasindan tagindig1, rezervuardaki genel ortalamanin ise 10

mg/I’nin altinda seyrettigi belirlenmistir.
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Sekil 34. Calisma alan1 6rnekleme noktalarinin yillik ortalama AKM degerleri
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Onemli bir su kalitesi parametresi olan AKM, normal seviyenin iizerine ¢ikarsa
giinesten gelen enerjinin su igerisine gegisini engelleyerek karbondioksit ve oksijen
dengesini bozmakta ve su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Sularda belirli bir
miktarin iizerinde bulunmasi fiziksel kirlenmeye de sebebiyet vermektedir. Bu
yonlyle de yine su kalitesini olumsuz yonde etkileyen suyun bulanmasina, 1s1k
gecirgenliginin ve oksijen miktarinin azalmasina yol agmaktadir. Akarsularin tasidigi
AKM vyiikiinlin bilinmesi ve ileriye yonelik tahminlerinin yapilmasi havza yonetim
caligmalar1 ve planlamalar1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Sivakumar, 2006;
Glingor, 2011).

Literatiire bakildiginda Borcka Baraj Rezervuarinda, Murgul Deresinde ve barajin
membasinda (Coruh Nehri) yapilan baska bir calismada Slgtimler kis ve ilkbahar
mevsiminde aylik olarak 6 ay boyunca yapilmistir. Buna gore rezervuar alaninda AKM
miktarinin baraj rezervuarinda 19 — 122 mg/l, Murgul Deresinde 90-609 mg/l ve
barajin membasi Coruh Nehri anakolunda 59-1383 mg/l arasinda degistigi
bildirilmistir (Kenanoglu ve ark., 2011). NT-HES’lerin su kalitesine etkilerinin
arastirildigr Solakli Deresi Havzasi’nda (Trabzon) bulunan bir ¢alismada da AKM
miktarlarinda membadan mansaba dogru artisin dogrusal olmayip dalgalanma oldugu
(bu arastirmadaki sonuclar1 destekler bicimde) goriilmiis ve ortalama AKM miktarinin

30 - 190 mg/1 arasinda oldugu bildirilmistir (Koralay, 2015).
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Godrahav Deresi Havzasi
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Sekil 35. Ornekleme noktalarina ait alt havzalara gore aylik askida katt madde (AKM)

degerleri
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3.1.8. Toplam Azot (TN)

Calisma alanindaki toplam azot degerlerine ait havzalara gore grafikler Sekil 36’de
verilmistir. Havzalara gore en diisiik, en yiiksek, ortalama degerler ise Tablo 22’da

verilmistir.

Tablo 22. Olgiim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama toplam azot (TN)

degerleri
Min. TN (mg/l) Maks. TN (mg/l)  Ortalama TN (mg/I)
Murgul Deresi Havzasi 0 19 3.1
Hatila Deresi Havzasi 0 9.4 1.8
Fabrika Deresi Havzasi 0 447 4.6
Godrahav Deresi Havzasi 0 9.8 1.3
Borgka Baraj Rezervuari 0 11.4 1.7

Canli yasaminin en temel maddelerinden biri olan azot; dogada amonyum, amonyak,
azot gazi, nitrit ve nitrat olmak tizere ¢ok farkli formlarda bulunmaktadir. Toplam azot
ise biitlin bu formlarin toplamini temsil etmektedir. Azotun temel kaynaklar1 olarak;
bitkiler tarafindan atmosferde bulunan azot gazinin baglanmasi, sucul ortama organik
madde karisimi ve bazi kayaglarin ayrismasi seklinde gerceklesen bazi siirecler
sayilabilir (Ozyuvaci, 1993). Sulara dogal yollarla karisan azot kaynaklarmm yani sira
evsel ve endiistriyel atiklarin desarji, tarimsal faaliyetlerde kullanilan azotlu giibreler
de azot ylikiinii arttirmaktadir. Azotun sucul ortamda dogal miktar1 belirli oranlarda
bulundugundan azot miktarinin yiiksek oldugu atik desarjlari mikroorganizma
faaliyetlerini hizlandirarak 6trofikasyona dolayisiyla su kaynaklarinin kirlenmesine

neden olmaktadir (Harper, 1992).

Calismamizda Aralik-2016 ile Haziran-2017 donemindeki TN 6lgtimlerinde en ylksek
degerlerin Aralik ayinda olgildigi gorilmistir (Sekil 36). Havzalara gore
bakildiginda en yiiksek degerin ortalama 4.6 mg/1 ile FDH’de, onu takip eden degerin
3.1 mg/l ortalama ile MDH oldugu goriilecektir. FDH’de degerlerin yiiksek
cikmasinda evsel atiklarin yani sira tarimsal faaliyetlerin de etkisi sdylenebilir.
MDH’de evsel atiklar ve tarim faaliyetlerinin yani sira maden sahasindan gelen
endiistriyel atiklarin etkisi de Tablo 22°dan M11 ve M13 igin rahatlikla goriilebilir.
GDH’de TN artislarinin havzanin ¢ikis noktasinda bazi aylarda pik yaptigi
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goriilmektedir. Bu artiglarin havzanin ¢ikiginda yer alan sanayi bolgesinin atiklarindan

kaynaklanabilecegi tahmin edilmektedir.

Literatiirde benzer ¢alismalara bakildiginda bolgede yapilan bir caligmada Borgka
Baraj Rezervuarmmin su  kalitesi parametreleri istatistiksel  yOntemlerle
degerlendirilmistir. Calisma i¢in Nisan 2013 tarihinde baraj rezervuarinda 4 noktada
farkli derinlik kademelerinden su 6rnekleri alinmistir. Sonuclara gére TN degerinin
yiizey, orta ve dipte 0.326 mg/l ile 0.547 mg/1 arasinda degistigi belirtilmistir (Bilgin,
2015). Sonuglar ¢alismamizdaki baraj rezervuarina ait Nisan 2017 degerleri ile uyum
gostermektedir. Baska bir calismada Van Go6li’ne ¢ikis yapan Karmu¢ Cayi’nin su
kalitesi parametreleri incelenmistir. Caligma kapsaminda akarsu iizerinden 4, g6lden 1
olmak iizere 5 noktadan 6rnekler alinmistir. Nazik Golii’nden ¢ikis yapip Van Golii’ne
ulasan Karmug¢ Cayi’nin evsel tarimsal ve endiistriyel kirleticilerin etkisi altinda
oldugu belirtilmektedir. Sonuglara gore ortalama TN degerlerinin 5. nokta Van
Goli’nde olacak sekilde sirastyla 1.52 mg/l, 1.60 mg/l, 2.96 mg/l, 2.73 mg/1 ve 0.29
mg/l olarak Ol¢iildigi bildirilmistir (S6nmez, 2015). Dogu Karadeniz Havzasi’nda
yapilan bir calismada Karadeniz’e ulasan derelerin ¢ikis noktalarindaki yapilan

Ol¢timlerde ¢aligma periyodundaki y1l boyunca TN degeri ortalamalarinin 0.27 ile 3.07
mg/] arasinda degistigi belirtilmistir (Serdar, 2015).
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Sekil 36. Ornekleme noktalarina ait alt havzalara gore aylik toplam azot (TN) degerleri
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3.1.9. Nitrat Azotu (NO3-N)

Calisma alanindaki nitrat azotu degerlerine ait havza bazindaki grafikler Sekil 38’de
ve en diisiik, en yliksek, ortalama degerler havzalara gére Tablo 23’de verilmistir. Su
kalitesi 6l¢iim cihazinin nitrat probu arizalanmasi ve yenisini tedarik siirecinin uzun

stirmesinden dolay1 Aralik-2016 ile Mart-2017 arasi verileri 6l¢lilememistir.

Tablo 23. Olg¢iim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama nitrat azotu (NOs-

N) degerleri
Min. NOs-N Maks. NO3z-N Ortalama NO3z-N

(mg/1) (mg/l) (mg/l)
Murgul Deresi Havzasi 0.2 26.5 2.62
Hatila Deresi Havzasi 0.3 1.8 1.17
Fabrika Deresi Havzasi 0.3 6.6 221
Godrahav Deresi Havzasi 0.1 13.7 2.54
Borcka Baraj Rezervuari 0.4 2.8 1.31

Nitrat (NO3) sularda azot bilesiklerinden biri olarak bulunan 6nemli bir su kalitesi
parametresidir (Giiler ve Cobanoglu, 1994). Dogal sularda bulunan nitrat hayvansal ve
bitkisel atiklarin ayrigsmasi sonucu ortaya ¢ikan amonyagin oksitlenmesinden, tarimsal
amacli nitrat iceren giibrelerin ¢oziinerek suya karigmasindan, atmosferdeki elektriksel

desarjlar sonucu azotun azot oksitlere doniismesinden kaynaklanmaktadir (Davie,

2008).

Bu caligsmadaki sonuglar irdelendiginde, nitrat seviyesinde membadan mansaba dogru
genel olarak bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Alt havzalara gore ise her havzanin
arazi kullanimmin farkli olmasindan dolayr Olglilen degerlerde de farkliliklar
goriilmiistiir. Ornegin, HDH’da olgiilen degerler dogal ekosistemlerde beklenen
durumu yansitmaktayken, FDH’da 6zellikle yerlesim alanlarindan kaynaklanan evsel
atiklarin ve tarimsal faaliyetlerin neden oldugu bir artis gortlmektedir. GDH’da da
tarimsal faaliyetler sirasinda dogal veya suni giibrelemenin ve havzanin ¢ikisinda yer
alan sanayii sitesindeki endiistriyel atiklarin nitrat seviyesini arttirmis olacagi tahmin

edilmektedir.

Azotun bir bagka kaynagi da maden sahalarindaki patlatmalardir. Kullanilan nitro-

gliserin sonucu agiga azot gazi salinmakta ve oksitlenerek veya suya karisarak azotun
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cesitli formlarma doniistigii bilinmektedir (Dursen ve Yasun, 2012). Bunun bir
orneginin de MDH’de oldugu diisiiniilmektedir. Sekil 37 incelendiginde membadan
mansaba artig sirasinda maden sahast c¢ikis noktasinda (M13) pik artis yaptigi

gorulmektedir.

Murgul Deresi Havzasi
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Sekil 37. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarinin yillik ortalama nitrat azotu

(NO3-N) degerleri

BBR’de ise dlgiilen degerlerin hem rezervuari besleyen akarsulardaki konsantrasyona
hem de kafes balik¢ilig1 nedeni ile meydana gelen organik atiklara bagli oldugu tahmin

edilmektedir.

Dogal olarak sularda azotun yaygin bir formu olarak az miktarda nitrat bulunabilir ve
bu bazi bitkiler igin 6nemli bir azot kaynagidir (Guler, 1997). Ancak sularda 5 mg/l'den
fazla nitrat igerigi kirlenme gostergesi olabilir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne
gore de I. Sinif sulardaki degerin 5 mg/l'den diisiik olmas1 gerekmektedir (YSKY,
2015). Buna gore HDH, FDH ve GDH’nin st kisimlar1 ve BBR’da bulunan su
kaynaklart “I. SINIF” su kalitesi sinifina girmektedir. MDH’deki degerler agirlikli
olarak “II. SINIF”, maden sahasi ¢ikis1 noktalarinda da (M11 ve M13) baz1 aylarda
“III. SINIF” su kalitesine gerilemistir. FDH ve GDH’nin ¢ikis noktalarinda da
Agustos-Ekim aylar1 arasinda “II. SINIF” su kalitesine girmektedir. Akarsularda nitrat

azotunun 4.2 mg/’yi ge¢mesi bazi balik tiirlerinin yasamini etkilemektedir. Igme
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sularinda ise 45 mg/I’yi gecmesi insan sagligi acisindan tehlike olusturmaktadir

(Ozyuvaci, 1993).

Benzer c¢aligmalara bakildiginda Dogu Karadeniz’deki akarsularda yapilan bir
caligmada NO3-N oOl¢limlerinin yil boyunca 0.094 — 2.396 mg/l arasinda degistigi
bildirilmigtir (Serdar, 2015). Kayseri Palas Ovasi’nda yiiriitiilmiis bir ¢alismada
Degirmen Deresi’nde 24 aylik dlgiimlerin ortalamasi 2.28 mg/l, Imamin Deresi’nde
3.30 bulunmustur (Azgin, 2015). Zimbabve’de Manyame Nehri Havzasi’nin iist
kisimlarinda yersel Ol¢iim ve wuzaktan algilama teknikleri kullanilarak arazi
kullaniminin su kalitesine etkisinin arastirildigi ¢calismada NOs-N 6l¢limlerinin yagish
donemde 0.020 — 1.890 mg/l arasinda, kuru donemde 0.006 — 2.870 mg/l arasinda
degistigi bildirilmistir (Kibena ve ark., 2014).

Murgul Deresi Havzasi

—— M1 —l—M2 M3 M4 ==M5 =@=M6 ==mpmm=\7
—\ =9 =—=—\10 == \V1] == M12 == M13 M14
M15 M16 M17 M18 == 19 == M20 === M21
30
25
> 20
E
> 15
o 10
=z
5
0
Hatila Deresi Havzasi
——H] ——H2 H3
30
25
=20
(@)
E
> 15
S 10
5
0 — = —i - "-“‘;__,:v— = |
N N N N N N N N
& & ) Q¥ & & %@ &

98



Fabrika Deresi Havzasi
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Sekil 38. Ornekleme noktalarma ait alt havzalara gore aylik nitrat azotu (NO3z-N)

degerleri
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3.1.10. Amonyum Azotu (NH4 -N)

Calisma alanindaki amonyum azotu degerlerine ait havzalara gore grafikler Sekil
40°de ve en disiik, en yiiksek, ortalama degerler havzalara gore Tablo 24’de

verilmistir.

Tablo 24. Olgiim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama amonyum azotu
(NH3 -N) degerleri
Min. NHs-N Maks. NHs-N Ortalama NHs-N

(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Murgul Deresi Havzasi 0.01 1.44 0.11
Hatila Deresi Havzasi 0.01 0.93 0.11
Fabrika Deresi Havzasi 0.01 1.72 0.23
Godrahav Deresi Havzasi 0.01 0.33 0.07
Borcka Baraj Rezervuari 0.01 0.40 0.12

Amonyak, sularda iyonize olmus (NH4") ve iyonize olmamig (NH3) halde iki formda
bulunur ve gercekte amonyum (NH4*), amonyak (NHs3) bilesiginin dogal sularda
bulunan halidir. Amonyum, ayn1 zamanda, canlilarin sahip oldugu protein veya diger
azotlu organik maddelerinin bakteriler tarafindan par¢alanmasi sonucu olusan artik
maddesidir ve organizmalar tarafindan tekrar absorbe edilebilirler (Chapman, 1996).
Amonyum yiiksek konsantrasyonlari1 disinda toksik etki olusturmazken, amonyak ise

diisiik konsantrasyonlarda bile toksik etki olusturabilir.

Calisma alanindaki NHs -N miktarlarina ait grafiklere bakildiginda, genel olarak kis
mevsiminde sadece eser seviyelerde bulunurken, ayrismanin daha aktif oldugu bahar
ve yaz donemlerinde ise artis gosterdigi goriilmektedir. MDH’da maden sahasindaki
noktalar disinda diger noktalardaki 6l¢iimler beklenen diizeydedir. Maden sahasi

noktalarindaki artiglar Sekil 39°de belirgin sekilde goriilmektedir.
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Sekil 39. Murgul Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarinin yillik ortalama amonyum

azotu (NHs-N) degerleri

FDH’ndaki ¢ikis noktalarinda evsel atiklarin etkisi goriilmekte olup, degerler diger
noktalara gore belirgin bir artis gostermektedir. Sicakliktaki artiglara paralel olarak
vejetasyon doneminin bagslamasiyla dere kenarindaki canli organizmalarin
faaliyetlerine (0rn: ayrigmanin artis1) bagl olarak amonyum miktarinin da hizli bir
sekilde arttig1 gozlemlenmistir (Meynendonckx ve ark., 2006). Organik maddelerin
ayrismasi, amonyum icerikli giibreler, evsel ve endiistriyel atik desarji sulardaki ana
amonyumun kaynaklari olarak bilinirler. Yiizeysel sularda 12 mg/l’ye kadar amonyum
bulunabilecegi bildirilmektedir (Solak, 2003) ancak Yerustd Su Kalitesi
Yonetmeligi’ne gore amonyum konsantrasyonunun I. Sinif sularda 0.2 mg/l’den az

olmasi gerekmektedir (YSKY, 2015).

Benzer caligmalara bakildiginda Dogu Karadeniz’deki akarsularda yapilan bir
calismada NHs-N ol¢limlerinin yil boyunca 0.020 — 0.131 mg/l arasinda degistigi
bildirilmistir (Serdar, 2015). Mugla il sinirlari igerisindeki Tersekan Cay1 Havzasi’nda
su Kkalitesinin arastirildigi bir ¢alismada NHs-N o6l¢ctmlerinin 0.5 — 0.72 arasinda

PR

degistigi bildirilmistir (Kasimoglu ve Yilmaz, 2014).
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Sekil 40.0Ornekleme noktalarina ait alt havzalara gore aylik amonyum azotu (NHaz -N)

degerleri
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3.1.11. Siilfat (SOx)

Calisma alanindaki stilfat degerlerine ait havzalara gore grafikler Sekil 41°de ve en

diisiik, en yiiksek, ortalama degerler havzalara gore Tablo 25’de verilmistir.

Tablo 25. Olgiim noktalarindaki en diisiik, en yiiksek ve ortalama siilfat (SOa4) degerleri

Min. SO4 (mg/l)  Maks. SO4 (mg/l)  Ortalama SO4 (mg/l)

Murgul Deresi Havzasi 3 797 202
Hatila Deresi Havzasi 4 30 16.2
Fabrika Deresi Havzasi 8 53 17.9
Godrahav Deresi Havzasi 0 32 7.4
Borgka Baraj Rezervuari 21 48 335

Biyolojik aktivitenin verimliligi bakimindan dogal ortamdaki su kaynaklarinda belirli
miktarlarda stlfat bulunabilmektedir. Bu miktar dogal tatli sularda 10-30 mg/1 arasinda
ve genelde sulfat iyonu (SO4?) formundadir (Chapman, 1996). Siilfatin su
kaynaklarinda birikmesinde rol oynayan dogal kaynaklar arasinda al¢1 tag1 gibi stilfath
kayaclar gelmektedir. Bu tiir kayaglar yagmur sular1 ile kolayca ¢6ziinerek igerigindeki
mineraller ve tuzlar sulara karigmaktadir. Bu tiir kayaclarin rastlandigi yerlerde yagish
donemlerde konsantrasyonun 100 mg/1’yi gectigi siilfat oranlar1 goriilebilir. Ancak
endiistriyel, evsel atik desarjlar1 ve tarimsal faaliyetlerden kaynakli siilfat artisi
nedeniyle konsantrasyonun 250 mg/I’nin {izerine ¢ikmasi su kalitesinde 6nemli bir

kirlilik parametresi olarak kabul edilmektedir ITASHY, 2005; WHO, 2011).

Caligsma alaninda Slgiilen stilfat degerleri incelendiginde, MDH disindaki havzalara ait
degerlerin siir degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. MDH’de en yiiksek deger ise
797 mg/1 ile beklendigi iizere maden sahasi ¢ikisindaki atik sulardaki noktalarda (M 12
ve M13) olclilmiistiir (Sekil 41). Atik su ¢ikisi ana dere ile birlestikten sonra siilfat
konsantrasyonunu arttirdigi agik bir sekilde goriilmektedir ki madencilik
faaliyetlerinde pirit gibi siilfiirlii minerallerin islenmesi sonucu agiga ¢ikan siilfiiriin su
ve oksijen ile oksidasyona ugrayarak siilfat ve asitli bilesiklere doniistiigii rapor
edilmistir (Keskin ve ark., 2013). Bu nedenle maden sahasi atik suyunda siilfat

konsantrasyonunun yiiksek ol¢iildiigu tahmin edilmektedir.
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Literatiire bakildiginda bor maden yataklarinin ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
Seydisuyu Havzasi’nda (Eskisehir) su ve sediment kalitesinin belirlenmesine yonelik
yapilan ¢aligmada 12 ay boyunca mevsimsel su ve sediment 6rnekleri alinmistir. Buna
gore sulfat 6lcumlerindeki mevsimsel ortalamalar yaz mevsiminde 91.65 mg/l, kis
mevsiminde 60.50 mg/l, sonbaharda 46.33 mg/1 ve ilkbaharda 44.35 mg/1 dl¢tilmiistiir
(Ciftci, 2015). Bolgede yapilan bir ¢alismada MDH’deki maden sahasindaki noktadan
alman sonuca gore ortalama stilfat degeri 264.77 mg/l ve BBR’den alinan noktadaki
sonuca gore ortalama siilfat degeri 42.63 mg/l olarak bulunmustur (Bilgin ve Konang,

2016). Cikan sonuglar ¢alismamizla paralellik gostermektedir.
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3.1.12. Orto-fosfat (PO4-P)

Calisma alanindaki orto-fosfat degerlerine ait havzalara gore grafikler Sekil 42°da ve

en diisiik, en yiiksek, ortalama degerler havzalara gore Tablo 26’de verilmistir.

Tablo 26. Ol¢iim noktalarindaki en diisiik, en yilksek ve ortalama orto-fosfat (PO4-P)

degerleri
Min. PO4-P Maks. PO4-P Ortalama PO4-P

(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Murgul Deresi Havzasi 0.00 0.08 0.00
Hatila Deresi Havzasi 0.00 0.19 0.03
Fabrika Deresi Havzasi 0.00 0.14 0.04
Godrahav Deresi Havzasi 0.00 0.83 0.06
Borgka Baraj Rezervuari 0.00 0.00 0.00

Fosfor dogal sularda fosfatlar halinde bulunur. Mikroorganizmalarin biiyiimesi igin
gerekli temel elementlerden birisi oldugundan sucul ortamda fazlaligi halinde
otrofikasyona sebebiyet vermektedir (Harper, 1992). Orto-fosfatlar su kaynaklarina
tarimsal uygulamalar, deterjanlar, kanalizasyon atiklar1 ve sediment tasinimi ile
karismaktadir. Ozellikle atik sulardaki deterjan icerigi fosfor miktarinda etkili
olmaktadir (Chapman, 1996; Davie, 2008). Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore
“I. SINIF” sularin fosfor degerinin 0.03 mg/I’den daha az olmasi gerekmektedir. Tablo
26’deki maksimum Ol¢iimlere gére BBR disinda alt havzalarin 6l¢iim degerleri 0.03
mg/I’den yuksektir. Ancak Sekil 42 incelendiginde goriilecektir ki; MDH’de sadece
Mayis 2017°de maden sahasi ornekleme noktalarinda, HDH’de Nisan 2017°de,
GDH’de May1s 2017°de ¢ikis noktasinda maksimum degerler elde edilmistir. FDH ve
diger havzalardaki sayilan aylar disinda fosfor “0” dl¢iilmiistiir (minimum 6l¢iim esik
degerleri Tablo 9°da verilmistir). Buna gére FDH disindaki havzalar “I. SINIF” kaliteli
sulara dahil olmaktadir (YSKY, 2015). FDH’de ¢ikis noktasinin istiinde yer alan ve
yerlesim yeri sinirlarinin da iist noktasindaki 6l¢tim noktasinda da degerler “0” olarak
Olciilmiistiir. Cikis noktasindaki oOlgiimlerde ortalama deger 0.04 mg/l olarak
belirlenmistir ki bu yiiksek seviyenin en biiyiik nedeninin s6z konusu havzada yerlesim
alanlarinin fazlaligindan dolay1 artan evsel atiklar oldugu tahmin edilmektedir.
Mevsimsel degisimlerin fosfat miktari tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bu amacla

yapilan bir caligmada ilkbahar ve yaz aylarinda orto-fosfatin kis aylarina gore daha
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fazla oldugu belirtilmis, bunun nedeni olarak da yaz aylarinda azot miktarindaki artisa
paralel bir sekilde orto-fosfatin da artmasi gosterilmistir (Sigleo ve Frick, 2007).
Calismamizda da yapilan Olclimlerde maksimum degerlerin havzalarin ¢ikis
noktalarinda ozellikle Nisan ve Mayis aylarinda ol¢iildiigii goriilmiistiir (Sekil 42).
Benzer bir ¢alismada Dogu Karadeniz Havzasi’ndaki derelerin ¢ikis noktalarinda
yapilan Slgiimlerde degerlerin <0.003 ile 0.024 mg/l arasinda degistigi belirtilmistir
(Serdar, 2015). Zimbabve’de Manyame Nehri Havzasi’nin iist kisimlarinda yersel
Olclim ve uzaktan algilama teknikleri kullanilarak arazi kullaniminin su kalitesine
etkisinin arastirildigi calismada orto-fosfat dlgiimlerinin yagish dénemde 0.010 —
4.170 mg/l arasinda, kuru donemde 0.001 — 0.0990 mg/l arasinda degistigi
bildirilmistir (Kibena ve ark., 2014). Tarimsal ve yerlesim yeri olarak kullanimin
yogun oldugu Tersakan Cayr Havzasi’nda (Mugla) yapilan bir baska calismada ise

orto-fosfat olgitimlerinin 0.31 ile 0.64 arasinda degistigi ve en yiiksek Olc¢limlerin

ilkbahar aylarinda elde edildigi bildirilmistir (Kasimoglu ve Yilmaz, 2014).
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3.2. Su Kalitesi Parametrelerinin Birbirleriyle iliskisinin Karsilastiriimasi
(Korelasyon Analizi)

Su Sicaklhigr

Istatistik analizleri ¢er¢evesinde yapilan korelasyon analizinde (Tablo 27, 28, 29, 30)
su sicakligmin tiim havzalarda iletkenlik ve ¢Ozlinmiis oksijen parametreleri ile
anlaml iliskisi oldugu ortaya ¢ikmustir (p<0.01). Su sicakligi, su ve sudaki canlilarin
kimyasal ve biyolojik faaliyetlerini etkileyen onemli bir parametredir. Sicakligin
etkisine bagli olarak oksijen miktar1 ve sudaki ¢6ziinmiis madde ve tuzluluk miktar

artacagindan elektriksel iletkenlik de artacaktir (Mosley, 2015).
pH

[statistik analizlerinde pH’m MDH’de ¢dziinmiis oksijen disinda tiim parametrelerle
anlamli diizeyde (p<0.01) iliskili oldugu ortaya ¢cikmistir. HDH’de sadece toplam
¢oziinmiis madde ile (p<0.05) diizeyinde iliskili oldugu, FDH’de ¢6ziinmiis oksijen ve
askida kat1 madde ile ve GDH’de ise tuzluluk, toplam ¢6ziinmiis madde ve ¢oziinmiis
oksijen ile iligkili oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo 27, 28, 29, 30). Su igerisinde bulunan
hidrojen iyon konsantrasyonunun nicel bir ifadesi olan pH’in sudaki iyon
konsantrasyonunu etkileyebilecek toplam ¢oziinmiis madde miktar1 ile iligkili

olabilecegi istatistik analiz sonucunda da ortaya konulmustur.
Elektriksel fletkenlik

Yapilan analiz sonuglarina gore elektriksel iletkenligin tiim havzalarda ortak olarak
iligkili oldugu parametreler beklendigi tlizere sicaklik, tuzluluk, toplam ¢oziinmiis
madde ve ¢Oziinmiis oksijen olarak ortaya ¢ikmustir (Tablo 27, 28, 29, 30). Bu
parametrelerin yani sira nitrat ile de tiim havzalarda (p<0.01) diizeyinde iligkili oldugu
ortaya ¢ikmistir. Sicakligin artisi ile birlikte sudaki ¢6ziinmiis madde ve tuzluluk
miktar1 artacagindan elektriksel iletkenlik de artacaktir. Zira, elektriksel iletkenligin

¢oziinmiis madde miktar1 ile dogrudan iliskili oldugu bildirilmektedir (Chapman,
1996).
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Tuzluluk

[statistik analizlerinde tuzluluk degerinin dogrudan iletkenlik ile baglantili oldugu ve
dolayisi ile de sicaklik ve toplam ¢6ziinmiis madde miktar ile iligkili oldugu ortaya
cikmustir (Tablo 27, 28, 29, 30). Sicakligin su iizerinde ¢6ziindiirmeyi arttirici bir etki
olusturmasindan dolay1 tuzluluk iizerinde dolayl bir etkisi oldugu bilinmektedir

(Chapman, 1996).
Toplam Coziinmiis Madde (TDS)

Sulardaki toplam ¢oziinmiis madde miktar1 organik madde ve inorganik tuz igerigi
olarak ifade edilmektedir. Sudaki TDS nin artmasi iletkenlik ve tuzluluk miktarini da
dogrudan etkilemektedir (Guler, 1997). Yapilan istatistik analizleri de bu sonucu
dogrulamaktadir (Tablo 27, 28, 29, 30). TDS miktarinin biitiin havzalarda iletkenlik
ve tuzluluk miktar1 ile pozitif yonde bir iligkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda
pH ile de MDH’de negatif bir iliski ve FDH hari¢ diger havzalarda pozitif yonde bir
iligkisi oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Coziinmiis Oksijen (DO)

Sulardaki ¢ozlinmiis oksijen doygunlugunun sicaklik, tuzluluk gibi faktorlere bagl
olarak degistigi ve bu parametreler ile ters orantili olarak dagilim gosterdigi
bilinmektedir (Tanyolag, 2011). Yapilan istatistik analizi bulgularina gore de
¢Oziinmiis oksijen miktarinin sicaklik, tuzluluk ve iletkenlik ile tiim havzalarda
(p<0.01) diizeyinde iliskili oldugu ortaya ¢ikmistir. Sonuglara gore bu parametreler ile

arasinda negatif yonde bir iligki oldugu gortilmektedir (Tablo 27, 28, 29, 30).
Askida Katit Madde

Onemli bir su kalitesi parametresi olan AKM, giinesten gelen enerjinin su icerisine
gecisini engelleyerek karbondioksit ve oksijen dengesini bozmakta ve su kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Sularda belirli bir miktarin iizerinde bulunmasi fiziksel
kirlenmeye de sebebiyet vermektedir. Bu yonuyle de yine su kalitesini olumsuz yénde
etkileyen suyun bulanmasina, 151k gecirgenliginin ve oksijen miktarinin azalmasina
yol agmaktadir (C. T. Yang, 1996). AKM miktar1 ise yagis miktarma dolayisi ile

debiye bagli olarak degismektedir. Bu oran yagisin miktari, topragin erodobilitesi,
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arazi Ortiisii/kullanim durumu, egim gibi bir¢ok parametreye baglidir. Bu sebep sonug
iligkisi yapilan istatistik analizinde (p<0.01) diizeyinde anlamlilik ile pozitif yonde bir
iliski ile ortaya ¢ikmustir (Tablo 27, 28, 29, 30). Ancak MDH’de debi ile arasinda bir
iliski bulunmamustir. Bu iliski NT-HES’ lerin etkisi nedeniyle beklenen bir durumdur.
Yukarida daha detayl anlatildig1 izere NT-HES lerin yiikleme havuzlarinda duragan
halde bekleyen sudaki AKM’nin ¢okelmesi ile debi ile dogrusal artmasi beklenen iligki
ortadan kalkmistir. Bunun yani sira AKM’nin MDH’de debi disinda diger

parametreler ile anlamli iliskisi ortaya ¢ikmustir.
Nitrat Azotu (NOs-N)

Yapilan istatistik analizleri ¢ercevesinde nitrat MDH’de debi diginda tiim parametreler
ile iligkili bulunmustur. HDH’de debi, sicaklik, iletkenlik, tuzluluk ve AKM ile iliskili
oldugu, FDH’de debi, pH ve AKM disinda tiim parametreler ile ve GDH’de ise debi,
iletkenlik, tuzluluk ve toplam ¢6ziinmiis madde ile iliskili oldugu ortaya ¢ikmistir
(Tablo 27, 28, 29, 30). Sulara dogal yollarla karisan azot kaynaklarinin yani sira evsel
ve endiistriyel atiklarin desarji, tarimsal faaliyetlerde kullanilan azotlu giibreler de azot
yiikiinii arttirmaktadir (Harper, 1992). Havzalarin arazi kullanim durumlar1 birbirinden
farkli olmas1 havzalardaki nitratin diger parametrelerle iliski durumunu da

etkilemektedir.
Amonyum Azotu (NHs -N)

Calismadaki 6l¢timlerde en kararsiz 6l¢glim sonuglarinin amonyuma ait oldugu yapilan
istatistik analizlerinde de karsimiza ¢ikmaktadir. MDH’de tiim parametreler ile iligkili
bulunurken, HDH’de higbir parametre ile iligskisi bulunamamistir. FDH’de debi, pH
ve AKM disindaki parametreler ile iligkisi bulunurken, GDH’de debi ve ¢6zlinmiis
oksijen disindaki parametreler ile iligskisinin bulunmadig1 ortaya ¢ikmaktadir (Tablo
27, 28, 29, 30). Amonyum, canlilarin sahip oldugu protein veya diger azotlu organik
maddelerinin bakteriler tarafindan par¢alanmasi sonucu olusan artik maddesidir ve
organizmalar tarafindan tekrar absorbe edilebilirler (Chapman, 1996). En fazla iligkili
oldugu parametreler MDH ve FDH’de goriilmektedir. Bu havzalarin yerlesim
yerlerine sahip olmas1 sebebiyle organik atiklarin fazla olacagi ve bdylece iliskinin

yiiksek ¢ikacagi sonucuna varilabilir.
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Toplam Azot (TN), Sulfat (SO4) ve Orto-fosfat (PO4-P

Toplam azot (TN), sulfat (SO4) ve orto-fosfat (PO4-P) parametrelerinin laboratuvar
analizlerinin 6nemli bir kismi 6lgiim araligi disinda kaldigi (sifira yakin) ve bu
parametreler sadece bazi Ornekleme noktalarindan alinan Ornekler {izerinde
gerceklestirildiginden veri sayisi1 yetersiz kalmistir ve buna bagl olarak yukarida
siralanan bu parametreler lizerinde istatiksel analizler (ANOVA ve/veya korelasyon)

yapilamamustir.
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Tablo 27. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarindaki su kalitesi parametrelerinin korelasyon analizi

Toplam

Debi  Sicaklik pH  fletkenlik  Tuzluluk ozt Cgf(‘;ﬁ?#s M‘zzléf?fm) Nitrat (NOs)
Sicaklik -0.156
pH 0.475%  0.0243
fletkenlik L0.2624%%  0.473%%  -0.3464%*
Tuzluluk 0.2463%% 0353 -0.3846%*  0.9842%*
Toplam Cozinmiis Madde ~ -0.2473*% 03622 -0.3805%*  0.986%* 0.9997**
Céziinmii Oksijen 0.2675 -0.9142%% 0028 -0.5224%*  -0.4192 -0.4261
Askida Kati Madde (AKM) ~ -0.0158 0.3442%* -0.3579%* 05827%* 05745%%  0.5774** -0.3343*
Nitrat (NO3) 00851 0.3900%* -0.2453** 0.3669*% 03004**  03038%* -0.2739%* 0.2045%*
Amonyum (NHz) L0.2206%% 0.2239%%  -0238%%  0.7865%% 0.7893%*  07875%%  .0.348** 0.444%% 03287

*: dnemli (p<0.05), **: cok 6nemli (p<0.01)

Tablo 28. Hatila Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarindaki su kalitesi parametrelerinin korelasyon analizi

Toplam

Debi  Sicaklik pH  fletkenlik  Tuzluluk ozt Cgi‘;‘afﬁs Mﬁ;ﬁf?fm) Nitrat (NOs)
adde
Sicaklik -0.0893
pH 0.2057 0.0199
Tletkenlik -0.503**  0.7496** 0.0826
Tuzluluk -0.6274** 0.5596 0.0565  0.9149**
Toplam Coziinmiis Madde ~ -0.6223** 0.377 0.119*  0.7786**  0.869**
(oziinmiis Oksijen 0.018 -0.8966** -0.1809 -0.6922**  -0.4602 -0.3708
Askida Kati Madde (AKM) 0.438** 0.0366 0.3885 -0.1015  -0.2574* -0.1373 -0.1494
Nitrat (NOs) -0.4241*  0.5306** -0.2772  0.5788**  (0.565** 0.3967 -0.2065 -0.4072*
Amonyum (NHy) -0.0995  -0.3087 -0.082 -0.0755 0.0276 0.0055 0.1924 -0.169 -0.1915

*: dnemli (p<0.05), **: cok 6nemli (p<0.01)



9T1

Tablo 29. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarindaki su kalitesi parametrelerinin korelasyon analizi

. . . TOp Iam. Coziinmiis  Askida Kati .

Debi Sicaklik pH Iletkenlik  Tuzluluk C(I)\jg(rjl(rjr;us Oksijen  Madde (AKM) Nitrat (NO3)
Sicaklik -0.184
pH 0.3498**  -0.1074*
Tletkenlik -0.2161  0.7053** 0.1234
Tuzluluk -0.2266  0.5877** 0.1626  0.9813**
Toplam Cozinmiis Madde -0.2258  0.5919** 0.1522  0.9825** (.9986**
Coziinmiis Oksijen 0.1381 -0.8982**  0.0601* -0.6848** -0.5818**  -0.5778**
Askida Kat1 Madde (AKM) 0.3321**  -0.0837*  0.0931** -0.1276  -0.1344 -0.1242 0.0613*
Nitrat (NOs) -0.1153  0.4251** -0.1679  0.5797** (.5472** 0.5537**  -0.3593** 0.0719
Amonyum (NHy) 0.1826  0.4173** 0.311  0.6627** 0.6319** 0.6367** -0.4113** 0.1736 0.375**

*: dnemli (p<0.05), **: cok 6nemli (p<0.01)

Tablo 30. Godrahav Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarindaki su kalitesi parametrelerinin korelasyon analizi

Toplam

Debi Sicaklik pH Iletkenlik ~ Tuzluluk  Coziinmiis Cgilér:f:r?s Mlzzl;;d?félt\l/l) Nitrat (NOs)
Madde
Sicaklik -0.567
pH -0.1065  0.2391*
Iletkenlik -0.4631**  (.887** 0.3244
Tuzluluk -0.3378*  0.7942**  0.2995*  0.9744**
Toplam Céziinmiis Madde -0.3478*  0.7886**  0.2979*  0.9771** 0.9965**
Cozlinmiis Oksijen 0.633 -0.9056** -0.2194** -0.7456**  -0.6565 -0.647
Askida Kati Madde (AKM)  0.4441**  -0.1189 0.1924 -0.128  -0.0841 -0.0956 0.0725
Nitrat (NOs) -0.0792** 0.4334 -0.0438  0.4574**  0.4107** 0.4207** -0.1284 -0.1427
Amonyum (NHy) -0.3913** 0.003 0.5808 0.1322 0.1227 0.1422  -0.0101** -0.079 -0.0419

*: 6nemli (p<0.05), **: cok 6nemli (p<0.01)



3.3.Su Kalitesi Parametreleri Bakimmdan Alt Havzalarmm, Ornekleme
Zamanlarimin ve Ornekleme Noktalarinin Karsilastirilmasi (Varyans Analizi)

Su Sicaklhigr

Yapilan varyans analizinde, su sicaklig1 bakimindan alt havzalar arasindaki farkliligin
istatistik anlamda 6nemli olmadig1 gériilmiistiir (F:0.589, P>0.05). Ornekleme yapilan
noktalar arasinda da su sicakligi bakimindan bir farklilik olmadigi goriilmiistiir
(F:1.41, P>0.05). Ancak, sicaklik bakimindan Ornekleme zamanlar1 arasindaki
farkliligin istatistiki anlamda 6nemli oldugu (F:135.49; P<0.01) ve en yiiksek sicaklik
degerinin Eyliil ve Agustos aylarinda, en diisiik sicaklik degerlerinin ise Ocak ve Subat

aylarinda 6l¢iildiigii belirlenmistir (Sekil 43).
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Sekil 43. Su sicakliginin zamana bagli varyans analizi
pH

Yapilan analizler sonucunda Godrahav Deresi Havzasindaki pH’in en yiiksek deger
aldig1 (8.12 ort.) ve bunu sirasiyla Fabrika (8.08 ort.), Hatila (7.88 ort.) ve Murgul
Deresi Havzalar1 (7.38 ort.) takip etmistir (Sekil 44). pH bakimindan alt havzalardaki
ornekleme noktalarmin yillik ortalamasinin istatistiki anlamda 6nemli oldugu
belirlenmistir (F:39.76; P<0.01). Zamana (F:6.11, P<0.01) ve 6érnekleme noktalarina
(F:10.47, P<0.01) bagli pH degisimlerinin de istatistiki anlamda &nemli oldugu
belirlenmistir (Sekil 45).
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Sekil 45. pH bakimindan zamana bagli varyans analizi

Elektriksel Iletkenlik

Istatistik analiz sonuglarma gére havzalara (F:3.54, P<0.05), zamana (F:2.17, P<0.05)
ve Ornekleme noktalarina (F:55.44, P<0.01) bagh olarak elektriksel iletkenlik
degerlerinin istatistiki olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (Sekil 46, Sekil 47). Buna
gore ortalama elektriksel iletkenlik en yuksek Murgul, en diisiik Hatila Deresi
Havzalarinda goriilmiistiir. Yine 6rnekleme noktalarina gore de en yiiksek degerler
MDH’nda maden ve maden atik baraji ¢ikislar1 olan M11 ve M 13 noktalarinda oldugu

ortaya ¢ikmistir. Bu noktalardan dereye ulasan atik sular sudaki ¢oziinmiis madde
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konsantrasyonunu arttirarak bu noktalardan itibaren iletkenlik degerinin artmasina
neden olmaktadir. HDH’de ortalama degerlerin diisiik ¢ikmasi da bu havzanin biiyiik
bir kisminin milli park sinirlar1 igerisinde yer almasi ve insan faaliyetlerinin bu

havzada ¢ok az olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 46. Elektriksel iletkenligin havzalara bagl varyans analizi
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Sekil 47. Elektriksel iletkenligin zamana goére varyans analizi
Tuzluluk

Tuzluluk degerlerinin havzalara (F:4.17, P<0.01), zamana (F:2.36, P<0.01) ve
ornekleme noktalaria (F:59.09, P<0.01) gore farkliliklarina bakildiginda istatistiki
anlamda Onemli bulunmustur (Sekil 48, Sekil 49). Havzalara gore farkliliklara
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bakildiginda en yiiksek MDH ve en diisik HDH’larinin aldig1 degerlerde iletkenlikte
bahsedilen MDH’nda maden sahasindan dereye ulasan atiklar ve sudaki ¢oziinmiis
madde konsantrasyonunun artmasi tuzluluk miktarin1 arttirmaktadir. HDH’ nin ise
diger alt havzalara kiyasla biiyiik bir kisminin milli park olmasi ve insan faaliyetlerinin

az olmasi1 sebebi ile tuzluluk seviyesi diger havzalardan diisiiktiir.
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Sekil 48. Tuzlulugun havzalara gore varyans analizi
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Sekil 49. Tuzlulugun zamana gore varyans analizi

tuzluluk (ppt) (ort)

Toplam Coziinmiis Madde (TDS)

Yapilan istatistik analizine gore sulardaki toplam ¢Oziinmiis madde miktarinin

havzalara (F:4.27, P<0.01), zamana (F:2.58, P<0.01) ve ornekleme noktalarina
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(F:57.94, P<0.01) gore farkliliklar: dnemli bulunmustur (Sekil 50, Sekil 51). Yine ayni
sekilde alt havzalara géore MDH’de toplam ¢oziinmiis maddenin yiiksek ¢ikmasi
maden sahasi atiklarindan kaynaklanmaktadir. HDH’de ise insan kaynakli faaliyetlerin
az olmasi, ormanlik alanlarin fazla olmasi nedeni ile askida kat1 madde tasiniminin ve
dolayist ile dereye ulasan ¢ozilinebilecek madde taginiminin az olmasi istatistiksel
anlamda diger alt havzalara gore diisiik degerler almasina neden olmustur. Ornekleme
zamanina bagl olarak ise en fazla degerlerin yagisin fazla oldugu kis aylarinda ve en

az degerin ise yagislarin az oldugu ayda oldugu Sekil 51’den gorulmektedir.
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Sekil 50. Toplam ¢dziinmiis madde miktarinin havzalara gore varyans analizi
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Sekil 51. Toplam ¢6ziinmiis madde miktariin zamana gore varyans analizi
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Coziinmiis Oksijen (DO)

Cozlinmiis oksijen bakimindan havzalar ve 6rnekleme noktalar1 arasinda istatistiki
anlamda 6nemli bir fark bulunmazken zamana bagli degisimleri (F:109.83, P<0.01)
istatistiki bakimdan Onemli bulunmustur. Sekil 52’ye bakildiginda yagislarin
dolayisiyla da dere akisinin arttigi, 6zellikle de su sicakliginin diistiigli kis aylarinda
ortalama ¢Oziinmiis oksijen seviyesinin arttigi goriilecektir. Su sicakligi diistiikce

¢Oziinmiis oksijen seviyesi artmaktadir.
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Sekil 52. Cozlinmiis oksijen bakimindan zamana bagli varyans analizi
Askida Katt Madde (AKM)

Askida kati madde miktarlarinin zamana bagl degisimlerinde istatistiki anlamda
onemli bir fark bulunmazken havzalara (F:12.40, P<0.01) ve drnekleme noktalarina
gore (F:19.17, P<0.01) anlamli bir degisim goriilmiistiir (Sekil 53). MDH’inda
istatistiksel analiz degerlendirmesine maden atik ¢ikisindan 6l¢iilen noktalar da dahil
edildiginden, bu noktalara ait AKM miktarlar1 genel ortalamay1 yiikselterek

istatistiksel olarak onemli bir fark ortaya ¢ikarmustir.
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Sekil 53. Askida kati madde miktar1 bakimindan havzalara gore varyans analizi

Nitrat Azotu

Nitrat azotu degerlerinde havzalara gore istatistiki anlamda Onemli bir fark
bulunamamistir. Ancak zamana (F:18.48, P<0.01) ve 6rnekleme noktalarina (F:2.32,
P<0.01) gore anlamli diizeyde bir fark bulunmustur (Sekil 54). Zamana gore
bakildiginda en fazla nitrat tasiniminin yagislarin arttigr Eylil ve Ekim aylarinda
oldugu goriilmektedir. Bu aylarda yagislarin artmasi ile birlikte bitkisel ve hayvansal
atiklarin ayrigmasi sonucu ortaya ¢ikan amonyagin oksitlenmesinden olusan nitratin
ve nitrat icerikli giibrelerin ¢oziinerek suya karismasi ve derelere ulagsmasiyla nitrat

yiikii artmaktadir.
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Sekil 54. Nitrat azotunun zamana bagl varyans analizi
Amonyum Azotu

Yapilan analizlere gére amonyum azotunun degerleri havzalara (F:8.44, P<0.01),
zamana (F:5.56, P<0.01) ve o6rnekleme noktalarina (F:8.83, P<0.01) gore farkliliklar1
istatistiki olarak anlamli bulunmustur (Sekil 55, Sekil 56). Alt havzalara goére
bakildiginda en yiiksek FDH goriilmektedir. Amonyumun ana kaynaklari icerisinde
amonyum icerikli giibreler, evsel ve endiistriyel atiklar ve organik maddelerin
ayrismasi yer almaktadir. Diger alt havzalara gore yerlesim biriminin ve dolayisi ile
evsel atiklarin en fazla oldugu havza FDH’ndan istatistiksel olarak elde edilen degerler
bu sonucu dogrulamaktadir. Ornekleme zamanina gére ise en fazla ortalama amonyum
yiikiiniin Nisan ayinda oldugu goriilmektedir ki, bu ayda vejetasyon doneminin
baslamasi ile dere kenar1 vejetasyonundaki ayrismanin artmasi ile dere sularindaki

amonyum konsantrasyonu da artmaktadir.
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Sekil 55. Amonyum azotunun havzalara bagl varyans analizi
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Sekil 56. Amonyum azotunun zamana bagli varyans analizi

NT-HES Tesislerinin Etkisi

Arastirma sahasinin alt havzalarindan biri olan MDH biinyesinde membadan mansaba
dogru birbiri ardina kurulu NT-HES tesislerinin bulundugu belirtilmisti. Bu tesislerin
Ol¢iilen su kalitesi parametrelerine bir etkisinin olup olmadigini istatistiksel bakimdan
ortaya koyabilmek i¢in MDH i¢in M1 noktasindan baglayarak M 10 noktasina kadar
olan 6rnekleme noktalar1 kullanilmistir. Bu noktalar birbiri ardina kurulu 3 adet NT-

HES tesisinin (1) regiilatér dncesi, (2) regiilator ile kuyruk suyu c¢ikisi arasi ve (3)
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kuyruk suyu ¢ikigindaki su kalitesi, su rejimi ve sediment verimlerini karsilagtirmak
tizere belirlenen 6rnekleme noktalaridir. Havzanin bu kismindaki 6rnekleme noktalari
bu 3 kritere gore gruplandirilip Olgiilen su kalitesi parametreleri bakimindan
degerlendirildiginde su sicaklifinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin oldugu
ortaya ¢cikmistir (F:4.43, P<0.05). Bu analizlere gore deredeki su enerji liretimi igin
regiilatdre alinmadan 6nce su sicaklig igin 12 aylik 6l¢iim degerlerinin ortalamasi 7.1
°C, regiilator ile kuyruk suyu ¢ikis1 arasindaki can suyunda Slgiilen ortalama deger
10.5 °C ve HES tesisinden ¢iktiktan sonra ise ortalama degerin 8.5 °C’ye diistigl
ortaya ¢ikmistir. Ornekleme noktalarmin rakimi diistiikce suyun sicakhigindaki artis
beklenen bir durumdur. NT-HES tesislerinin regiilator girisleri ile kuyruk suyu
cikislar1 arasindaki 6l¢iilen noktalarda deredeki normal su miktarinin ancak %10’u can
suyu olarak aktigindan su sicakliginin beklenenden daha fazla artmasina neden
olmaktadir. Yine ayni sekilde iletkenlik (F:5.75, P<0.01), tuzluluk (F:4.24, P<0.05),
toplam ¢oziinmiis madde (F:5.27, P<0.01) ve askida kati madde (F:4.77, P<0.05)
degerlerinde de drnekleme noktalarinin konumu bakimindan belirtilen 3 kritere gore
aralarinda istatistiksel 6nemli farklar ortaya ¢ikmistir. Benzer sekilde bu can suyu
noktalarinda iletkenlik, tuzluluk, TDS ve AKM gibi parametrelerin artmas: da su
miktarinin  azalmas1 ile bu parametrelere neden olan maddelerin sudaki
konsantrasyonunun artmasi ile meydana gelmektedir. Ornegin iletkenlik i¢in regiilator
girislerinde Olglilen ortalama deger 62.3 us/cm, regiilator ile kuyruk suyu c¢ikisi
arasinda olgiilen deger 93.3 ps/cm ve kuyruk suyu cikisinda Slgiilen deger ise 82.2
ps/cm’dir. Ornekleme noktalarindaki 6lgiilen diger pH, ¢oziinmiis oksijen, nitrat ve
amonyum parametrelerine gore istatistiksel olarak 6nemli bir farkin olmadigi

gorilmiistiir.
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3.4. SWAT Modeli Bulgular:

Calisma alanma uygulanan SWAT modeli yersel olarak olciilen akis, askida kati
madde tasimmi (sediment konsantrasyonu) ve nitrat azotu (NOs-N) icin kalibre
edilmistir. Yersel olarak Olclilen amonyum (NHg) ve fosfat fosforu (POs-P)
degerlerinin kalibrasyonu basarili olmamistir. Amonyum i¢in dlgiilen ve tahmin edilen
degerler arasinda c¢ok yiiksek farklar ortaya ¢cikmistir. Fosfat fosforu icin ise dlgiilen
degerlerin ¢ogunlugu 6l¢liim kitinin minimum o6l¢iim araliginin (0.05 mg/l) altinda
kaldigindan “0” olarak belirlenmistir. Olgiim degerlerinin cogunlugu “0” oldugundan
kalibrasyon islemi basarili olmamistir. Kalibrasyonda Temmuz 2016 — Haziran 2017
arasinda calisma alanindaki gézlem noktalarindan aylik olarak odl¢iilen 12 aylik veri
seti kullanilmigtir. Kalibrasyon ve dogrulama calismalart SWAT-CUP programi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.4.1. Duyarhhik Analizi

Duyarlilik analizleri, modellerin simiilasyon degerleri {izerinde etkili olan
parametrelerin 6nem derecelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan SWAT modeli i¢in yapilan duyarlilik analizinde oncelikle simiilasyon
verileri SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertainty Program) programina
aktarilmis ve SUFI-2 optimizasyonu seg¢ilmistir. SWAT-CUP yar1 otomatik bir
program oldugundan duyarlilik analizinde kullanilacak parametreler manuel olarak
belirlenmistir. Bu parametrelere daha dnceden yapilmis olan ¢aligsmalar incelenerek
karar verilmistir (Akhavan ve ark., 2010; Oeurng ve ark., 2011; Arnold ve ark., 2012;
Strauch ve ark., 2012; Gungor ve Goncl, 2013; Ben Salah ve Abida, 2016; Gull ve
ark., 2017; Thodsen ve ark., 2017). Yiizeysel akis, sediment ve su kalitesinin duyarlik
analizinde kullanilan parametreler asagida kalibrasyon kisminda ilgili basliklarin

altinda verilmistir.

SWAT-CUP programinda duyarlilik analizi ger¢eklestirilirken Latin-hiperkiip metodu
kullanilmaktadir. Latin-hiperkiip metodu Monte-Carlo yontemini temel alan ve analiz
sonuglar1 icin Monte-Carlo yonteminde oldugu gibi rastgele drnekleme yapan gelismis
bir metottur (McKay ve ark., 1979; Helton ve Davis, 2003; Shields ve Zhang, 2016).

Latin-hiperkiip metodunda kullanilan parametre deger araligi “n” pargaya boliiniir.

Daha sonrasinda bu metodu kullanan model tarafindan parametrelerin rastgele
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kombinasyonlar1 model igerisinde “n” defa kosturulur. Elde edilen sonuglar model
icerisinde istatistiksel yontemlerle analiz edilerek etkin parametrelerin belirlenmesi

saglanmaktadir.

3.4.2. Kalibrasyon ve Dogrulama

Calisma alanina uygulanan modelin kalibrasyonu igin SWAT-CUP (SWAT
Calibration and Uncertainty Procedures) programi kullanilmistir. SWAT-CUP
programi SWAT model ¢iktilarinin kalibrasyonunda kullanilan bir yazilimdir. SWAT-
CUP programi ile SWAT model ¢iktilarinin kalibrasyonu, belirsizlik veya hassasiyet
analizi kolayca yapilabilir. Programda, kalibrasyon i¢in 5 farkli optimizasyon yontemi
vardir (Sekil 57). Bunlar PSO (Particle Swarm Optimization), GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation), ParaSol (Parameter Solution), SUFI-2
(Sequential Uncertainty Fitting) ve MCMC (Markov Chain Monte Carlo)
yontemleridir (Abbaspour, 2015).

TxtInOut P
arameters

New SWAT SWAT_Edit.exe FSO
Inputs
\—' — SUFI-2

% —

ParaSol

., SWAT_Extract.exe

(" output )
v

GLUE

Sekil 57. SWAT-CUP programi akis semasi (Abbaspour, 2015)

SWAT modelinin kalibrasyon asamasinda SWAT-CUP programinin optimizasyon
yontemleri arasindan SUFI-2 algoritmas1 (Sekil 58) tercih edilmistir. SUFI-2
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optimizasyon algoritmasi en ¢ok tercih edilen yontemlerden biridir (Meaurio ve ark.,
2015).
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Sekil 58. SWAT c¢iktilar1 ile SUFI-2 algoritmasinin sematik gosterimi (Abbaspour,
2015)

Kalibrasyon ve dogrulama islemi g¢alisma alanindaki 4 alt havza igin her havza
digerlerinden bagimsiz olacak sekilde modellenmistir. Kalibrasyon islemi giinliik,
aylik ve yillik olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada odlgiilen degerler 6lgiim
periyodu boyunca ayda bir gerceklestirilmistir. Tek bir giin Olglilen degerler aylik
ortalama degeri temsil edemeyeceginden bu ¢alismada kalibrasyon iglemi giinliik

yapilmistir.

Kalibrasyon ve dogrulama islemi akis, sediment ve nitrat (NO3) icin yapilmustir.
Kalibrasyon islemi 4 alt havzanin mansap (¢ikig) noktalarmma gore uygulanarak bu
noktalardaki 6l¢tim degerleri kullanilmigtir. Kalibrasyon isleminde oncelikle akigin,
daha sonra sediment ve ardindan su kalitesi parametrelerinin kalibre edilmesi gerektigi
literatiirde bildirilmektedir (Engel ve ark., 2007; Santhi ve ark., 2008). Kalibrasyon
islemi bahsedilen siraya gore yapilmistir. Bu islem her alt havza i¢in ayr1 ayr1 yapilarak

her biri igcin SWAT-CUP programi 5 defa kosturulmus ve her kosturmada 200
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simiillasyon olacak sekilde toplamda 1000 simiilasyon gerceklestirilmistir.
Kalibrasyonun ardindan modelin dogrulamasi yapilmistir. Literatiire bakildiginda,
dogrulama isleminin genel olarak kalibrasyonun yapildig1 noktada ve kalibrasyon
isleminin yapildigt zaman periyodunun disinda bir dilimde gergeklestirildigi
gorulmektedir. Bu calismada da dogrulama islemi i¢in Mart 2018 — Ekim 2018
arasinda ¢aligma alanindaki gézlem noktalarindan aylik olarak olgiilen 8 aylik veri seti
kullanilmistir. Ayrica Fabrika ve Godrahav Deresi Havzalar1 i¢in 6l¢tim araligi Mart
ile Haziran 2018 tarihleri arasinda haftalik olarak gercgeklestirilerek dogrulamada

kullanilan veri seti arttirilmustir.

3.4.2.1. Dere Akisinin Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

Calisma alaninda dere akisinin kalibrasyonu i¢in 4 alt havzanin ¢ikis noktalarina ait
veriler kullanilmistir. Veri seti 6l¢iim noktalarinda Temmuz 2016 — Haziran 2017
periyodunda aylik olarak 6l¢iilen akim degerlerinden olusmaktadir. Dogrulama islemi,
Murgul ve Hatila Deresi alt havzalarinda Mart — Ekim 2018 tarihleri arasinda yapilan
Olgtimlerle olusturulan 8 aylik veri seti kullanilarak gergeklestirilmistir. Fabrika ve
Godrahav Deresi havzalarinda ise s6z konusu 8 aylik veri setine ek olarak 30 Mart-1
Haziran 2018 tarihleri arasinda haftalik olarak yapilan 6l¢timler sonucu elde edilen
toplam 10 haftalik veri seti de kullamilmistir. Yiizeysel akisin kalibrasyonunda

yalmizca Tablo 31°de yer alan parametreler kullanilmustir.

Tablo 31. Yiizeysel akis i¢in kalibre edilen parametreler ve deger araliklar

Deger Araligi
Parametre Tanim .
min max

CN2.mgt Yiizey Akis Egri Numarasi 0 1
ALPHA_BF.gw  Baz akim alfa faktorii 0 1
GW_DELAY.gw Yeralti suyu gecikmesi 0 500
GWQMN.gw S1g akiferden derin akifere sizan su esik derinligi 0 5000
GW_REVAP.gw Yeraltisuyu “revap” katsayist 0.02 0.2
SOL_ZMX.sol Toprak yiizeyinden itibaren maksimum kok derinligi 0 3500
SOL_K().sol Toprak katmanindaki hidrolik iletkenlik 0 2000
SOL_AWC().sol  Toprak katmanindaki su tutma kapasitesi 0 1
SOL_Z().sol Toprak yiizeyinden itibaren katman derinligi 0 3500
SOL_BD().sol Toprak hacim agirhig 0.9 2.5
EPCO.bsn Bitki alim1 dengeleme faktorii 0 1
ESCO.bsn Topraktan buharlagma dengeleme faktorii 0 1
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3.4.2.2. Sediment ve Su Kalitesi Parametrelerinin Kalibrasyonu ve
Dogrulanmasi

Su kalitesi parametrelerine ait ne kadar yiik tasindig1 yiizeysel akis ve sediment ile
ilgili oldugundan oOnce sedimentin sonrasinda da su kalitesinin kalibrasyon ve
dogrulamasi yapilmistir. Sedimentin kalibrasyonunda 6rnekleme noktalarindan alinan
su orneklerindeki AKM degerleri kullanilmistir. Su kalitesi parametrelerinden nitratin
kalibrasyon ve dogrulamasi yapilmistir. Bu parametreye ait yukler gtinliik kalibrasyon
icin SWAT ¢ikt1 dosyasinda kg/giin olarak verilmistir. Olgiilen degerler ise mg/I birim
cinsinden oldugundan o6l¢iim yapilan gilindeki debi verileri kullanilarak kg/giin’e
cevrilmistir. Su orneklerinde fosfat Olgiimii de yapilmis ancak spektrofotometrik
6l¢timde kiivet testinin minimum 6l¢lim esik degeri 0.05 mg/l oldugundan bu degerin
altindaki 6l¢iimler yapilamamustir. Fosfat fosforu i¢in Sekil 42°ya bakildiginda genel
olarak Olgiim degerlerinin “0” oldugu goriilecektir. Bu nedenle fosfat fosforu
parametresine ait kalibrasyon miimkiin olmamustir. Sediment ve su kalitesinin

kalibrasyonunda kullanilan parametreler Tablo 32 ve Tablo 33’de verilmistir.

Tablo 32. Sedimentin kalibrasyonunda kullanilan parametreler ve deger araliklari

Deger Arahigi
Parametre Tanim .
min max
Dere yatagina ulagan sedimentin taginimi igin tstel
SPEXP.bsn 1 15
katsayi
Dere yatagina ulagan maksimum sediment miktarini
SPCON.bsn o 0.001 0.01
hesaplamak icin kullanilan dogrusal katsay1
CH_ERODMO.rte  Erozovite indeksi 0 1
CH_COV1.rte Dere yatag erodobilite faktorii -0.05 0.6
C_FACTOR.bsn C faktorii (arazi Ortiisii/kullanimi ve yonetimi) 0.001 0.45
USLE_P.mgt USLE toprak koruma faktéri 0 1
USLE_K.sol USLE toprak erodobilite (K) faktori 0 0.65
CH_WDR.rte Dere yatagi en-kesit orani -0.1 0.1
CH_BED_KD.rte Dere yatagi erodobilite faktori 0.001 3.75
CH_BNK_KD.rte  Dere kiyisi erodobilite faktorii 0.001 3.75
CH_BNK_BD.rte Dere kiyisindaki sedimentin hacim agirligt 11 19
CH_BED_BD.rte Dere yatagindaki sedimentin hacim agirlig 11 1.9
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Tablo 33. Su kalitesinin kalibrasyonunda kullanilan parametreler ve deger araliklari

Parametre Tanimi Deger Arahiy
min  max
SOL_ORGN.chm  Toprak horizonundaki organik azot konsantrasyonu 0 100
NPERCO.bsn Azot perkolasyon katsayisi 0 1
BC1 BSN.bsn NH3’ln biyolojik oksidasyonu i¢in oran sabiti 0.1 1
BC2_BSN.bsn NO,’den NOgz’e biyolojik oksidasyon i¢gin oran sabiti 0.2 2
BC3_BSN.bsn Organik azotun amonyaga hidrolize edilmesi i¢in oran sabiti 0.2 0.4
CDN.bsn Denitrifikasyon iistel oran katsayisi 0 3
SDNCO.bsn Denitrifikasyon esigi su igerigi 0 1
SOL_NO3.chm Toprak horizonundaki ilk NO3z konsantrasyonu 0 100
RS4.swq 20 ° C'de organik azot ¢cokmesi i¢in oran katsayisi 0.001 01

3.4.3. Modelin Performans istatistikleri

Model calismalarinda performans istatistikleri simiile edilen degerlerin Olgiilen
gbzlem degerleriyle olan uyumunu agiklamak ic¢in kullanilir. Bir¢ok performans
istatistik yontemi vardir. Bu ¢calismada modelin performansini test edebilmek igin R?
(belirginlik katsayisi), modelin tahmin kapasitesini gosteren NSE (Nash-Sutcliffe
etkinlik katsayisi) ve PBIAS (yiizde hata istatistigi) istatistikleri kullanilmistir. Bu

performans istatistiklerine ait dlgiit deger araliklar1 Tablo 34’de verilmistir.

Tablo 34. Model istatistikleri i¢in performans degerlendirme 6l¢iitleri (Moriasi ve ark.,

2007)
Performans . PBIAS (%)

) Nash-Sutcliffe

Olglist efficiency (NSE) Debi AKM N, P
Cok iyi 0.75 <NSE<1.0 PBIAS < 10 PBIAS < 15 PBIAS < +25
Iyi 0.65 <NSE<0.75 +]10<PBIAS <%15 +I5<PBIAS<30 +25<PBIAS <40
Yeterli 0.50 <NSE<0.65 +15<PBIAS <+25  +30<PBIAS<+55 +40<PBIAS <*70
Yetersiz NSE=0.50 PBIAS > 425 PBIAS > +55 PBIAS > +70

R? oram1 simiilasyon degerleri ile dlgiilen degerler arasindaki degisimin boyutunu verir
ve 0 — 1 arasindadir. Yiiksek degerler simiilasyon ile gozlem degerlerinin uyum

icerisinde oldugunu gosterir (Moriasi ve ark., 2007).
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R2 — ?(Qobs_Qobsfmean)(Qsim_Qsim_mean) (7)
o

(Qobs _Qobs_mean) 2 Z?(Qsim _Qsim_mean) ?

Burada;
n Toplam 6rnekleme sayisi
Qobs Gozlenen deger

Qobs mean Gozlenen degerlerin ortalamasi
Qsim Simiile edilen deger

Qsim_mean Simiile edilen degerlerin ortalamasi

NSE, modelin tahmin kabiliyetini temsil eden gosterge degeri verir. Aldig1 degerler
—oo ile 1 arasindadir. Aldig1 degerin 0-1 arasinda olmasi istenen durumdur ve 1’e

yaklagtik¢ca modelin iyi bir tahmin sonucu verdigini gosterir (Moriasi ve ark., 2007).

MO O )?
NSE =1~ |ty ®
Burada;

n Toplam 6rnekleme sayisi

Qobs Gozlenen deger

Qmean Gozlenen degerlerin ortalamasi

Qsim Simiile edilen deger

Model simiilasyon degerlerinin gozlenen degerlerden negatif ya da pozitif yonde ne
kadar uzak oldugunu belirlemek icin yiizde hata istatistigi (PBIAS) kullanilmaktadir.
Pozitif degerler gozlenen degerlerin simiilasyon degerlerinden biiyiik oldugunu

gosterirken negatif degerler tam tersi durumu ifade eder (Gupta ve ark., 1999).

PRIAS = [SRtebZem=t] ©
Burada;

n Toplam 6rnekleme sayisi

Qobs Gozlenen deger

Qsim Simiile edilen deger

133



3.4.4. Kalibrasyon ve Dogrulama Ciktilar1 ve Degerlendirilmesi

3.4.4.1. Dere Akis1

Calisma alanindaki 4 alt havzanin kalibrasyon ve dogrulamasina ait performans
istatistikleri Tablo 35°de verilmistir. Kalibrasyon ve dogrulama periyodundaki 6l¢iim
ve similasyon grafikleri ise Sekil 59, Sekil 60, Sekil 61 ve Sekil 62’te gosterilmistir.
Modelin performans olcltlerine gore genel olarak tim havzalar kabul edilebilir
anlamli sonuglar vermistir. Modelin tahmin verilerine gore havzalarin mansaba ulasan
yillik ortalama yiizeysel akis miktarlar1 da Tablo 36’da verilmistir. Buna gore en fazla
akis miktar: yillik ortalama 2.41 m®/s ile MDH ve en diisiik ise 0.19 m%/s ile FDH dir.

MDH degerlendirildiginde kalibrasyonun yapildigi noktada modelin performansini
ifade eden belirginlik katsayis1 R? 0.53 ve yiizde hata istatistigi olan PBIAS katsayisi
1.91 olarak hesaplanmistir. Bu degerler model performans istatistikleri kriterlerine
gore (Tablo 34) kabul edilebilir duzeydedir. Ancak, modelin tahmin kapasitesini ifade
eden NSE katsayis1 0.22 olarak hesaplanmistir ve modelin basarili sayilabilmesi i¢in
bu degerin 0.50’den fazla olmasi gerektigi bildirilmektedir (Moriasi ve ark., 2007).
Performans istatistiklerine dogrulama siirecinde bakildiginda belirginlik katsayis1 R?
0.86 ve NSE degeri 0.76 ile anlamli bulunurken, PBIAS -37.1 ile yeterli kabul edilen
alt sinira yakin bir deger almistir. Diger havzalara gére MDH’nda modelin basarisinin
daha diisiik olmasindaki en biiyiik etken bu havzadaki birbiri ardina kurulu NT-
HES’lerdir. MDH’nda birbiri ardina kurulu NT-HES’ler 6zellikle dogrulama
siirecinde modelin tahmin kapasitesini oldukca zorlamistir ki bu durum beklenen bir
sonugtur. Oyle ki, havzada membadan mansaba kadar ana deredeki akis sadece NT-
HES’lerin birakmak zorunda oldugu can suyundan ibarettir. Durum bdyle olunca
gozlenen veriler ile modelin tahmin verileri arasinda uyum saglanmasi zaten miimkiin
degildir. Beklendigi iizere, 6zellikle kurak gecen yaz aylarinda dere akiminin diisiik
olmasi nedeniyle NT-HES tesisleri Gretimi bu kurak dénemlerde de sirdirmek
amaciyla dere suyunu iletim borularinda ve havuzlarda biriktirmeli olarak
kullanmaktadirlar. Yiikleme havuzlarinda depoladiklar1 suyu yeterli seviyeye gelince
tiretim i¢in birakmaktadirlar. Bu durumda, 6zellikle yaz aylarinda yapilan 6lgiimlerde

normal akimlardan daha diisiik ya da daha yiiksek Ol¢timlere sebep olmaktadir ki bu
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da zaten kisith sayida olan gbzlem degerlerinin simiilasyon degerleriyle

uyumsuzluguna neden olarak kalibrasyonun bagarisini diigiirmektedir.

Murgul Deresi alt havzasi ile karsilastirinca, ¢ogunlugu milli park sinirlart i¢inde yer
alan ve dolayisi ile insan kaynakli miidahalelere hemen hemen hi¢ maruz kalmayan
Hatila Deresi Havzasi’nin kalibrasyon ve dogrulama sonuglarina bakildiginda (Tablo
35) beklendigi lizere oldukga basarili sonuglar elde edilmistir. Kalibrasyonun yapildigi
noktada modelin performansmi ifade eden belirginlik katsayis1 R? 0.85 ve modelin
tahmin kapasitesini ifade eden NSE katsayis1 0.84 olarak hesaplanirken, ylizde hata
istatistigi olan PBIAS katsayis1 -4.54 olarak hesaplanmistir. Dogrulama asamasinda
bu degerler en diisiik R? 0.85, NSE 0.83 ve PBIAS -10.66 olarak hesaplanarak modelin
basarili oldugu goriilmiistiir (Tablo 35).

Fabrika ve Godrahav alt havzalari irdelendiginde (Tablo 35) kalibrasyon ve dogrulama
sonuclar1 6zellikle Murgul alt havzasi ile karsilastirilinca basarili sonuglar vermistir.
FDH kalibrasyon sonuglarina gére modelin performansini ifade eden R? 0.85 ve
modelin tahmin kapasitesini ifade eden NSE katsayisi 0.85 olarak hesaplanirken,
yiizde hata istatistigi olan PBIAS katsayis1 ise 0.64 olarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde, dogrulama asamasinda da elde edilen R? 0.89, NSE 0.88 ve PBIAS -4.79 gibi
yuksek oranlar ile basarili sonuglar elde edilmistir. GDH’de bu sonuglar kalibrasyonda
R20.78, NSE 0.72, PBIAS 12.7 ve modelin dogrulama asamasinda R? 0.91, NSE 0.84,
PBIAS -18.94 olarak basarili sonuglar elde edilmistir.

Benzer caligmalara bakildiginda, Cukurova Bolgesinde yer alan Asagi Seyhan
Ovast’nda yiiriitiilen bir ¢caligmada akim goézlem istasyonlarindan elde edilen giinliik
akim verileri ile SWAT modeli kalibre edilerek c¢alisilan havzanin ¢ikisinda ve alt
havzalarda yiizey akis tahminleri yapilmasi amaclanmistir. Yapilan ¢alisma
neticesinde performans istatistikleri olan R? katsayis1 0.73, NSE degeri 0.73 ve PBIAS
degeri 2.4 bulunmustur. Dogrulama siirecinde ise bu degerler sirasiyla 0.58, 0.57 ve
—5.6 olarak elde edilmistir (Golpinar, 2017). Mogan Golii Havzasi’nda (Ankara)
yapilan ¢aligmada farkli tarimsal yonetim uygulamalarinin sediment, toplam azot ve
toplam fosfor yiikleri iizerindeki etkisi SWAT modeli kullanilarak degerlendirilmistir.
Caligsma alani icerisinde verilerin az olmasindan kalibrasyon ve dogrulama ¢aligmalari

farkli alt havzalar iizerinde ayn1 zaman periyodunda gerceklestirilmistir. Buna gore
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kalibrasyon stirecinde R? katsayis1 0.74, NSE degeri 0.8, PBIAS degeri —19.1 ve
dogrulama siirecinde R? katsayis1 0.35, NSE degeri 0.4 ve PBIAS degeri 62.4
bulunmustur (Ozcan, 2016). Hindistan’da Lolab Havzasi’nda yapilan bir ¢alismada
yiizeysel akis ve sediment verimi SWAT ile modellenmis ve 1993-2000 yillar1 arasi
kalibre edilen ve 2001-2004 yillar1 aras1 dogrulamasi yapilan modelin performans
istatistiklerine gore iyi bir uyum yakaladigi belirtilmistir. Buna gore kalibrasyon
stirecinde R? katsayis1 0.74, NSE degeri 0.68 iken dogrulama siirecinde bu degerler
sirasiyla 0.85, 0.83 bulunmustur (Gull ve ark., 2017).

Tablo 35. Dere akisi parametresine ait kalibrasyon ve dogrulama ¢iktilarinin

performans istatistikleri

Murgul Deresi Havzasi

Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE  PBIAS
kalibrasyon ~ M20  Murgul Deresi mansabi 0.53 0.22 191
dogrulama  M20  Murgul Deresi mansab1 0.86 0.76 -37.1

Hatila Deresi Havzasi

Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon H3  Hatila deresi mansabi 0.85 0.84 -4.54
dogrulama H3  Hatila deresi mansab1 0.85 0.83 -10.66

Fabrika Deresi Havzasi

Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE  PBIAS
kalibrasyon F7  Fabrika deresi mansabi 0.85 0.85 0.64
dogrulama F7  Fabrika deresi mansab1 0.89 0.88 -4.79

Godrahav Deresi Havzasi

Ormekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R2 NSE  PBIAS
kalibrasyon G5  Godrahav deresi mansab1 0.78 0.72 12.7
dogrulama G5  Godrahav deresi mansabi 0.91 0.84  -18.94

Tablo 36. SWAT modeline gore tahmin edilen yillik ortalama yiizeysel akis miktari

Havzalar Yillik ortalama akis
Murgul Deresi Havzasi 2.41 m’/s
Hatila Deresi Havzasi 2.27 m¥/s
Fabrika Deresi Havzast 0.19 m¥/s
Godrahav Deresi Havzasi 0.43 m¥/s

136



Murgul Deresi mansabi (kalibrasyon)
—o—Olciim —#@—Simiilasyon

25
20
15

10

debi (m?3 /s)

Murgul Deresi mansabi dogrulama)
—o—Olciim —#@—Simiilasyon

25
20
15

10

debi (m?3 /s)

Sekil 59. Murgul Deresi Havzasi dere akiginin 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
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Hatila Deresi mansab1 (kalibrasyon)
—o—Olciim —#@—Simiilasyon

25
20
15

10

debi (m?3 /s)

Hatila Deresi mansab1 (dogrulama)
—o—Olciim —#@—Simiilasyon

25
20
15

10

debi (m?3 /s)

Sekil 60. Hatila Deresi Havzas1 dere akiginin 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
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Fabrika Deresi mansab1 (kalibrasyon)
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Sekil 61. Fabrika Deresi Havzasi dere akisinin 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
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Godrahav Deresi mansabi (kalibrasyon)
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Sekil 62. Godrahav Deresi Havzasi dere akiginin 6lgiim ve simiilasyon degerleri
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3.4.4.2. Sediment Verimi

SWAT modelinin alt havzalarda tahmin edebildigi en 6nemli parametre ¢iktilarindan
birisi de sediment verimidir. Caligma alaninin sediment verimine ait performans
istatistikleri Tablo 37’da, yillik sediment verimi ¢iktilart Tablo 38’de, havzalarin
kalibrasyon ve dogrulama periyodunda 6lgiilen ve tahmin edilen sonuglara ait grafikler
ise MDH, HDH, FDH ve GDH i¢in sirasiyla Sekil 63, Sekil 64, Sekil 65 ve Sekil 66’de
gosterilmigtir.  Calisma alam1  sediment verimi bakimindan genel olarak
degerlendirildiginde, modelin tahmin verilerinin ger¢ek gozlem degerlerinden daha
yuksek oldugu anlasilmaktadir. Sonuglar performans istatistiklerine gore

degerlendirildiginde MDH disinda genel olarak anlamli veriler elde edilmistir.

MDH sediment verimine gore incelendiginde kalibrasyonun yapildigi mansap
kisminda R? 0.85 ile oldukga iyi bir seviyede anlamli bulunurken NSE ve PBIAS
katsayis1 i¢in anlamli sonuglar elde edilememistir. Modelin dogrulanmasinda da R?
0.84 ve NSE ve PBIAS katsayisi yine anlamli sayilabilecek araligin disinda kalarak
kalibrasyon ile benzer bir durum s6z konusudur (Tablo 37). Daha 6nce de belirtildigi
Uzere modelin MDH i¢in genelde basarisiz sonuglar vermesinin en biiyiik nedeni
Ozellikle dere Uzerinde ¢oklu halde kurulan NT-HES tesislerinin su kaynaklari
acisindan ortaya ¢ikardiklart olumsuz etkiler olarak gosterilebilir. Havzada membadan
mansaba kadar dere suyunun biiyiik bir kismi a¢ik veya kapali tiinellerle NT-HES’ lerin
iletim hatlarinda tasinmaktadir. {letim hatlarryla alinan su cebri borularla salinmadan
once yiikleme havuzlarinda biriktirilmektedir. Bu havuzlarda durgun halde bekleyen
sudaki askida sedimentin 6nemli bir kismi ¢okelmektedir. Bu durum membadan
mansaba kadar birbiri ardina kurulu 6 adet NT-HES tesisinde tekrarlaninca havzadan
alman Ornekler gercek sonuglari yansitmamaktadir. Bu durumda ise model gergek
Olciim degerlerinden daha yiiksek tahminlerde bulundugundan basar1 elde
edilememistir. NT-HES tesislerinin etkisi géz ardi edilerek bakildiginda modelin
tahminlerine gére MDH’dan rezervuara yillik ortalama 61855 ton sediment ulasacagi

hesaplanmistir (Tablo 38).

HDH’ye bakildiginda kalibrasyondaki performans istatistik gostergelerinden R? 0.82
ve PBIAS -33.17 ile anlamli degerler elde edilirken modelin tahmin kapasitesini ifaden
eden NSE katsayisi ise -0.33 kabul edilebilir sinirlarin disinda kalmistir. Buna karsilik
dogrulama agamasinda ise R? 0.94, NSE 0.78 ve PBIAS katsayis1 -51.27 ile model
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basarili bir sekilde ¢alismistir (Tablo 37). Bu durumdaki kalibrasyon ¢aligmalarina
gore havzanin sediment verimi yillik ortalama 29826 ton ve yillik hektar basina diisen
ortalamasi ise 1.28 ton/ha/y1l’dir (Tablo 38). HDH’nin biiyiik bir boliimii milli parktir
ve bu nedenle igerisinde aricilik gibi faaliyetlerin disinda insan kaynakli faaliyetler
bulunmamaktadir. Havza genel olarak yliksek egimli olmasina ragmen ormanlik alan
fazla oldugundan yiizeysel akigla meydana gelen erozyon da benzer egimli alanlara

gore daha az olmaktadir.

FDH’nda ise kalibrasyon asamasi basarili olmustur ve sonuglar anlamli diizeydedir
(R? 0.82, NSE 0.77 ve PBIAS katsayisi1 -17.66). Dogrulama asamasinda modelden
yine anlamli sonuglar (R? 0.93, NSE 0.82 ve PBIAS katsayis1 -33.86) elde edilmistir
(Tablo 37). Diger alt havzalara kiyasla daha fazla sehirlesme ve tarim alanlar1 gibi
farkli arazi kullanimlarina sahip olmasina karsin, FDH’nda elde edilen bu yiiksek
kalibrasyon ve dogrulama oranlari, SWAT 1n bu tip havzalara da giivenilir bir sekilde
uygulanabilecegini gostermesi agisindan 6nemlidir. Bu durumdaki sonuglara gore
havzanin mansabina yillik ortalama 3165 ton/y1l sediment taginacagi tahmin edilmistir

(Tablo 38).

GDH’de kalibrasyon ve dogrulama asamalarinda model sonuglar1 R? igin
(kalibrasyonda 0.71, dogrulamada 0.88) basarilidir, ancak diger olgiit parametreler
acisindan kabul edilebilir araligin disindadir. PBIAS katsayisina bakildiginda
(kalibrasyonda -77.15, dogrulamada -124.57) modelin ger¢ek 6l¢iim degerlerinin daha
ustiinde sonuclar verdigi goriilmektedir (Tablo 37). Bu durumdaki sonucglara gore
havzadan mansaba ulagan yillik ortalama sediment miktar1 7835 ton/y1l ve havzada
hektar basina diisen miktar 1.48 ton/ha/yil bulunmustur (Tablo 38). Ayni havzada
WEPP kullanilarak yapilan benzer bir ¢alismada da sediment miktar1 9854.8 ton/y1l ve
hektar basina diisen miktar 1.86 ton/ha/y1l bulunmustur (Ozalp ve ark., 2017). GDH
ozellikle orta ve asag1 kisimlarinda insan faaliyetlerinin (tarim ve yerlesim) 6zellikle
HDH’na kiyasla daha yogun oldugu bir havzadir. Tarim alanlar1 diger havzalara gore
daha fazladir ve yerlesim alanlar1 havza icerisinde daginik olarak bulunmaktadir. Daha
cok vadi tabaninda bulunan tarim alanlar1 ve ulasim yollarinin mevsimsel tagkin
risklerinden korunmasi amaciyla havzada dere kenari istinat duvarlar1 ve taskin
bentleri bulunmaktadir. Dere tizerindeki bu tiir ¢alismalar dere boyunca dogal yollarla

taginan sedimentin dereye ulagsmasini engellemektedir.
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Literatiirde benzer c¢alismalara bakildiginda Ankara Cayr Havzasi’da akis ve
sedimentin modellendigi bir ¢aligmada 3 yillik gozlem siirecinde giinliik akis verisi ve
aylik sediment verisi kullanilmistir. Kalibrasyonda R? 0.93 ve NSE katsayis1 0.81
bulunmustur. Model tahmin sonuglara gore yillik ortalama sediment miktar1 0.19
ton/ha/y1l olarak elde edilmistir (Duru ve ark., 2017). Baska bir ¢alismada Fas’in
kuzeyinde yer alan Kalaya Havzasi’'nda sediment verimi SWAT kullanilarak
modellenmistir. Kalibrasyon caligmalarinda NSE 0.69 ve PBIAS 7.12, dogrulama
calismalarinda ise NSE 0.70 ve PBIAS 15.51 olarak elde edilmistir. Yillik ortalama
sediment verimi 55 ton/ha/y1l hesaplanmistir (Briak ve ark., 2016).

Tablo 37. Sediment verimi kalibrasyon ve dogrulama ¢iktilarinin performans

istatistikleri

Murgul Deresi Havzasi
Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon ~ M20  Murgul Deresi mansabi 0.85 0.16 -65.82
dogrulama ~ M20  Murgul Deresi mansabi 0.84 -0.23 -65.53

Hatila Deresi Havzasi

Ormnekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon H3  Hatila deresi mansab1 0.82 -0.33 -33.17
dogrulama H3  Hatila deresi mansab1 0.94 0.78 -51.27

Fabrika Deresi Havzasi
Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon F7  Fabrika deresi mansabi 0.82 0.77 -17.66
dogrulama F7  Fabrika deresi mansabi 0.93 0.82 -33.86

Godrahav Deresi Havzasi

Ormekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon =~ G5  Godrahav deresi mansabi 0.71 0.07 -77.15
dogrulama G5  Godrahav deresi mansab1 0.88 -0.89 -124.57

Tablo 38. SWAT modeli simiilasyonuna gore tahmin edilen yillik sedimet verimi

sediment miktari

ton/yil ton/ha/yil
Murgul Deresi Havzasi 61855 1.77
Hatila Deresi Havzasi 29826 1.28
Fabrika Deresi Havzasi 3165 1.32
Godrahav Deresi Havzasi 7835 1.48
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Sekil 63. Murgul Deresi Havzasi sediment veriminin 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
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Sekil 64. Hatila Deresi Havzas1 sediment veriminin 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
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Sekil 65. Fabrika Deresi Havzasi sediment veriminin dl¢iim ve simiilasyon degerleri
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Sekil 66. Godrahav Deresi Havzasi sediment veriminin 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
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3.4.4.3. Su Kalitesi Parametreleri

Su kalitesi parametreleri arasindan SWAT modelinde simiile edilebilen sadece Nitrat
(NO3) degerleri olmustur. Toplam azotun analizi igin ¢alismadaki 6l¢iim periyodu
Aralik-2016 ayindan itibaren baslamistir. Bu nedenle de veri seti diisiik bir sayida
kalmis ki bu durum kalibrasyon islemleri bakimindan en biiyiik dezavantaj olarak
karsimiza ¢ikmistir. Dolayist ile SWAT modelinin uygulanabilirligi ve bununla

baglantili olarak da giivenilirligini dogrudan etkilemektedir.

Su kalitesi parametrelerinden nitratin kalibrasyon ve dogrulama islemlerine ait
performans istatistikleri Tablo 39’de, parametre sonuglarinin havzalara gore yiikleri
Tablo 40’de, olgiim ve simiilasyon degerlerinin grafikleri ise Sekil 67-70’de
verilmistir. NOs icin Kalibrasyon ¢alismalar1 8 veri seti ile ve dogrulama calismalari
Murgul ve Hatila Deresi havzalari i¢in 8, Godrahav ve Fabrika Havzalari i¢in 14 veri
seti ile gergeklestirilmistir. Nitrat (NO3) olglimleri arazide yersel olarak ol¢tilmiistiir
ancak nitrat probunun beklenmedik sekilde arizalanmasi ve temin siirecinin
gereginden daha uzun siirmesi nedeniyle Aralik-2016 ile Mart-2017 aras1 6l¢iim

yapilamamugtir.

Tablo 39"da da goriildiigii lizere model sonuglarina gore belirginlik katsayis1 (R?),
modelin tahmin kapasitesini ifade eden NSE katsayisi1 ve ylizde hata istatistigi olan
PBIAS katsayisi tiim havzalar i¢in anlamli diizeydedir. Tahmin sonuglarina gore
MDH’de yillik ortalama nitrat (NOg) yuki 1423 kg/yil olarak bulunmugtur. HDH’de
havza ¢ikisina ulasan NOgz yuku 12133 kg/yil, FDH ve GDH’nda da siras1 ile 1747
kg/y1l ve 3236 kg/yil’dir.

Benzer bir ¢alismada (Ozcan ve ark., 2017), Ankara ilinin Gélbas1 ilgesinde yer alan
Mogan Golii Havzasi’nda yayili kirliligin taginimi SWAT model uygulanarak
belirlenmeye caligilmistir. Yari kurak bolgede bulunan havzanm 970 km? alana sahip
oldugu ve havzanin hemen yarisinin tarimsal alan oldugu belirtilmektedir. Bu
caligmada da en biiyik kisitin veri setinin az olmasindan kaynaklandig
belirtilmektedir. Bu nedenle kalibrasyon ve dogrulama farkli havzalarda ayn1 zaman
periyodunda gerceklestirilmistir. Kalibrasyon g¢alismalarinda NOs ve TN igin veri
setinin az olmasindan R? hesaplanamamistir. NSE ve PBIAS katsayilar1 NOs icin

sirastyla —0.2, 379 ve TN i¢in swrastyla 0.64, 11.7°dir. Bu sonuglara gore

148



kalibrasyonun yapildigi 9232.7 ha’lik havzadan taginan NOsz ve TN miktarlarinin
514.9 ve 55.3 oldugu belirtilmektedir. Uygulanan modelin basari kriterleri kabul
edilebilir araligin disinda olsa da sonuclarin spesifik konularda fikir verebilecegi

belirtilmektedir.

Tablo 39. Su kalitesi parametrelerinin kalibrasyon ve dogrulama ¢iktilarinin

performans istatistikleri

Murgul Deresi Havzasi

NO3
Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon ~ M20  Murgul Deresi mansabi 082 065 -16.91
dogrulama  M20  Murgul Deresi mansabi 0.83 0.55 33.68
Hatila Deresi Havzasi
NO3
Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon H3  Hatila deresi mansab1 0.82 0.51 -13.45
dogrulama H3  Hatila deresi mansabi 0.79 0.76 -1.22
Fabrika Deresi Havzasi
NO3
Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon F7  Fabrika deresi mansabi 0.82 0.75 -8.93
dogrulama F7  Fabrika deresi mansabi 0.88 0.63 -17.31
Godrahav Deresi Havzasi
NO3
Ornekleme Noktasi/Performans Istatistikleri R? NSE PBIAS
kalibrasyon =~ G5  Godrahav deresi mansabi 0.83 0.74 -16.76
dogrulama G5  Godrahav deresi mansabi 0.83 0.60 -31.95

Tablo 40. SWAT modeli simiilasyonuna gore tahmin edilen yillik NOz verimi

NOs NO3

kg/iyil kg/ha/nl
Murgul Deresi Havzasi 1423 0.041
Hatila Deresi Havzasi 12133 0.523
Fabrika Deresi Havzasi 1747 0.732
Godrahav Deresi Havzasi 3236 0.612
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Sekil 67. Murgul Deresi Havzasi NO3z yiikiiniin 6l¢lim ve simiilasyon degerleri
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Sekil 68. Hatila Deresi Havzas1 NOgz yiikiiniin 6l¢im ve simiilasyon degerleri
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Fabrika deresi mansabi (kalibrasyon)
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Sekil 69. Fabrika Deresi Havzasi NOgz yiikiiniin 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
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Sekil 70. Godrahav Deresi Havzas1 NOs yiikiiniin 6l¢iim ve simiilasyon degerleri
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4. SONUC ve ONERILER

Bu calisma ile Bor¢ka Baraji Havzasi’ndaki 4 alt havzanin (Murgul, Hatila, Fabrika
ve Godrahav Deresi Havzalar1) su rejimi ve kalitesi ile bu sularda tasinan askida kati
madde miktarinin giincel durumu yersel dl¢limler yardim ile belirlenmistir. Bunun
yaninda, bir tahmin modeli olan SWAT programi ve CBS teknikleri kullanarak bu 4
alt havzadaki su rejimi, su kalitesi parametreleri ve sediment veriminin modellenmesi

de bu arastirmada yer alan bir diger amag olarak belirlenmistir.

Su kalitesi parametrelerinin O6l¢iim sonuglari1 YSKY’ye (Yeriisti Su Kalitesi
Yonetmeligi) gore degerlendirilmistir. Degerlendirmedeki her bir parametrenin yillik
ortalamasi alt havzalara gore degerlendirildiginde amonyum azotu (NH4-N) I1. SINIF,
diger parametreler ise I.SINIF su kalitesi sinifina girmektedir. Ancak aylik bazda
irdelendiginde, 6zellikle madencilik ve sondaj ¢aligmalarinin, yeni yol yapimlarinin,
NT-HES tesislerinin yogunlukla yer aldigi Murgul Deresi Havzasi ile sehirlesmenin
ve kismen de tarimsal faaliyetlerin yer aldig1 Fabrika Deresi Havzasi’nda baz1 aylarda
ve noktalarda bazi su kalitesi parametrelerinin YSKY’da belirtilen I.SINIF su kalitesi

parametre sinirlarini astigi goriilmiistiir.

Havzalarda yapilan insan miidahaleleri derelerdeki dogal akisin rejimi ve miktarini,
suyun kalitesini ve akarsularda tasinan askida sediment miktarini ciddi anlamda
degistirmektedir. Benzer sekilde, bu c¢alismada da, Ozellikle MDH’nda SWAT
modelinin tatmin edici sonuglar verememesinde veri azliinin yanm sira havzanin
uzerinde kurulan ¢coklu NT-HES’lerin etkisi oldugu kanitlanmistir. Diger bir ifade ile
havzada membadan mansaba kadar biiylik bir kism1 acik veya kapali tiinellerle NT-
HES’lerin iletim hatlarinda tasinan ve cebri borularla santrale salinmadan Once
yiikkleme havuzlarinda durgun halde bekletilen dere suyundaki askida sedimentin
onemli bir kismi ¢okeldiginden hem suyun rejimi hem de tasidigi sediment miktari
dogal halinden ciddi anlamda farkilik gostermektedir. Bu durum membadan mansaba
kadar birbiri ardina kurulu 6 adet NT-HES tesisinde tekrarlaninca havzadan alinan
ornekler ger¢ek sonuglart yansitmamaktadir. Bu durumda ise model gergek 6lgiim

degerlerinden dogal olarak daha yiiksek tahminlerde bulundugundan basari elde
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edilememistir. Buradan yola ¢ikarak, dere {izerine yapilan HES tesislerinin derenin
dogal akisinda tasidig1 sediment miktarini ciddi oranda diisiirdiigii ve dolayisi ile dere
ekosisteminde bu sediment miktarina bagli olan mekanizmay1 sekteye ugrattigi sonucu

¢ikarilabilir.

Bu aragtirma kapsaminda gergeklestirilen bir diger ¢alisma ise SWAT modelinin
Borgka Baraji Havzasina uygulanarak daha once yersel 6l¢iimler ile belirlenen su
kalitesi, su rejimi ve askida katt madde miktarlarinin tahmin edilmesidir. Modelin
yapmis oldugu tahminlerden yola ¢ikarak farkli arazi kullanim sekillerine sahip
Borgka Baraji Havzasinda ¢esitli senaryolar tiireterek olgiilen parametreler hakkinda
ileriye doniik projeksiyonlar (simulasyon) yapabilmesi saglanmistir. Bu 0Ozellik
sayesinde; arastirma sahasi olarak segilen havzalarin 6zellikle yukar1 boliimlerinde
sirddrtlen velveya planlanan madencilik faaliyetleri, yol aglarinin arttirilmasi,
ormanlik alanlara dogru gelisen plansiz yapilagsma, yeni rekreasyonel faaliyet
tesislerinin (6rn: kayak, yaylacilik vb.) acgilmasi, niifus artisi/azalisi, arazi kullanim
degisimi, silvikiiltiirel miidahaleler, kirletici kaynaklarin ortaya ¢ikmasi, vb. insan
kaynakli miidahalelerin her bir havzadaki su kalitesi ve toprak erozyonu/sediment
verimi lzerindeki olas1 etkilerinin ortaya konulmasinda onemli bir althk

olusturulmustur.

Baraj rezervuari, gol, golet gibi su ortamlarinin en 6nemli tehdit faktorlerinden biri bu
ortamlar1 besleyen akarsularin tasidigi sediment miktaridir. Calisma alaninda
Ol¢timlerin yapildig1 alt havzalarin mansabinda Borcka Baraj goliiniin olmasi
sebebiyle sediment taginiminin fazla olmasi baraj rezervuarmin zamanla dolmasina,
kirlenmesine, hacim kaybina ve ekonomik Omriiniin azalmasina sebep olmaktadir.
Olusturulan model yardimiyla rezervuara ulasan sediment miktar1 alt havzalara gore
ayr1 ayr1 belirlenmistir. Buna gére SWAT modelinin tahmin verilerine gore ¢alisma
alanindaki alt havzalardan Borcka Baraji Rezervuarina MDH’den 61855, HDH’den
29826, FDH’den 3165 ve GDH’den 7835 ton/yil ortalama sediment tasinmaktadir.
Elde edilen bu veriler sayesinde rezervuarin depolama kapasitesini korumaya yonelik
tedbirlerin alt havzalara gore ortaya konulmasinda ve kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanim1 ve yonetimine yonelik planlamalarin yapilmasinda da 6nemli bir veri seti

olusturuldugu sodylenebilir.
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Calismadaki SWAT modeli sonuglar1 dikkate alindiginda, modelin tahmin kapasitesini
arttirmak, gercege daha yakin sonuclar alabilmek i¢in daha detayli ve uzun donemli
verilere ihtiyag duyuldugu ortaya cikmistir. Veri eksikliginin modelleme
caligmalarinda en biiylik kisitlamalarin basinda yer aldigi literatiirdeki bir¢ok
caligmada da bildirilmektedir. Bu tiir caligmalarin havza yonetimi ve planlamalarinin
karar destek asamasinda etkin bir ara¢ olarak kullanilabilmesi i¢in havzalarda akim ve
sediment gbzlem istasyonlari ile belirlenecek uzun dénemli ve siirekli verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Boylesine uzun envanter ¢alismalari zaman ve maliyet agisindan bu
calismanin disinda kalmaktadir. Bu noktada en biiyiik rol Devlet Su Isleri (DSI) ve
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) (miilga EIE) iizerine diismektedir. Bu
kurumlarca yuritulen akim ve sediment verimi ¢alismalarinin sayisinin arttirtlarak
daha ¢ok havzada yiratiilmesi ve ihtiya¢ duyan kurumlarla (6zellikle de Universiteler
ve aragtirma merkezleri ile) verilerin paylasilmasi iilkemizde havza sorunlarinin

¢cozimine yonelik planlama ve yonetim ¢aligmalari bakimindan 6nem arz etmektedir.

Modelleme calismalarinda 6nemli diger bir veri kaynagi da meteorolojik verilerdir. Bu
verilerin uzun yillar1 kapsayacak bir envantere dontistiiriilmesinin gerekliligi yani sira
verilerin kalitesi de olduk¢a onemlidir. Giiniimiiz teknolojisinde artik otomatik
meteoroloji istasyonlar1 ile giinliik 6l¢iim yapilmaktadir. Ancak gecmis yillarda
yapilan Olglimler manuel olarak operator tarafindan Olgiilerek kayit altina
alimmaktaydi. Bu tiir Olgiimlerde, hem eksik verilere (glinlik, aylik, yillik)
rastlanmakta hem de ihtiya¢ duyulan tiim veri parametreleri (6rnegin; solar radyasyon)
her istasyonda ol¢iilemediginden biitiinciil bir veri seti olusamamaktadir. Ayrica
manuel 6l¢limlerde operatorden kaynakli hatalar da s6z konusu olabilmektedir. Bu

nedenle meteorolojik verilerin kalitesi ve tim parametrelerin 6l¢ctilmesi énemlidir.

Bu tiir caligmalarda noktasal 6l¢iilen verilerin yani sira alansal verilerin 6l¢iilmesi ve
¢Oziiniirligli calismanin basarist ile dogrudan iligkilidir. Bu verilerin basinda arazi
kullanim ve toprak haritalar1 yer almaktadir. Arazi kullanim haritasi i¢in bu ¢calismada
uydu goriintlisiiniin  siniflandirilmasindan  tretilen harita kullanilmistir.  Uydu
goriintlisiiniin elde edilmesi ve siniflandirilmasi maliyet ve zaman bakimindan zorluk
olusturabilmektedir. Modelleme c¢aligmalarinin istenilen alanlarda rahatlikla
uygulanabilmesi i¢in arazi kullanim haritas1 olarak CORINE veya mescere

haritalarinin detayli ve giincel olmasi olduk¢a &nemlidir. Toprak haritalarinda ise
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tilkemizde yapilmis ve toprak oOzelliklerini ifade eden ayrintili bir veri tabani
bulunmamaktadir. Mevcut haritalar ise biiyiik toprak gruplarina gore hazirlandigindan
bilimsel ¢alismalarda kullanilmasi hata orani yiiksek olan sonuglar verdiginden toprak
Ozelliklerini gerektiren her bir miinferit ¢alismada toprak ozellikleri ayrica
calisilmaktadir. Bu da zaman ve maliyete bagli olarak ¢alismada kullanilacak haritanin
¢Oziiniirliigline (detaylarina) etki etmektedir. Tiim bu nedenlerle toprak 6zelliklerinin
iilke capinda belirlenerek ulusal bir veri tabaninin olusturulmasi sadece bu tiir
caligmalar icin degil, bir¢ok bilim dali, kurum ve kurulus i¢in hem zaman hem de

maliyet agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sonug olarak, bu doktora tezi arastirmasinda, Bor¢ka Baraj1 Havzasini olusturan dort
alt havzada suyun rejimi ve kalitesi ile askida taginan sediment degerlerine ait glivenilir
ve giincel veriler elde edilmis ve SWAT modelinin uygulanmasi ile de ayni verilerin
daha hizli bir sekilde ve uzun dénemli olarak tahmin edilmesine olanak saglanmustir.
Ayrica, bu caligmanin, tim Coruh Nehri Havzasina uyarlanmasi i¢in ileriki
donemlerde yapilabilecek benzer ¢aligmalar baglaminda 6ncii bir aragtirma olacagi

diistiniilmektedir.
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84T

EKLER

Ek Tablo - 1. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik sicaklik degerleri (°C)

Omekleme 16 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar

M1 8.1 131 123 62 19 = 09 * * 27 45 55
M2 8.2 136 127 63 18 = 0.7 * * 24 47 56
M3 94 133 132 66 19 = * * * 23 51 7
M4 107 172 172 102 51 01 02 01 28 5 7 73
M5 04 14 13 94 31 11 29 02 22 23 5 6.1
M6 111 145 144 85 47 01 03 02 28 36 73 179
M7 104 154 147 84 4 07 05 08 3 32 65 73
M8 115 177 18 107 6 09 09 04 38 47 84 93
M9 126 198 21 14 73 16 19 01 47 88 86 95
M10 104 147 162 84 47 09 06 07 32 41 64 16
M11 163 238  ** 159 101 33 22 06 49 94 116 153
M12 128 194 213 113 78 28 31 36 85 95 95 11.2
M13 167 251 247 155 89 01  -01 -01 61 119 145 152
M14 157 227 222 13 77 25 13 06 59 98 113 136
M15 146 251 239 13 06 33 34 21 77 128 11 14
M16 149 249 242 129 84 31 28 16 71 112 113 139
M17 149 238 24 125 9 28 34 26 69 98 117 134
M18 162 255 259 125 93 31 37 22 79 11 117 149

M19 14.3 24.4 24 12.4 8.3 3 3.4 1.8 6.8 8.2 9.7 10.8
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Ek Tablo — 1 (devami). Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik sicaklik degerleri (°C)

Omekleme o\ 16 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar

M20 141 232 236 126 85 3.5 4.2 3.1 7 75 0.8 10.7
M21 148 264 279 133 146 11 3.7 8.4 8.6 117 147 16

* 1 Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulagim saglanamadigindan 6l¢im yapilamadi.
*## : Ornekleme noktasinda su olmadigindan &lgiim yapilamadi.
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Ek Tablo - 2. Murgul Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik pH degerleri

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M1 6.62 662 674 68 743 * 6.82 * * 857 804 823
M2 6.78 659 673 682  6.97 * 7.3 * * 784 793 811
M3 7.03 734 721 716 747 * * * * 807 812  7.84
M4 7.04 7.2 723 701 707 763 79 75 843 821 807 786
M5 7.01 705 68 687 705 75 756 681 839 811 798  7.73
M6 6.91 719 692 689 69 717 758 772 825 825 794  7.69
M7 7 660 681 684 695 621 756 741 817 809 791  7.76
M8 6.92 680 684 677 691 64 752 755 819 803 754  7.78
M9 7.19 725 712 703 718 683 768 751 808 806 7.7 7.9
M10 6.91 695 716 689 708 716 7.61 773 823 805 779 745
M11 75 8.32 ok 72 685 65 733 719 762 761 719 737
M12 7.55 762 752 719 71 681 852 17 817 784 758 7.6
M13 7.06 757 512 304 326 574 553 733 372 598 718 401
M14 7.78 802 765 731 668 73 786 801 657 6.9 795  6.36
M15 7.71 784 774 723 658 726 793 794 646 678 779 631
M16 7.81 787 777 7125 668 731 795 803 656 672  7.84  6.38
M17 7.7 824 785 753 707 755 816 804 7 737 798  6.76
M18 7.79 8.6 81 732 726 737 86 817 729 759 805 7.8
M19 7.6 838 812 744 719 756 825 83 764 776 813 7.8
M20 753 815 811 754 72 756 857 83 773 784 808 721
M21 7.38 779 797 757 725 753 805 824 785 773 803  7.27

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulagim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
** - Ornekleme noktasinda su olmadigindan &l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 3. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik iletkenlik degerleri (us/cm)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M1 46 48 92 30 44 * 75 * * 50 38 79
M2 43 47 93 30 43 * 74 * * 47 34 84
M3 59 89 163 59 67 * * * * 75 38 99
M4 53 80 153 90 68 94 99 102 63 72 44 88
M5 51 82 109 93 62 85 94 152 59 60 44 84
M6 55 91 141 76 72 100 108 114 67 76 45 91
M7 59 121 153 73 69 124 116 155 66 79 49 105
M8 67 117 180 90 74 118 123 126 65 83 50 116
M9 79 132 214 102 107 246 157 212 95 110 54 118
M10 59 97 155 72 71 110 115 126 67 81 49 98
M11 769 979 ok 970 791 940 978 913 906 999 581 818
M12 153 204 300 185 214 298 280 475 551 422 200 201
M13 666 627 1187 928 657 685 638 556 711 757 1079 1008
M14 153 257 300 157 151 202 192 198 149 146 87 283
M15 193 355 435 219 256 415 369 348 316 372 226 396
M16 191 343 423 213 191 352 316 292 246 257 181 357
M17 169 310 379 151 119 225 221 283 109 122 112 192
M18 143 280 399 164 132 240 189 233 126 137 137 209
M19 152 257 379 166 161 238 179 233 146 160 133 180
M20 149 270 379 166 155 245 211 304 150 146 134 181
M21 241 270 373 166 197 249 263 263 197 239 160 247

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
** - Ornekleme noktasinda su olmadigindan &l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 4. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik tuzluluk degerleri (ppt)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M1 0.03 008 006 002 004 * 0.07 * * 004 003 006
M2 0.03 003 006 002 004 * 0.06 * * 004 002 006
M3 0.04 0.05 01 004 006 * * * * 006 003 007
M4 0.03 004 009 006 005 008 009 009 005 005 003 006
M5 0.03 005 007 006 005 007 008 012 005 005 003 006
M6 0.03 005 008 005 005 009 01 0.1 005 006 003 006
M7 0.04 007 009 005 005 011 01 014 005 006 004 007
M8 0.04 0.06 01 006 005 01 011 011 005 006 003 008
M9 0.05 007 011 007 008 021 013 019 007 008 004 008
M10 0.04 006 009 005 005 0.1 01 011 005 006 004 007
M11 0.46 0.49 « 059 055 08 087 08 074 072 038 0.5
M12 0.1 0.16 02 012 015 025 023  0.39 0.4 029 014 019
M13 0.39 0.3 059 057 047 064 06 052 055 0.5 068  0.62
M14 0.09 013 015 01 011 017 017 018 011 0.1 0.06 017
M15 0.12 017 021 014 017 034 03 0.3 023 024 015 024
M16 0.11 016 021 013 013 029 026 025 018 017 012 022
M17 0.1 015 018 009 008 019 018 024 008 008 007 012
M18 0.08 013 019 01 009 02 015 02 009 009 009 012
M19 0.09 012 018 01 011 02 015 02 011 011 009 012
M20 0.09 013 019 01 011 02 017 025 011 0.1 009 012
M21 0.14 012 017 01 012 016 021 019 014 015 009 014

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
** - Ornekleme noktasinda su olmadigindan &l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 5. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M1 43.6 403 787 305 514 * 91 * * 559 403 813
M2 41 39 793 305 494 * 89.7 * * 533 357  87.1
M3 54.6 748 1371 585 78 * * * * 858 397 981
M4 475 61.1 117 813 708 117 1216 1267 715 754 436 864
M5 475 67.6 917 864 696 1014 106 1638 676 689 462 851
M6 48.8 741 1144 722 761 1228 1326 1411 754 832 442 884
M7 53.9 9.2 1241 696 748 1502 1411 1879 741 884 494 1027
M8 58.5 88.4 1345 806 754 1417 1475 1547 708 884 475  107.3
M9 67.6 949 1508 897 1047 2892 1826 2626 1001 1033 514  109.2
M10 53.3 787 1216 682 754 1319 1391 152.8 748  87.8 494 949
M11 508 650 ok 767 7215 1040 11245 11115 9555 923 507 650
M12 130 2139 273 1631 2067 3367 3133 5219 520 3887 1846  256.1
M13 5135 4095 7735 7345 6175 8515 7995 6955 7215 6565 8775 806
M14 1209 1748 2054 1326 1463 2301 2275 2405 1521 1339 761 2346
M15 156.6  230.1 2886 1846 236 4602 4082 4024 3068 3146  200.8 325
M16 154 2236 2795 1801 182 3933 3556 3438 2431 2269 1509  294.4
M17 135.9 2061 2516 1293 111.8 2535 2444 3211 1079 1124 975 1605
M18 1112 1801 2548 139.8 1222 2678 2067 2678 1216 1216  119.6  168.4
M19 124.1 169  250.9 1417 1534 2665 1983 2723 1456 1534 1216 1605
M20 122.2 182 2535 1417 1469 269.8 2275 340 1489 1423 1228 1612
M21 195 171 2294 1391 1599 221 2879 2502 1859 208 1293 1943

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
** - Ornekleme noktasinda su olmadigindan &l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 6. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik ¢oziinmiis oksijen (DO) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M1 10.84 965 932 1109 129 « 1286  * * 1154 1099  11.47
M2 1085 987 927 1125 1213  * 1174  * * 11.81 1111 114
M3 1079 988 951 1119 1257  * * * * 11.94 1102 1054
M4 1092 932 916 1161 1245 1426 1349 1292 1277 1151 1091  10.77
M5 1146 107 1069 10.83 1261 1339 1229 1084 1231 1256  11.89  11.49
M6 1079 993 984 1137 1226 1387 1394 1289 1286 1221  10.89  10.43
M7 1064 886 927 1167 1258 1305 1275 11.96 1236 1195 1087  10.82
M8 1039  9.28 9 1064 1189 135 136 1328 1197 1192 1053 103
M9 10.63  9.28 84 1124 1213 1372 1376 1375 1273  10.84 1091 1057
M10 108 1071 887 1153 1295 1163 1403 1198 12690 121 1178  10.93
M11 9.18 8.24 « 942 1099 1271 1344 1348 1073 1028 978  8.14
M12 1048 929 875 1087 11.85 1347 1314 1214 1113 1051 1049  9.84
M13 9.06 7.9 781 986 1141 147 1445 1394 1218 957 864  8.99
M14 9.83 871 832 1076 1202 1368 1387 1348 1223 1071 1033  9.77
M15 9.72 805 798 1078 1119 1264 1315 1341 116 9.7 104 942
M16 10.02 8.4 812 1083 1156 132 1329 1344 1162 1017 1021  9.32
M17 9.97 817 839 1096 11.65 1379 1362 1367 1239 1088 998 951
M18 9.73 816 822 1112 1162 1332 1293 1376 1229 105  9.89 894
M19 10.66 843 822 1108 1208 137 1355 149 1231 1135 1147 1047
M20 10.66 838  7.66 1112 11.96 1322 1226 1322 1212 1124 1038  10.74
M21 7.42 7.4 817 1017 812 907 1181 1041 1154 1016 915 807

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulagim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
** - Ornekleme noktasinda su olmadigindan &l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 7. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik askida katt madde (AKM) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
M1 24.1 0.6 0.2 0.8 0.8 * 0.1 * * 1.4 7.7 6.2
M2 35 0.3 0.4 0.1 3.9 * 0.1 * * 0.1 6.8 13.3
M3 6.9 0.4 0.8 25 1.2 * * * * 1.6 12.4 35
M4 20.1 0.4 0.6 23 336 123 25 4.4 20 8.1 53.1 5.7
M5 8.5 51.5 0.3 23 2.1 1.4 2 20.8 3.3 4.2 63.5 6
M6 10.4 8.9 0.5 41 119 21 13 45 14.6 47 34.1 5.3
M7 12.9 0.6 0.3 5.9 2.7 3.1 15 0.4 13.1 8.6 323 5.2
M8 45 1 2.3 15 4.4 4.8 1.6 15 13.1 1.8 199 112
M9 1408 137 265 94 1253 209 168 42 83 785 1189 407
M10 7.9 0.4 0.6 5.5 7.4 15 1.7 2 6 2.6 31.8 7.9
M11 172.6 1.7 «« 873 1494 3479 188 323 678 592 1073 242
M12 54 117.2 19 92 977 124 125 843 611 40 68.7 479
M13 1777 1546 2682 2098 5111 2589 189.7 3867 4481 1975  447.8  406.9
M14 45.1 5.5 312 323 816 296 212 366 999 441 123 24.4
M15 152.8 4064 3762 109.6 922 534 3897 1713 951 2624 885 4343
M16 161.6 3402 3325 1195 107.6 473 2672 98 924 1522 872  256.9
M17 72.8 74 2334 1674 422 128 309 48 127 108 33 9.7
M18 57.7 5.6 9.4 1176 255 193 121 192 132 234 822 43
M19 95.9 2.1 51 1368 712 223 125 68 286 784 926 635
M20 121.4 12 21825 1798 622 336 18 256 301 388 87 95.1
M21 39.8 35 87 1141 101 39 156 96 77 526 464  17.1

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
** - Ornekleme noktasinda su olmadigindan &l¢iim yapilamadi.



991

Ek Tablo - 8. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik nitrat azotu (NO3-N) degerleri (mg/1)

ngg:;}:g; Tem-16 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
M1 15 2.4 3.7 25 2.4 * * * * 0.4 05 0.9
M2 0.4 23 2.7 25 21 * * * 0.4 0.4 0.6
M3 0.8 3.1 3.4 2.7 2.7 * * * * 0.3 0.3 0.4
M4 0.2 1 2 28 081 * * * * 1.2 0.4 0.6
M5 0.2 0.6 1 3.9 0.6 * * * * 0.4 0.4 0.4
M6 0.2 0.7 1.9 33 096 * * * * 0.9 0.4 0.4
M7 0.2 0.9 3.7 43 124 * * * * 0.6 0.3 0.4
M8 0.4 15 21 4.2 0.9 * * * * 0.6 0.3 0.5
M9 0.4 2.4 41 6.4 23 * * * * 0.6 0.3 0.4
M10 0.3 1.9 3 52  1.09 * * * 0.5 0.3 0.4
M11 1 2.6 ok 5.6 13 * * * 0.8 0.8 0.9
M12 0.5 23 4.8 8 1.7 * * * * 0.6 0.5 0.6
M13 20 3.6 265 16 127 * * * * 1.1 1.7 13
M14 5.6 43 104 153 56 * * * * 1.3 0.6 13
M15 4.8 2.6 76 106 39 * * * * 0.7 0.5 0.8
M16 3 23 7 102 22 * * * * 0.9 0.5 0.9
M17 18 3.1 62 105 178 * * * * 0.6 0.4 0.6
M18 1.2 23 6.3 9 213 * * x * 0.6 1 0.6
M19 2 3.2 6.3 85 221 * * * * 0.8 0.5 0.5
M20 2 23 6.9 73 343 * * * x 0.6 0.5 0.5
M21 1.6 1.4 5.8 96 265 * * * 0.8 0.6 0.6

* : Ol¢iim cihazina ait NO3-N probu arizalandig1 i¢in l¢iim yapilamad.
**: Ornekleme noktasinda su olmadigindan 6l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 9. Murgul Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik amonyum azotu (NH4-N) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M1 0.1 004 004 001 005 * 0.02 * * 023 019 011
M2 0.08 003 004 001 002 * 0.01 * * 022 008 007
M3 0.07 004 004 005 002 * * * * 015 007 004
M4 0.09 005 007 007 004 003 001 00l 002 016 005 006
M5 0.07 005 005 002 002 002 002 003 001 009 005 005
M6 0.04 003 004 003 002 002 00l 001 002 004 004 005
M7 0.06 004 007 003 003 002 001 002 001 0.1 0.04 005
M8 0.06 005 007 004 004 001l 001 001 001 008 003 004
M9 0.08 005 006 004 006 003 002 003 001 019 004 005
M10 0.08 005 008 002 002 001 001 00l 001l 015 004 004
M11 0.56 0.24 « 031 018 012 015 022 017 125 054 046
M12 0.14 007 009 005 006 003 003 005 006 033 017 014
M13 0.94 071 144 023 02 032 022 031 014 087 121 086
M14 0.09 0.07 01 004 004 003 002 002 002 0.1 0.04 008
M15 0.18 014 016 006 007 006 004 005 005 0.2 017 021
M16 0.15 012 015 006 005 005 004 004 003 014 012  0.16
M17 0.12 011 015 004 002 004 004 011 002 0.1 0.06  0.11
M18 0.21 009 012 005 004 003 003 004 003 007 009 063
M19 0.1 0.08 01 005 005 003 002 004 002 012 0.1 0.1
M20 0.09 0.07 01 006 004 002 002 005 003 009 009 0.1
M21 0.14 009 014 005 005 01 002 002 004 016 008 021

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
** - Ornekleme noktasinda su olmadigindan &l¢iim yapilamadi.



Ek Tablo - 10. Murgul Deresi Havzasi1 bazi 6rnekleme noktalarina ait aylik sulfat (SO4) degerleri (mg/1)

Omekleme 216 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M11 40 43 47 39 32 3 10
M12 661 797 764 708 462 203 247
M13 397 421 315 346 514 608 288
M14 144 137 124 87 79 63 114
M17 53 51 84 13 26 12 22
M20 19 59 112 43 57 112 37

891



Ek Tablo - 11. Murgul Deresi Havzasi1 bazi 6rnekleme noktalarina ait aylik orto-fosfat (POs-P) degerleri (mg/1)

omekleme 1216 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M11 0 0 0 0 0 0 0
M12 0 0 0 0 0 0.085 0
M13 0 0 0 0 0 0.05 0
M14 0 0 0 0 0 0 0
M17 0 0 0 0 0 0 0
M20 0 0 0 0 0 0 0

691
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Ek Tablo - 12. Murgul Deresi Havzas1 bazi 6rnekleme noktalarina ait aylik toplam azot (TN) degerleri (mg/1)

omekleme 1216 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
M11 839 869 0 0 2.18 0 0
M12 19 55 0 0 023 0 162
M13 164 16 605 103 244 133 62
M14 808 12 104 0 0499 0 1
M17 714 205 106 0 0586 0 0
M20 659 919 0 0 053 0 103
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Ek Tablo - 13. Hatila Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik sicaklik degerleri (°C)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 173 173 151 96 35 27 17 31 5.3 3.7 9.2 9.2
H2 19 19 174 112 51 39 24 4 6.6 4.3 105 103
H3 187 191 223 115 7 35 25 42 * 75 108 13

* : Olgiim noktasina ulasim baraj iizerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 14. Hatila Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik pH degerleri

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 7.76 777 771 738 804 772 815 889  7.69 747 736 855
H2 7.59 774 783 738 778 752 763 844 762 751  7.84 8.4
H3 8.05 773 81 736 764 743 833 831 * 8.4 825 841

* : Olgiim noktasina ulasim baraj iizerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 15. Hatila Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik iletkenlik degerleri (us/cm)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 176 176 189 103 97 128 134 164 81 107 60 112
H2 185 185 202 109 104 131 144 158 94 112 69 124
H3 136 150 261 106 100 128 143 121 * 113 102 110

* : Olgiim noktasina ulasim baraj iizerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 16. Hatila Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik tuzluluk degerleri (ppt)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 0.1 0. 011 007 008 011 011 012 006 008 004 008
H2 0.1 04 011 007 008 01 012 013 007 009 004 008
H3 0.07 011 013 007 007 01 012  0.09 * 007 007 007

* : Olgiim noktasina ulasim baraj iizerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 17. Hatila Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 838 1339 1514 942 1073 1456 1573 189 845 1157 559 1047
H2 878 1352 1534 969 1092 143 1651 1716 942 1203 618 1124
H3 1008 1422 1794 93 988 1411 1631 130 * 1001 917 93

* : Olgiim noktasina ulasim baraj iizerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 18. Hatila Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik ¢6ziinmiis oksijen (DO) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 10.11 8.59 10.14 11.72 13.65 13.02 13.07 13.52 11.88 11.7 10.75 11.03
H2 9.71 9.04 9.94 11.69 13.59 12.95 13.2 13.15 12.03 12.6 10.89 10.77
H3 9.26 9.88 8.28 11.58 12.96 13.6 14.14 12.68 * 11.48 10.78 9.99

* : Olgiim noktasina ulasim baraj iizerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 19. Hatila Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik askida katt madde (AKM) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 18 0.9 09 09 31 28 02 11 5.1 18 6.5 4.4
H2 3.8 15 58 14 14 37 03 24 8.6 1.7 8.9 8
H3 5.9 1.9 36 43 42 16 38 117 * 5.7 75 5.8

* : Olgiim noktasina ulasim baraj iizerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 20. Hatila Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik nitrat azotu (NOs-N) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 18 16 13 12 14 * * * * 0.3 05 05
H2 1.6 16 15 14 15 * * * * 0.8 0.5 0.5
H3 16 18 16 15 15 * * * * 1.2 0.6 0.4

* : Olgiim cihazina ait NO3-N probu arizalandig1 iin 6lgiim yapilamadi.
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Ek Tablo - 21. Hatila Deresi Havzas1 6rnekleme noktalarina ait aylik amonyum azotu (NHs-N) degerleri (mg/l)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
H1 0.19 008 007 004 009 002 00l 001 002 054 013 006
H2 0.28 005 007 004 003 002 00l 002 002 093 006  0.06
H3 0.22 008 011 004 004 001 00l 001 * 064 005 005

* : Olgiim noktasina ulasim baraj iizerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 22. Hatila Deresi Havzasi mansabindaki 6rnekleme noktasina ait aylik stlfat (SO4), orto-fosfat (POs-P) ve toplam azot (TN) degerleri

(mg/l)
Parametre/aylar Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
Sulfat (SO4) 30 20 18 * 4 7 9
H3 Orto-fosfat (PO4-P) 0 0 0 * 0.194 0 0
Toplam Azot (TN) 9.44 1.08 0 * 0.583 0.45 0

* : Olgiim noktasina ulagim baraj {izerinden zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulagim saglanamadi.



Ek Tablo - 23. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik sicaklik degerleri (°C)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 143 155 169 113 09 2.9 1.2 0.8 3.3 3.4 8.6 9.8
F2 10.7 11.6 127 97 * 4.8 * * * 5.5 9.1 10.1
F3 15 15.8 17 126 42 5.8 2.9 2.6 55 5.4 102 105
F4 15.9 158 172 127 41 47 1.8 1.4 47 5.7 107 123
F5 15.4 16.2 17 134 71 6.4 43 2.8 7.6 8.5 12.4 12
F6 16.8 18.1 20 137 64 7.3 3.2 4.2 6.7 8.1 13 13.2
F7 17.1 21 238 17 9.1 9.1 41 3.4 9.2 121 114 141
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* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.



Ek Tablo - 24. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik pH degerleri

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 7.69 778 777 157 812 752 822 844 8.6 8.5 7.2 8.52
F2 7.76 781 781 763 * 7.65 * * * 829 793 851
F3 7.89 784 793 773 797 764 809 848 846 813 787 858
F4 7.91 773 767 769 801 762 815 841 818 835 758 833
F5 8.07 796 795 796 783 781 828 85 857 853 832 826
F6 8.22 798 813 805 804 792 864 86 822 829 821 828
F7 8.17 8.28 82 803 774 793 856 849 827 835 807 834

¢81

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.



Ek Tablo - 25. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik iletkenlik degerleri (us/cm)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 133 160 206 120 93 105 106 110 73 73 94 144
F2 130 142 168 134 * 123 * * * 133 89 131
F3 168 204 250 160 129 145 133 139 81 87 106 157
F4 250 267 281 215 167 184 161 164 116 118 166 190
F5 208 269 309 210 161 185 168 248 106 119 126 190
F6 428 508 728 331 265 267 233 172 185 206 284 331
F7 204 462 570 180 222 264 232 244 147 171 155 263

€81

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 26. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik tuzluluk degerleri (ppt)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 0.08 009 012 008 008 009 009 01 0.06 006 006 0.1
F2 0.08 009 01 009 * 0.1 * * * 0.1 0.06 0.1
F3 0.1 012 014 01 01 011 011 012 006 007 007 0.1
F4 0.15 016 016 013 013 014 014 014 009 009 011 0.2
F5 0.12 005 018 013 012 013 013 02L 008 008 008 0.2
F6 0.25 028 04 02 02 02 019 014 014 015 018 021
F7 0.16 024 028 01 015 018 019 02 0.1 0.11 0.1 0.16

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.



G81

Ek Tablo - 27. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik toplam ¢oziinmiis madde (TDS) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 1085 1267 158 106 1118 1183 1261 1319 806  80.6 80 1319
F2 1164 1235 143 1235  * 1307  * * * 1371 832 1242
F3 1352 1612 1911 1365 1391 1489 1489 158 838 903 962 1411
F4 1969 2106 2145 1826 1801 195  187.9 1037 1228 1209 1482  163.1
F5 1658 2093 2373 1748 1586 18l4 180.1 2795 1033 1131 1079  164.4
F6 3302 377 520 2743 2671 2691 260 1859 1852 1969 2392 2782
F7 2229 3172 377 1385 2074 2464 2516 2698 1371 1475 1359 2165

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.



Ek Tablo - 28. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik ¢6ziinmiis oksijen (DO) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 9.48 927 778 1035 139 1246 1260 1345 1266 1196  10.09  10.21
F2 1049 1064 989 1073  * 1181  =* * x 1146 1042 1023
F3 9.55 053 904 1046 1313 1208 1244 1266 1181 1141 1032  10.39
F4 8.94 9.04 907 989 1292 1214 1284 1349 1219 1139 1014  9.76
F5 9.69 058 933 1043 1235 1172 124 1298 1148 1095 969  10.38
F6 6.96 7.72 61 975 121 1174 1232 1269 1207 10.86 972  9.86
F7 9.56 923 669 873 1128 1003 11.04 1309 1184 993 1006  10.11

981

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 29. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik askida kati madde (AKM) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 13 5.2 153 114 165 21 02 44 1133 623 18.3 7.9
F2 54.6 5.6 39 27 * 2 * * * 3.1 31.2 1.2
F3 16.7 3.1 1 76 22 3 35 136 546 9.6 61.3 28
F4 9.4 16 01 52 554 6 118 1439 877 324 153 9.5
F5 6.8 7.6 3.4 6 215 147 135 1236 456 7.6 494 155
F6 19.7 5.6 01 96 166 79 91 106 2241 146 341 226
F7 27.9 136 281 816 328 177 132 178 1062 209 581 28

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.



Ek Tablo - 30. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik nitrat azotu (NO3-N) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 1.1 13 5.5 2.9 2.8 * * * * 15 2.7 1
F2 0.3 0.4 3.3 2.4 21 * * * * 0.4 0.7 1
F3 0.8 2 3.2 2 2.2 * * * * 1.2 1.7 11
F4 1.6 2.1 1.1 1.4 15 * * * * 13 2.1 0.7
F5 0.8 25 3.9 23 2.4 * * * * 1.2 1.4 1.2
F6 1.6 4.8 5.3 3.8 3.9 * * * * 1 1.7 13
F7 2.1 5.1 6.6 4.9 5.2 * * * * 14 1.9 2.2

881

* : Ol¢iim cihazina ait NO3-N probu arizalandig igin l¢iim yapilamadi.



Ek Tablo - 31. Fabrika Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik amonyum azotu (NH4-N) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
F1 0.19 011 009 004 012 002 00l 002 005 047 009 008
F2 0.22 031 031  0.03 * 0.01 * * * 0.21 0.1 0.05
F3 0.13 011 013 005 009 005 002 002 002 016 009 0.2
F4 0.13 014 006 01 021 005 003 004 005 0.2 018 012
F5 0.15 019 015 01 022 009 002 011 003 0.3 0.1 0.13
F6 0.74 077 135 022 018 014 006 003 007 035 042 047
F7 11 082 141 034 023 039 015 017 009 045 075 172

68T

* : Olumsuz hava sartlar1 ve giivenlik nedeniyle ulasim saglanamadigindan 6l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 32. Fabrika Deresi Havzasi bazi 6rnekleme noktasina ait aylik siilfat (SO4), orto-fosfat (PO4-P) ve toplam azot (TN) degerleri (mg/1)

Parametre/aylar Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
Sulfat (SO4) 8 13 14 53 11 8 9
F3 Orto-fosfat (PO4-P) 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Azot (TN) 0.657 1.15 1.29 6.05 0 0 1.04
Sulfat (SO4) 25 21 9 41 13 12 14
F7 Orto-fosfat (PO4-P)  0.085 0.058  0.078 0 0 0.147 0.096
Toplam Azot (TN) 44.7 1.75 2.06 2.12 0 1.56 2.76




Ek Tablo - 33. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik sicaklik degerleri (°C)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 128 17.1 19 9.9 46 44 21 1 35 35 7 102
G2 15.4 209 229 111 64 54 29 17 4 4.1 8.8 116
G3 14.9 202 213 115 72 63 38 26 43 4.9 9.6 12.1
G4 163 22 237 124 89 79 5 3 9.5 101 113 155
G5 16.1 235 251 127 9 8.1 5 3.1 9.6 105 116 161

161



Ek Tablo - 34. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik pH degerleri

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 7.78 785 776 736  78L 794 878 873 846 837 84l 755
G2 7.98 794 804 759 778 779 87 86 844 835 812 7.2
G3 8.11 811 818 76676 777 773 811 867 843 824 805 781
G4 8.19 829 829 772 776 787 897 871 833 821 814 817
G5 8.26 838 832 771 782 787 809 859 819 816 824 84l

¢61



Ek Tablo - 35. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik iletkenlik degerleri (us/cm)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 97 148 199 90 80 94 135 109 03 92 65 201
G2 161 264 327 120 116 133 146 149 95 03 03 202
G3 174 301 275 13 135 159 179 181 109 112 117 238
G4 214 341 376 166 162 199 215 217 139 145 138 279
G5 214 344 366 169 166 202 217 219 141 148 140 284

€61
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Ek Tablo - 36. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik tuzluluk degerleri (ppt)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 0.06 008 011 006 006 007 011 009 007 007 005 011
G2 0.09 014 016 008 008 01 012 013 007 007 006 0.3
G3 0.1 006 014 009 01 012 014 015 009 009 008 0.5
G4 0.12 017 018 01 011 014 017 018  0.09 0.1 009  0.16
G5 0.12 017 017 011 011 014 017 0.8 0.1 0.1 009  0.16
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Ek Tablo - 37. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik toplam ¢6ziinmiis madde (TDS) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 825 1131 1463 825 845 1008 157 1313 1008 1001 637 1628
G2 1281 1859 2217 106 1164 1385 1644 1742 1033 1008  87.8 1768
G3 139.8 2152 1924 119 1333 1612 195 2054 117 1183 1079 2054
G4 1664 234 2502 1423 1521 1917 2256 2424 1281 1319 1216 221
G5 167.7 2301 2373 1437 1553 1937 2282 2451 130  132.6 1222 2223
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Ek Tablo - 38. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik ¢6ziinmiis oksijen (DO) degerleri mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 10.02 9.0 861 1132 1221 1203 1297 1339 1247 1259 1101 102
G2 9.66 865 804 1113 127 1196 1292 1345 1257 1209 1094 997
G3 1016 887 852 1111 1228 1163 12.68 1325 1242 1227 1063  9.98
G4 9.95 86 954 1114 1216 1216 1293 1372 1146 1069 1051  9.85
G5 1004 895 91 1092 1223 1221 1287 1388 1113 107 1025  9.71
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Ek Tablo - 39. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik askida kati madde (AKM) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 2 2.2 01 0l 05 08 01 41 108 3 1 1
G2 73 1.9 25 15 07 1.2 1.7 5 14.6 35 3 5.3
G3 10.2 0.8 19 65 189 52 32 39 21 287 149 152
G4 23.1 5.9 49 132 188 129 361 81 678 147 1342 123
G5 19.4 7.7 71 149 246 153 38 8 500 176 1372 156
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Ek Tablo - 40. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik nitrat azotu (NO3-N) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 11 16 19 18 17 * * * * 0.5 0.4 1
G2 0.9 1.1 51 25 24 * * * * 0.5 0.5 11
G3 16 1.8 59 36 31 * * * * 0.4 0.5 0.8
G4 18 15 82 48 43 * * * * 0.4 0.4 11
G5 4.7 2 137 87 72 * * * * 0.1 0.4 0.8

* : Ol¢iim cihazina ait NO3-N probu arizalandig1 i¢in dl¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 41. Godrahav Deresi Havzasi 6rnekleme noktalarina ait aylik amonyum azotu (NHs-N) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
noktasi/aylar
G1 0.15 006 009 003 002 00l 00l 00l  00L 033 008 0.1
G2 0.15 009 014 005 004 002 002 002 00l 026 007 0.1
G3 0.13 009 011 004 006 002 002 002 002 0.2 007  0.09
G4 0.12 04 013 006 007 005 002 002 002 009 008 0.3
G5 0.13 012 017 006 007 004 003 003 002 008 008 0.5
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Ek Tablo - 42. Godrahav Deresi Havzasi bazi 6rnekleme noktalarinda ait aylik stlfat (SO4), orto-fosfat (PO4-P) ve toplam azot (TN) degerleri

(mg/l)
Parametre/aylar Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17
Sulfat (SO4) 9 32 8 6 4 2 3
G3 Orto-fosfat (POs-P) 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Azot (TN) 0 0 0 0 0.962 0 0
Sulfat (SO4) 10 7 10 0 5 2 5
G5 Orto-fosfat (POs-P) 0 0 0 0 0.836 0
Toplam Azot (TN) 9.78 0 0 6.75 0.306 0 0




Ek Tablo - 43. Borgka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik sicaklik degerleri (°C)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 16.2 208 226 173 136 114 93 66 * 9.9 139 165
B2 20.4 201 223 179 136 116 93 69 * 10.1 15 17.7
B3 195 202 216 176 143 118 9 6.8 * 9.7 141 175
B4 136 153 17 175 152 128 9 7.4 * 8.6 122 115
B5 137 15 169 169 154 129 94 74 * 8.2 108 114
HGRS 18.8 184 215 17 141 107 28 41 * 7.9 101 135
MSON 18.1 229 234 177 135 114 93 6.7 * 104 145 176

T0C

* : Ol¢iim noktalarina ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 44. Bor¢ka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik pH degerleri

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 8.1 814 851 793 767 747 826 818 * 795 813 822
B2 8.58 824 854 838 759 763 832 825 * 8.05 8.1 8.12
B3 8.61 831 852 784 766 74 834 829 * 816 815 824
B4 8.17 793 793 808 772 769 836 839 * 815 815 824
B5 8.11 775 79 877 77 717 838 836 * 8.2 812 822
HGRS 7.94 769 783 878 736 771 84 836 * 856 829 832
MSON 8.05 797 831 796 758 757 833 822 * 8 817 816

* : Ol¢iim noktalarina ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 45. Borgka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik iletkenlik degerleri (us/cm)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 206 238 282 239 198 221 263 237 * 289 264 261
B2 219 241 273 240 197 233 265 251 * 313 317 287
B3 212 238 270 233 218 237 268 268 * 286 307 282
B4 203 216 251 223 232 255 266 267 * 304 305 257
B5 206 207 252 215 235 256 272 272 * 322 314 256
HGRS 144 206 271 214 224 235 149 124 * 108 101 115
MSON 190 241 208 245 222 222 264 239 * 209 243 248

* : Ol¢iim noktalarina ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.



Ek Tablo - 46. Borgka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik tuzluluk degerleri (ppt)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 0.12 012 014 013 012 014 018 018 * 0.2 016 015
B2 0.11 013 014 013 012 015 018 018 * 021 019 016
B3 0.11 012 014 013 013 015 019 02 * 019 019 016
B4 0.12 013 014 012 014 016 018  0.19 * 021 019 017
B5 0.13 012 014 012 014 016 019 02 * 021 021 017
HGRS 0.08 011 014 012 014 016 012 01 * 007 007 007
MSON 0.1 012 015 014 014 014 018 018 * 014 015 014

¥0¢

* : Ol¢iim noktalarina ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.



Ek Tablo - 47. Borgka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik toplam ¢oziinmiis madde (TDS) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 1612 1924 1924 182 1651 1937 2444 2379 * 2646 2178  202.1
B2 156 1865 1865 180.7 1638 2035 2464 2489 * 2841 2548 2165
B3 154 1879 1879 1768 1781 2061 2502 2665 * 2619 2522 2139
B4 168.4 1924 1924 169 1852 2165 2496 2613 * 2873 2619 2249
B5 1703 1937 1937 1658 1872 2158 2522 2659 * 2879 2802 2229
HGRS 106 1885 1885 1638 1833 210  167.7 1345 * 9%6.9 917  96.2
MSON 1423 1631 1996 1852 195 105 2451 2386 * 1885 1969  187.9

S0¢

* : Ol¢iim noktalarina ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 48. Borgka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik ¢oziinmiis oksijen (DO) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 1036 1083 10 83 905 973 103 1065 * 1052 1012 9.66
B2 1116 1138 1048 898 9 978 1031 1121 * 1096 1076  10.13
B3 1188 1181 1085 924 933 978 1075 112 * 1083 1056  10.26
B4 1084 975 859 948 887 978 1067 11.26 * 1079 1019  9.84
B5 10.9 953 912 1015 903  9.65 1063 10.93 * 1067 989  9.86
HGRS 9.18 861 905 1015 9 1011 1356 12.68 * 1087 1093 974
MSON 9.96 8.7 942 837 927 961 1009 11.22 * 105 991 929

* : Olglim noktalarma ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizas1 nedeniyle ulasim saglanamadi.



Ek Tablo - 49. Borgka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik askida katt madde (AKM) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 3.1 3.2 45 14 97 715 73 31 * 11 9.1 46
B2 6.4 2.6 42 41 88 7 75 32 * 10.1 1.9 5
B3 6 4.6 2 07 59 49 39 4 * 3.9 2.3 18
B4 4.7 5.4 27 28 73 65 64 113 * 5.2 4.9 5.1
B5 5.5 2 18 44 76 61 57 122 * 225 16 7.3

HGRS 11.9 2.3 27 49 51 24 18 10 * 2.2 3.3 2.7

MSON 17.1 18 58 11 107 88 7 3.4 * 249 122 6.5

* : Ol¢iim noktalarina ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 50. Borgka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik nitrat azotu (NOs-N) degerleri (mg/1)

Omekleme — r. 116 Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-l7 Sub-l7 Mar-17 Nis-17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 14 1.1 15 1.2 1.2 * * * * 0.8 11 1.2
B2 1 15 15 13 1.2 * * * * 0.9 1.2 1.2
B3 14 1.7 15 1.6 15 * * * * 0.9 1 1
B4 1.1 1.6 1.8 15 1.6 * * * * 0.8 1.1 1
B5 1.2 15 2.2 15 1.6 * * * * 1 1 1

HGRS 0.8 1.7 1.4 13 1.4 * * * * 1.3 0.7 0.4

MSON 2.8 1.3 1.2 2.4 2.4 * * * * 0.8 1.2 1.4

* : Ol¢iim cihazina ait NO3-N probu arizalandig igin l¢iim yapilamadi.
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Ek Tablo - 51. Borgka Baraj1 Rezervuari 6rnekleme noktalarina ait aylik amonyum azotu (NH4-N) degerleri (mg/1)

Omekleme . 16  Agu-16 Eyl-16 Eki-16 Kas-16 Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis17 May-17 Haz-17

noktasi/aylar
B1 0.18 009 009 009 008 004 003 006 * 033 017 018
B2 0.17 00 012 009 007 005 003 008 026 018 018
B3 0.18 012 014 009 01 006 004 006 * 024 0.9 0.2
B4 0.18 00 012 01 008 005 004 006 * 027 022 023
B5 0.19 01 011 009 009 005 004 006 * 0.3 024 022
HGRS 0.12 011 012 01 01 007 00l 001 * 017 004 005
MSON 0.22 013 011 01 014 005 003 01 * 0.4 0.2 0.21

* : Ol¢iim noktalarina ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizasi nedeniyle ulasim saglanamadi.
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Ek Tablo - 52. Borgka Baraji Rezervuari bazi 6rnekleme noktalarinda ait aylik silfat (SO4), orto-fosfat (PO4-P) ve toplam azot (TN) degerleri

(mg/l)
Parametre/aylar Ara-16 Oca-17 Sub-17 Mar-17 Nis-17  May-17 Haz-17

Sulfat (SO4) 24 32 43 * 37 29 29

Bl Orto-fosfat (POs-P) 0 0 0 * 0 0 0

Toplam Azot (TN) 9.2 0 0 * 0.343 0 0

Sulfat (SO4) 21 31 43 * 37 32 30

B2 Orto-fosfat (PO4-P) 0 0 0 * 0 0 0

Toplam Azot (TN) 9.08 0 0 * 0.517 0 0

Sulfat (SO4) 21 29 46 * 34 31 27

B3 Orto-fosfat (PO4-P) 0 0 0 * 0 0 0

Toplam Azot (TN) 11.4 0 0 * 0 0 0

Sulfat (SO4) 29 31 48 * 48 35 23

B5 Orto-fosfat (PO4-P) 0 0 0 * 0 0 0

Toplam Azot (TN) 8.28 0 0 * 0 0 0

Sulfat (SO4) 24 35 45 * 41 31 38

MSON  Orto-fosfat (PO4-P) 0 0 0 * 0 0 0
Toplam Azot (TN) 9.78 1.02 0 * 0.827 0 1.03

* : Olgiim noktalarina ulasim zodyak bot ile saglandigindan bot arizas1 nedeniyle ulasim saglanamad.



Ek Tablo - 53. Artvin Coruh Universitesi 2011.F10.02.13 nolu BAP projesi bilgileri

AR
T.C.
ﬁ ARTVIN CORUH UNIVERSITESI REKTORLUGU
= Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérligi

ARTVIN CORUH

Sayr  :75512070-604.01.03-
Konu :Proje Hk.

ILGILI MAKAMA

2011.F10.02.13 nolu "Godrahav Deresi Havzasinda Meydana Gelen Toprak
Kayb1 ve Sediment Veriminin WEPP Erezyon Tahmin Modeli ve CBS Teknikleri
Kullanilarak Belirlenmesi" isimli Artvin Coruh Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi
(ACU-BAP) 2015 yili igerisinde tamamlanmig olup, ilgili proje bilgileri asagidaki tabloda
verilmigtir.

Geregi bilgilerinize arz/rica olunur.

Proje Yiriitiicisii Yrd. Dog. Dr. Mehmet OZALP

Proje Arastirmacisi Yrd. Dog. Dr. Esin ERDOGAN YUKSEL
Proje Arasgtirmacisi Ar. Gor. Saim YILDIRIMER

Proje Baslama Tarihi 20.06.2011

Proje Bitis Tarihi 14.07.2015

Proje Butgesi —TL. 6.800,00

Yrd. Dog. Dr. Mustafa Cagatay KORKMAZ
Koordinatér

Mevcut Elektronik imzalar
MUSTAFA CASATAY KORKMAZ (Bilmsel Arastirma Projeleri Koordinaténugii - Koordinator) 08/01/2016 15:36

Evraki Dogrulamak icin : http://ebysdogrula.artvin.edu.tr/enVision-Sorgula/Validate Doc.aspx?V=BENFEHEH
Aynintili bilgi igin irtibat: Serkan Irmak

Tel: +90 466 215 10 00 Faks:
E-Posta; artvincoruh@artvin.edu.tr Elektronik ag:http.//www.artvin.edu.tr/

Bu belge 5070 sayili Elektronik imza Kanununun 5. Maddesi geredince glivenli elektronik imza ile imzalanmigtir.

211



KAYNAKLAR

Abbaspour, K. C., 2015. SWAT-CUP SWAT Calibration and Uncertainty Programs -
A User Manual. Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology,
Duebendorf, Switzerland.

AIGTHM, 2016. Artvin i1 Gida, Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii 2016 Y1l Faaliyet
Raporu. Artvin.

Akgiil, M. A. 2015. Asag1 Seyhan Ovasi Sol Sahil Sulamasi, Su ve Nitrat Biitgesinin
Modellenmesi. (Yiksek Lisans Tezi), Cukurova Universitesi, Adana.

Akhavan, S., Abedi-Koupai, J., Mousavi, S.-F., Afyuni, M., Eslamian, S.-S. ,
Abbaspour, K. C., 2010. Application of SWAT model to investigate nitrate
leaching in Hamadan-Bahar Watershed, Iran. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 139(4), 675-688. doi: 10.1016/j.agee.2010.10.015.

Akin, M. , Ak, G., 2007. Suyun Onemi, Tiirkiye’de Su Potansiyeli, Su Havzalar1 ve
Su Kirliligi. Ankara Universitesi Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi Dergisi,
47(2), 105-118.

Akiner, M. E. 2012. Nutrient Export Coefficient Modelling of the Melen Watershed
Using Estimated Retention in the Water Body. (Doktora Tezi), Bogazici
Universitesi, Ankara.

Akiner, M. E. , Akkoyunlu, A., 2012. Modeling and forecasting river flow rate from
the Melen Watershed, Turkey. Journal of Hydrology, 456-457, 121-129. doi:
10.1016/j.jhydrol.2012.06.031.

Akkaya Aslan, S. T., Giindogdu, K. S. , Demir, A. O., 2004. Sayisal Yiikseklik
Modelinden Yararlanilarak Bazi Havza Karakteristiklerinin Belirlenmesi:
Bursa Karacabey Inkaya Goleti Havzasi Ornegi. Uludag Universitesi Ziraat
Fakultesi Dergisi, 18(1), 167-180.

Aksoy, A., Bulut, E. , Yenilmez, F., 2006. Ulubat Gélii Otrofikasyon Kontrolii igin
Maksimum Alici Ortam Fosfor Yiiklerinin Belirlenmesi. TUBITAK, Ankara.

Akizum, T., Cakmak, B. , Gokalp, Z., 2010. Tiirkiye’de Su Kaynaklar1 Y6netiminin
Degerlendirilmesi. Tarim Bilimleri Arastirma Dergisi, 3(1), 67-74.

Aladag, A., Cicek, N., Erul, G.,.2008. Biitlinciil Havza Yonetimi. I1I. Cevre Sorunlari
Kongresi, 16-18 Mayzs, Istanbul,

Alpaslan, N. , Harmancioglu, N., 1993. Su Kalitesi G6zlem Aglarmin Tasariminda
Temel Yaklagimlar. Tiirkiye Insaat Miithendisligi XII. Teknik Kongre Bildiriler
Kitabi, 24-26 Mayis, Ankara, 809-824.

212



Alptekin, S. 2018. Ordu Akcaova Deresi Su Kalitesi ve Kirlilik Duzeyinin
Belirlenmesi. (Yuksek Lisans Tezi), Giresun Universitesi, Giresun.

Anonim, 1985. Artvin Orman Bolge Miidiirliigii, Artvin Orman Isletme Miidiirliigii,
Atila Isletme Sefligi Orman Amenajman Plan1 (1985-2004).

Anonim, 2006a. Artvin Orman Bélge Miidiirliigii, Artvin Orman Isletme Miidiirliigii,
Artvin Isletme Sefligi Orman Amenajman Plan1 (2006-2025).

Anonim, 2006b. Artvin Orman Bélge Miidiirliigii, Borcka Orman Isletme Miidiirliigii,
Baskdy Isletme Sefligi Orman Amenajman Plan1 (2006-2025).

Anonim, 2006¢. Artvin Orman Bélge Miidiirliigii, Borgka Orman Isletme Miidiirliigii,
Borcka Isletme Sefligi Orman Amenajman Plan1 (2006-2025).

Anonim, 2006d. Artvin Orman Bélge Miidiirliigii, Borcka Orman Isletme Miidiirliigii,
Goktas Isletme Sefligi Orman Amenajman Plan1 (2006-2025).

Anonim, 2006e. Artvin Orman Bélge Miidiirliigii, Borcka Orman Isletme Miidiirliigii,
Kabaca Isletme Sefligi Orman Amenajman Plan1 (2006-2025).

Angin, R., 1983. Tirkiye'nin Flora Bolgeleri ve Bu Bolgelerde Yayilan Asal
Vejetasyon Tipleri (The Floristic Regionsand the Major Vegetation Types of
Turkey). Karadeniz Teknik Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 6(2), 318-
339.

Ardigoglu, M., Gemici, E. , Ozdin, S., 2011. Dogal Akarsularda Debinin Belirlenmesi.
Tarim Bilimleri Arastirma Dergisi, 4(2), 73-77.

Arnold, J. G., Moriasi, D. N., Gassman, P. W., Abbaspour, K. C., White, M. J,,
Srinivasan, R., Santhi, C., Harmel, R. D., van Griensven, A., Van Liew, M. W.,
Kannan, N., Jha, M. K., 2012. Swat: Model Use, Calibration, and Validation.
Transactions of the Asabe, 55(4), 1491-1508.

Arnold, J. G., Srinivasan, R., Muttiah, R. S. , Williams, J. R., 1998. Large Area
Hydrologic Modeling and Assesment Part I: Model Development. Journal of
the American Water Resources Association, 34(1), 73-89.

Atea, E., Kadak, A. E. , S6nmez, A. Y., 2017. Germectepe Baraj Golinun
(Kastamonu-Daday) Bazi Fiziko-kimyasal Su Kalite Parametrelerinin
Incelenmesi. Alnteri Zirai Bilimler Dergisi, 32(1), 55-68. doi:
10.28955/alinterizbd.316483.

Azgm, S. T.2015. Palas Ovasi'nda Arazi Ortiisii Degisimlerinin Belirlenmesi ve Yayili
Kirletici ~ Ytklerin SWAT ile Modellenmesi. (Doktora Tezi), Erciyes
Universitesi, Kayseri.

Balci, A. N. 1996. Toprak Korumasi (Vol. 439). Istanbul: I.U. Orman Fakiiltesi
Yayinlart.

213



Barlow, M. 2009. Blue Covenant: The Global Water Crisis and the Coming Battle for
the Right to Water. Istanbul.

Ben Othman, D. , Gueddari, M., 2013. Hydrological study of the water quality of the
Beja River according to the SWAT model. Desalination and Water Treatment,
52(10-12), 2047-2056. doi: 10.1080/19443994.2013.872053.

Ben Salah, N. C., Abida, H., 2016. Runoff and sediment yield modeling using SWAT
model: case of Wadi Hatab basin, central Tunisia. Arabian Journal of
Geosciences, 9(11). doi: 10.1007/s12517-016-2607-3.

Bicknell, B. R., Imhoff, J., Kittle, J., Jobes, T., Donigian, A. S., 2000. Hydrological
Simulation Program — Fortran User’s Manual. Release 12, US EPA.

Bilgin, A., 2015. Bor¢ka Baraj Gélii Su Kalitesinin Cok Degiskenli Istatistiksel
Yontemle Degerlendirilmesi. Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Dergisi,
11(2), 287-293.

Bilgin, A., Konang, M. U., 2016. Evaluation of surface water quality and heavy metal
pollution of Coruh River Basin (Turkey) by multivariate statistical methods.
Environmental Earth Sciences, 75(12). doi: 10.1007/s12665-016-5821-0.

Bilotta, G. S., Brazier, R. E., 2008. Understanding the influence of suspended solids
on water quality and aquatic biota. Water Res, 42(12), 2849-2861. doi:
10.1016/j.watres.2008.03.018.

Birici, N., Karakaya, G., Seker, T., Kiiciikyilmaz, M., Balc1, M., Ozbey, N. , Giines,
M., 2017. Coruh Nehri (Bayburt) Su Kalitesinin Su Kirliligi Kontrolii

Yonetmeligine Gore Degerlendirilmesi. International Journal of Pure and
Applied Sciences, 3(1), 54-64.

Bosch, N. S., Evans, M. A., Scavia, D. , Allan, J. D., 2014. Interacting effects of
climate change and agricultural BMPs on nutrient runoff entering Lake Erie.
Journal of Great Lakes Research, 40(3), 581-589. doi:
10.1016/j.jglr.2014.04.011.

Bren, L. 2015. Forest Hydrology and Catchment Management: Springer Netherlands.

Briak, H., Moussadek, R., Aboumaria, K. , Mrabet, R., 2016. Assessing sediment yield
in Kalaya gauged watershed (Northern Morocco) using GIS and SWAT model.
International Soil and Water Conservation Research, 4(3), 177-185. doi:
10.1016/j.iswcr.2016.08.002.

Carvalho-Santos, C., Monteiro, A. T., Azevedo, J. C., Honrado, J. P. , Nunes, J. P.,
2017. Climate Change Impacts on Water Resources and Reservoir
Management: Uncertainty and Adaptation for a Mountain Catchment in
Northeast Portugal. Water Resources Management, 31(11), 3355-3370. doi:
10.1007/s11269-017-1672-z.

Ceylan, S. 1995. Artvin Yoresinin Cografi Etidii. (Doktora Tezi), Atatiirk
Universitesi, Erzurum.

214



Chandra, P., Patel, P. L., Porey, P. D., Gupta, I. D., 2014. Estimation of sediment yield
using SWAT model for Upper Tapi basin. ISH Journal of Hydraulic
Engineering, 20(3), 291-300. doi: 10.1080/09715010.2014.902170.

Chang, M. 2012. Forest Hydrology: An Introduction to Water and Forests, Third
Edition: CRC Press.

Chaplot, V., 2005. Impact of DEM mesh size and soil map scale on SWAT runoff,
sediment, and NO3-N loads predictions. Journal of Hydrology, 312(1-4), 207-
222. doi: 10.1016/j.jhydrol.2005.02.017.

Chapman, D. 1996. Water Quality Assessments - A Guide to Use of Biota, Sediments
and Water in Environmental Monitoring - Second Edition (Second edition ed.).
London, UK: UNESCO/WHO/UNEP.

Clesceri, L. S., Greenberg, A. E. , Eaton, A. D. 1999. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (20th edition ed.). Washington, DC,
USA: American Public Health Association.

Ciiceloglu, G. 2013. Darlik Havzasinin Model Destekli Hidrolojik Analizi. (YUksek
Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

Ciftei, M. 2015. Seydisuyu (Eskisehir) Havzasinda Su ve Sediment Kalitesinin
Belirlenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Anadolu Universitesi, Eskisehir.

D'Ambrosio, E., De Girolamo, A. M., Barca, E., lelpo, P. , Rulli, M. C., 2017.
Characterising the hydrological regime of an ungauged temporary river
system: a case study. Environ Sci Pollut Res Int, 24(16), 13950-13966. doi:
10.1007/s11356-016-7169-0.

Davie, T. 2008. Fundamentals of Hydrology (Second edition ed.). New York:
Routledge.

Devi, G. K., Ganasri, B. P. , Dwarakish, G. S., 2015. A Review on Hydrological
Models. Aquatic Procedia, 4, 1001-1007. doi: 10.1016/j.aqpro.2015.02.126.

DHI, 2007. Mike She User Guide. DHI Software, Danimarka.

Douglas-Mankin, K. R., Srinivasan, R. , Arnold, J. G., 2010. Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) Model: Current Developments and Applications.
Transactions of the Asabe, 53(5), 1423-1431. doi: 10.13031/2013.34915.

DPT. 2007. Dokuzuncu Kalkinma Plan1 (2007-2013) Toprak ve Su Kaynaklarinin
Kullanim1 ve Yonetimi (Vol. Yaym No: DPT:2718). Ankara: Basbakanlik
Devlet Planlama Teskilati.

DSI, 2007. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 2007 Yil1 Faaliyet Raporu. Ankara.

DSI. 2015. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii 2015 Y1l Faaliyet Raporu. Ankara.

215



Dursen, M. , Yasun, B., 2012. Yeralt1 Madenlerinde Bulunan Zararli Gazlar ve Metan
Drenaji. ISGUM, Ankara.

Duru, U., Arabi, M. , Wohl, E. E., 2017. Modeling stream flow and sediment yield
using the SWAT model: a case study of Ankara River basin, Turkey. Physical
Geography. doi: 10.1080/02723646.2017.1342199.

Edis, S. 2011. Yar1 Kurak Havzalarda Diisiik Akislarin Analizi (S6giitozli Deresi ve
Terme Cayr Havzalar1 Ornegi). (Yiiksek Lisans Tezi), Cankir1 Karatekin
Universitesi, Cankiri.

Eminagaoglu, O. 2015. Artvin'in Dogal Bitkileri. istanbul: PROMAT.

Engel, B., Storm, D., White, M., Arnold, J. , Arabi, M., 2007. A Hydrologic/Water
Quality Model Application Protocol. Journal of the American Water Resources
Association, 43(5), 1223-1236. doi: 10.1111/j.1752-1688.2007.00105.x.

EPA. (2017). Water Research. Retrieved 11.06, 2017, from
https://www.epa.gov/water-research/water-research-publications

Epelde, A. M., Cerro, I., Sanchez-Pérez, J. M., Sauvage, S., Srinivasan, R. ,
Antiguedad, 1., 2015. Application of the SWAT model to assess the impact of
changes in agricultural management practices on water quality. Hydrological
Sciences Journal, 1-19. doi: 10.1080/02626667.2014.967692.

Erdogan Yiiksel, E. 2015. Borgcka Baraj1 Yagis Havzasi'nda Meydana Gelen Toprak
Erozyonu ve Sediment Veriminin WEPP Erozyon Tahmin Modeli ve CBS
Teknikleri Kullanilarak Belirlenmesi. (Doktora Tezi), Artvin Coruh
Universitesi, Artvin.

Erol, A., 2006. Su Kaynaklarinin Korunmasinda Havza Y6netimi [lkelerinin Onemi.
TMMOB Su Politikalar1 Kongresi, 21-23 Mart, Ankara,

Ertirk, A. 2012. Managing the Effects of the Climate Change on Water Resources and
Watershed Ecology. In M. Kumarasamy (Ed.), Studies on Water Management
Issues (pp. 259-274): InTech.

Ezz-Aldeen, M., Al-Ansari, N. , Knutsson, S., 2013. Application of Swat Model to
Estimate the Sediment Load From the Left Bank of Mosul Dam. Journal of
Advanced Science and Engineering Research, 3(1), 47-61.

FAO. 2016. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
AQUASTAT. Retrieved 20 December, 2016, from
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/water_use/index.stm#maps

Gassman, P. W., Reyes, M. R., Green, C. H., Arnold, J. G., 2007. The soil and water
assessment tool: Historical development, applications, and future research
directions. Transactions of the Asabe, 50(4), 1211-1250.

216



Gassman, P. W., Sadeghi, A. M. , Srinivasan, R., 2014. Applications of the SWAT
Model Special Section: Overview and Insights. J Environ Qual, 43(1), 1-8. doi:
10.2134/jeq2013.11.0466.

Gattinger, T. E., 1962. Explonatory Text of Geological Map of Turkey. MTA
Publications.

Gee, G., Bauder, J. , Klute, A. 1986. Particle-Size Analysis. Methods of Soil Analysis.
Part 1. Physical and Mineralogical Methods. Madison W1, USA: Soil Science
Society of America.

Ghoraba, S. M., 2015. Hydrological modeling of the Simly Dam watershed (Pakistan)
using GIS and SWAT model. Alexandria Engineering Journal, 54(3), 583-594.
doi: 10.1016/j.aej.2015.05.018.

Golpnar, M. S. 2017. Yiizey Akislarin SWAT Modeli ile Belirlenmesi: Akarsu
Sulama Birligi Sahas1 Ornegi. (Yiiksek Lisans Tezi), Cukurova Universitesi,
Adana.

Gércelioglu, E., 1976. Toprak Erozyonu ve Sedimentasyon. Istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi Dergisi, 26(2), 105-116.

Gorcelioglu, E., 1995. Havzalarda Orman ve Otlak Alanlari Amenajmaninin Su
Verimine ve Kalitesine Etkileri. Istanbul Universitesi Orman Fakuiltesi Dergisi,
42(1-2), 17-20.

Gull, S., Ma, A., Dar, A. M., 2017. Prediction of Stream Flow and Sediment Yield of
Lolab Watershed Using SWAT Model. Hydrology: Current Research, 08(01).
doi: 10.4172/2157-7587.1000265.

Gupta, H. V., Sorooshian, S., Yapo, P. O., 1999. Status of Automatic Calibration for
Hydrologic Models: Comparison with Multilevel Expert Calibration. Journal
of Hydrologic Engineering, 4(2), 135-143.

Giler, C. 1997. Su Kalitesi. Ankara: Saglik Bakanlig.
Giiler, C. , Cobanoglu, Z. 1994. Su Kirliligi. Ankara: T.C. Saghk Bakanlig.

Giiltekin, F., Ersoy, A. F., Hatipoglu, E. , Celep, S., 2012. Determination of Water
Quality Parameters in Wet Season of Surface Water in Trabzon. Ekoloji,
21(82), 77-88. doi: 10.5053/ekoloji.2011.8211.

Gundogdu, V. 1991. Special Design of Water Quality Monitoring Network. (Yiiksek
Lisans Tezi), Dokuz Eyliil Universitesi, Izmir.

Giingor, O. 2011. Asag1 Porsuk Cayr Havzasinda Askida Kati Madde Tagmiminin
Belirlenmesi ve Modellenmesi. (Yiksek Lisans Tezi), Anadolu Universitesi,
Eskisehir.

Giingor, O. 2018. SWAT Modeli Kullanilarak Filyos Cay1 Havzasi'min Hidrolojik
Analizi. (Doktora Tezi), Biilent Ecevit Universitesi, Zonguldak.

217



Giingor, O. , Gonci, S., 2013. Application of the soil and water assessment tool model
on the Lower Porsuk Stream Watershed. Hydrological Processes, 27(3), 453-
466. doi: 10.1002/Hyp.9228.

Guzel, C. 2010. Application of SWAT Model in a Watershed in Turkey. (Master of
Science Thesis), Istanbul Technical University, Istanbul.

H-LANGE. (2014). Laboratuvarda Su Analizi Fotometrik ve Elektrokimyasal
Cihazlar, Reaktifler ve Hizmetler.

Haddeland, 1., Heinke, J., Biemans, H., Eisner, S., Florke, M., Hanasaki, N.,
Konzmann, M., Ludwig, F., Masaki, Y., Schewe, J., Stacke, T., Tessler, Z. D.,
Wada, Y. , Wisser, D., 2014. Global water resources affected by human
interventions and climate change. Proc Natl Acad Sci U S A, 111(9), 3251-
3256. doi: 10.1073/pnas.1222475110.

Harmancioglu, N. B., Giil, A. , Fistikoglu, O., 2002. Entegre Su Kaynaklar1 Y &netimi.
Turkiye Muhendislik Haberleri, 3(419), 29-39.

Harper, D. 1992. Eutrophication of freshwaters, principles, problems and restoration.
London, IK: Chapman and Hall.

HEC, 2001. Hydrologic Modeling System HES-HMS, User's Manuel. US Army Corps
of Engineers Hydrologic Engineering Center, USA.

HEC, 2016. HEC-RAS River Analysis System. US Army Corps of Engineers
Hydrologic Engineering Center, USA.

Helton, J. C. , Dauvis, F. J., 2003. Latin hypercube sampling and the propagation of
uncertainty in analyses of complex systems. Reliability Engineering & System
Safety, 81(1), 23-69. doi: 10.1016/s0951-8320(03)00058-9.

Hizal, A., Serengil, Y. , Ozcan, M., 2008. Ekosistem Tabanli Havza Planlama
Metodolojisi ve Havza Calismalarinda Yapilan Yanlis Uygulamalar. TMMOB
2. Su Politikalar1 Kongresi, 20-22 Mart, Ankara, 1-12.

Imamoglu, M. Z. 2017. Aktif Uzaktan Algilama Verileri Vve CBS Destekli Hidrolojik
Model Kullanilarak Biiyiikgekmece Havzasi’nin Incelenmesi. (Doktora Tezi),
[stanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

ITASHY, 2005. Insani Tiiketim Amagcl Sular Hakkinda Y&netmelik. Resmi Gazete,
17.02.2005(Say1: 25730).

JMP, 2007. JMP, Version 5.0. SAS Institute Inc., Cary, NC, USA.

Karaman, S., Gokalp, Z., 2010. Kiiresel Isinma ve Iklim Degisikliginin Su Kaynaklari
Uzerine Etkileri. Tarim Bilimleri Arastirma Dergisi, 3(1), 59-66.

Karasg, E. 2005. Kiigiikelmali ve Given¢ Havzalarinin Su ve Sediment Verimlerine
Gore Surdurulebilir Yonetimi. (Doktora Tezi), Ankara Universitesi, Ankara.

218



Kasimoglu, C. , Yilmaz, F., 2014. Tersakan Cayi’nin (Mugla, Tiirkiye) Baz1 Fiziksel
ve Kimyasal Ozelliklerinin Arastirilmasi. BEU Fen Bilimleri Dergisi, 16(2),
51-67.

KB. 2014. Onuncu Kalkinma Plan1 (2014-2018) Su Kaynaklar1 Y6netimi ve Giivenligi
(Vol. Yaymn No: KB:2886). Ankara: Kalkinma Bakanligi.

Kenanoglu, M., Kémiircii, M. 1., Bayram, A., Yildirim, Y. , Kenanoglu, D., 2011.
Borgka Baraji Rezervuar Alaninda Askidaki Kati Madde ve Bulaniklik
Miktarinin  Tespiti. II. Su Yapilar1 Sempozyumu, 16-18 Eylil 2011,
Diyarbakir, 233-240.

Kent, R. , Belitz, K. 2004. Concentrations of dissolved solids and nutrients in water
sources and selected streams of the Santa Ana Basin, California, October 1998-
September 2001: US Department of the Interior, US Geological Survey.

Keskin, T. E., Toptas, S. , Ersoz, F., 2013. Kursunlu Maden Alan1 Cevresindeki
Yeraltisularinda Asit Kaya Drenaji ve Iz Element Kirliligi. Jeoloji
Miihendisligi Dergisi, 37(1), 1-25.

Kibena, J., Nhapi, I. , Gumindoga, W., 2014. Assessing the relationship between water
quality parameters and changes in landuse patterns in the Upper Manyame
River, Zimbabwe. Physics and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, 67-69,
153-163. doi: 10.1016/j.pce.2013.09.017.

Kilig, S., 2008. Kiiresel iklim Degisikligi Siirecinde Su Y&netimi. Istanbul
Universitesi Siyasal Bilgiler Fakiiltesi Dergisi(39), 161-186.

Kim, D.-H. , Kim, S.-M., 2016. Evaluation of SWAT Model Applicability for Runoff
Estimation in Nam River Dam Watershed. Journal of The Korean Society of
Agricultural Engineers, 58(4), 9-19. doi: 10.5389/ksae.2016.58.4.0009.

Koralay, N. 2015. Solakli Deresi Havzasinda Nehir Tipi Hidroelektrik Santrallerin Su
Kalitesine Etkileri. Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon.

Koktirk, M. , Atamanalp, M., 2015. Tortum Cay1 ve Kollarinin (Erzurum/Tiirkiye) Su
Kalitesi. Journal of Limnology and Freshwater Fisheries Research, 1(1), 49-
49. doi: 10.17216/LimnoFish-5000090849.

Koycegiz, C. 2018. SWAT ve Yapay Zeka Metotlart ile Akim Tahmini. (Yiksek
Lisans Tezi), Selcuk Universitesi, Konya.

Krysanova, V. , White, M., 2015. Advances in water resources assessment with
SWAT—an overview. Hydrological Sciences Journal, 1-13. doi:
10.1080/02626667.2015.1029482.

Lee, R. 1980. Forest Hydrology. New York, USA: Columbia University Press.

Linsley, R. K., Kohler, M. A. , Paulhus, J. L. H. 1949. Applied Hydrology. New York:
The McGraw-Hill Book Company, Inc.

219



Madrid, Y. , Zayas, Z. P., 2007. Water sampling: Traditional methods and new
approaches in water sampling strategy. TrAC Trends in Analytical Chemistry,
26(4), 293-299. doi: 10.1016/j.trac.2007.01.002.

McKay, M. D., Beckman, R. J., Conover, W. J., 1979. Comparison of Three Methods
for Selecting Values of Input Variables in the Analysis of Output from a
Computer Code. Technometrics, 21(2), 239-245. doi:
10.1080/00401706.1979.10489755.

Meaurio, M., Zabaleta, A., Uriarte, J. A., Srinivasan, R. , Antigiedad, I., 2015.
Evaluation of SWAT models performance to simulate streamflow spatial
origin. The case of a small forested watershed. Journal of Hydrology, 525, 326-
334. doi: 10.1016/j.jhydrol.2015.03.050.

Meynendonckx, J., Heuvelmans, G., Muys, B., Feyen, J., 2006. Effects of watershed
and riparian zone characteristics on nutrient concentrations in the River Scheldt
Basin. Hydrology and Earth System Sciences Discussions, 3(3), 653-679.

MGM. 2018. Tarim ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Resmi
Istatistikler. 2018, from https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-
ilceler-istatistik.aspx?k=A&mM=ARTVIN

Mishra, H., Denis, D. M., Suryavanshi, S., Kumar, M., Srivastava, S. K., Denis, A. F.
, Kumar, R., 2017. Hydrological simulation of a small ungauged agricultural
watershed Semrakalwana of Northern India. Applied Water Science, 7(6),
2803-2815. doi: 10.1007/s13201-017-0531-7.

Moriasi, D. N., Arnold, J. G., Van Liew, M. W, Bingner, R. L., Harmel, R. D. , Veith,
T. L., 2007. Model evaluation guidelines for systematic quantification of
accuracy in watershed simulations. Transactions of the Asabe, 50(3), 885-900.

Mosley, L. M., 2015. Drought impacts on the water quality of freshwater systems;
review and integration. Earth-Science Reviews, 140, 203-214. doi:
10.1016/j.earscirev.2014.11.010.

MTA, 2002. 1/500.000 Olgekli Jeoloji Haritalari.

Mualem, Y., 1986. Hydraulic conductivity of unsaturated soils: prediction and
formulas. Methods of Soil Analysis: Part 1—Physical and Mineralogical
Methods, 799-823.

Muluk, C. B., Kurt, B., Turak, A., Tiirker, A., Caliskan, M. A., Balkiz, O., Giimriikci,
S., Sangiil, G. , Zeydanl, U. 2013. Tiirkiye’de Suyun Durumu ve Su
Yonetiminde Yeni Yaklasimlar: Cevresel Perspektif: Is Diinyas1 ve
Siirdiiriilebilir Kalkinma Dernegi - Doga Koruma Merkezi.

Muslu, A. V.2015. Diinya'da ve Tirkiye'de Suyun Fiyatlandirilmasi. (Uzmanlik Tezi),
Orman ve Su Isleri Bakanlig1, Ankara.

220



Neitsch, S. L., Arnold, J. G., Kiniry, J. R. , Williams, J. R. 2011. Soil and Water
Assessment Tool Theoretical Documentation Version 2009. Texas A&M
University, Texas, USA.

Nerantzaki, S. D., Giannakis, G. V., Nikolaidis, N. P., Zacharias, 1., Karatzas, G. P. ,
Sibetheros, I. A., 2016. Assessing the Impact of Climate Change on Sediment
Loads in a Large Mediterranean Watershed. Soil Science, 181(7), 306-314.
doi: 10.1097/s5.0000000000000164.

Oeurng, C., Sauvage, S. , Sanchez-Pérez, J.-M., 2011. Assessment of hydrology,
sediment and particulate organic carbon yield in a large agricultural catchment
using the SWAT model. Journal of Hydrology, 401(3-4), 145-153. doi:
10.1016/j.jhydrol.2011.02.017.

Oki, T. , Kanae, S., 2006. Global hydrological cycles and world water resources.
Science, 313(5790), 1068-1072. doi: 10.1126/science.1128845.

OSIB. 2012. Ulusal Su Kalitesi Yonetimi Strateji Belgesi (2012-2023). Ankara:
Orman ve Su [sleri Bakanligi, Su Yonetimi Genel Midiirligi.

OSIB. 2014. Ulusal Havza Yonetim Stratejisi (2014-2023). Ankara: Orman ve Su
Isleri Bakanlig1.

Ouyang, W., Jiao, W., Li, X., Giubilato, E. , Critto, A., 2016. Long-term agricultural
non-point source pollution loading dynamics and correlation with outlet
sediment geochemistry. Journal of Hydrology, 540, 379-385. doi:
10.1016/j.jhydrol.2016.06.043.

Ozalp, M., Erdogan Yiiksel, E. , Yildirimer, S., 2017. Subdividing Large Mountainous
Watersheds into Smaller Hydrological Units to Predict Soil Loss and Sediment
Yield Using the GeoWEPP Model. Polish Journal of Environmental Studies,
26(5). doi: 10.15244/pjoes/69171.

Ozcan, Z., Baskan, O., Diizgiin, H. S., Kentel, E. , Alp, E., 2017. A pollution fate and
transport model application in a semi-arid region: Is some number better than
no number? Sci Total Environ, 595, 425-440. doi:
10.1016/j.scitotenv.2017.03.240.

Ozdemir, A. 2016. Hierarchical Approach to Semi-Distributed Hydrological Model
Calibration. (Doktora Tezi), Ortadogu Teknik Universitesi, Ankara.

Ozyuvaci, N., 1993. Su Kalitesinin Tayininde Kullanilan Parametreler ve Orman
Ekosistemleri ile Ormancilik Uygulamalarinin Bunlar Uzerindeki Etkileri.
Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Dergisi, 43(1-2), 69-84.

Pacal, M. 2017. Hydrological and Water Quality Modeling Of Ergene River Basin.
(Yiiksek Lisans Tezi), Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Pandey, A., Himanshu, S. K., Mishra, S. K., Singh, V. P., 2016. Physically based soil
erosion and sediment yield models revisited. Catena, 147, 595-620. doi:
10.1016/j.catena.2016.08.002.

221



Pandey, A., Lalrempuia, D. , Jain, S. K., 2015. Assessment of hydropower potential
using spatial technology and SWAT modelling in the Mat River, southern
Mizoram, India. Hydrological Sciences Journal, 60(10), 1651-1665. doi:
10.1080/02626667.2014.943669.

Panhalkar, S. S., 2014. Hydrological modeling using SWAT model and geoinformatic
techniques. The Egyptian Journal of Remote Sensing and Space Science, 17(2),
197-207. doi: 10.1016/j.ejrs.2014.03.001.

Rodriguez-Blanco, M. L., Arias, R., Taboada-Castro, M. M., Nunes, J. P., Keizer, J. J.
, Taboada-Castro, M. T., 2016. Sediment Yield at Catchment Scale Using the
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) Model. Soil Science, 181(7), 326-
334. doi: 10.1097/ss.0000000000000158.

Rowell, D. L. 2014. Soil Science: Methods & Applications: Taylor & Francis.

Saad, I. B. I. 2018. Karagomak Baraji Havzasinda Bazi Su Kalitesi Parametrelerine
Yapay Sinir Agt (YSA) Tekniklerinin Uygulanmasi. (Doktora Tezi),
Kastamonu Universitesi, Kastamonu.

Saglam, E. S. 2007. Murgul (Artvin) Bakir Madeni'nin Cevresel Etkileri. (Yiiksek
Lisans Tezi), Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon.

Santhi, C., Kannan, N., Arnold, J. G. , Di Luzio, M., 2008. Spatial Calibration and
Temporal Validation of Flow for Regional Scale Hydrologic Modelingl.
JAWRA Journal of the American Water Resources Association, 44(4), 829-
846. doi: 10.1111/j.1752-1688.2008.00207.X.

SEl, 2011. WEAP User Manual. Stockholm Environment Institute, USA.

Serdar, S. 2015. Dogu Karadeniz Havzas1 Akarsularinin Fiziko-Kimyasal Su Kalitesi
Mevsimsel Degisimlerinin Belirlenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Recep Tayyip
Erdogan Universitesi, Rize.

Sharp, W. E., 1970. Stream Order as a Measure of Sample Source Uncertainty. Water
Resources Research, 6(3), 919-926. doi: 10.1029/WR006i003p00919.

Shields, M. D. , Zhang, J., 2016. The generalization of Latin hypercube sampling.
Reliability Engineering & System Safety, 148, 96-108. doi:
10.1016/j.ress.2015.12.002.

Sigleo, A. C. , Frick, W. E., 2007. Seasonal variations in river discharge and nutrient
export to a Northeastern Pacific estuary. Estuarine, Coastal and Shelf Science,
73(3-4), 368-378. doi: 10.1016/j.ecss.2007.01.015.

Silva, M., Vieira de Azevedo, P., Rodrigues da Silva, V., Da Nobrega Silva, B. K.,
Batista Mariano, E. , Basilio Amorim, M. R., 2017. Estimativa da producéo de
sedimentos na bacia hidrogréafica do submédio rio Sdo Francisco. Journal of
Environmental Analysis and Progress, 2(3), 203. doi:
10.24221/jeap.2.3.2017.1430.203-211.

222



Silva, R. M. d., Henrique, I. G. N., Cazé, J. F., 2018. Simulation of Land Use/Land
Cover Change and its Effects on the Runoff-Erosion Characteristic in the
Catcment of Caatinga Biome. Revista de Geografia (Recife), 35(1), 158-179.

Silva, V. D.P.R. D, Silva, M. T., Souza, E. P. D., 2016. Influence of land use change
on sediment yield: A case study of the sub-middle of the Sdo Francisco River
basin. Engenharia Agricola, 36(6), 1005-1015. doi: 10.1590/1809-4430-
eng.agric.v36n6p1005-1015/2016.

Sivakumar, B., 2006. Suspended sediment load estimation and the problem of
inadequate data sampling: a fractal view. Earth Surface Processes and
Landforms, 31(4), 414-427. doi: 10.1002/esp.1273.

SKKY, 2004. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi. Resmi Gazete, 31.12.2004(Say1:
25687).

Smith, K. A. , Mullins, C. E. 2000. Soil and Environmental Analysis. Physical
Methods (Second Edition ed.). New York: Marcel Dekker, Inc.

Solak, C. N. 2003. Akcay (Mugla-Denizli)'nin Fiziko-Kimyasal ve Epilitik Alg Floras1
Yéniinden incelenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Mugla Universitesi, Mugla.

Song, X., Zhang, J., Zhan, C., Xuan, Y., Ye, M., Xu, C., 2015. Global sensitivity
analysis in hydrological modeling: Review of concepts, methods, theoretical
framework, and applications. Journal of Hydrology, 523, 739-757. doi:
10.1016/j.jhydrol.2015.02.013.

Sénmez, F. Y. 2015. Karmug Cayr Su Kalitesinin izlenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi),
Harran Universitesi, Sanlurfa.

Sparks, D., Page, A., Helmke, P. , Loeppert, R. 1996. Methods of Soil Analysis. Part
3 — Chemical Methods. Madison, WI, USA: Soil Science Society of America.

Strauch, M., Bernhofer, C., Koide, S., Volk, M., Lorz, C. , Makeschin, F., 2012. Using
precipitation data ensemble for uncertainty analysis in SWAT streamflow
simulation.  Journal of  Hydrology, 414-415,  413-424. doi:
10.1016/j.jhydrol.2011.11.014.

Sahin, B. 2016. Kiiresel Bir Sorun: Su Kithig ve Sanal Su Ticareti. (Yiiksek Lisans
Tezi), Hitit Universitesi, Corum.

Sengiin, E. 2013. Aksu Deresi Su Kalitesi ve Kirlilik Diizeyinin Belirlenmesi. (Yiiksek
Lisans Tezi), Giresun Universitesi, Giresun.

Tanyolag, J. 2011. Limnoloji (6. baski1 ed.). ankara: Hatiboglu Yayinevi.

Tasdemir, M. , Goksu, Z. L., 2001. Asi Nehri’nin (Hatay, Tiirkiye) Baz1 Su Kalite
Ozellikleri. E.U. Su Uriinleri Dergisi, 18(1-2), 55-64.

Tepe, Y., 2009. Reyhanli Yenisehir Golii (Hatay) Su Kalitesinin Belirlenmesi. Ekoloji,
18(70), 38-46.

223



Thawait, A. K. , Chauhan, M. S., 2015. Sediment Yield Modelling of Mohgaon
Watershed of Narmada River Basin using SWAT Model. International Journal
of Engineering and Technical Research, 3(2), 238-241.

Thodsen, H., Farkas, C., Chormanski, J., Trolle, D., Blicher-Mathiesen, G., Grant, R.,
Engebretsen, A., Kardel, I. , Andersen, H., 2017. Modelling Nutrient Load
Changes from Fertilizer Application Scenarios in Six Catchments around the
Baltic Sea. Agriculture, 7(5), 41. doi: 10.3390/agriculture7050041.

Tung Dede, O., Sezer, M., 2017. Aksu Deresi Su Kalitesinin Belirlenmesinde Kanada
Su Kalitesi Indeks (Cwqi) Modelinin Uygulanmasi. Gazi Universitesi
Mihendislik-Mimarlhik Fakiiltesi Dergisi, 32(3). doi:
10.17341/gazimmfd.337643.

TUIK, 2017. Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) Veri Tabani, Sehir, Belde
ve Koy Niifuslari.

Tiirky1lmaz, A. 2010. Diinyada ve Ulkemizde Su. Ankara: Tiirkiye Belediyeler Birligi.

Tzoraki, O., Nikolaidis, N. P., Cooper, D., Kassotaki, E., 2014. Nutrient mitigation in
a temporary river basin. Environ Monit Assess, 186(4), 2243-2257. doi:
10.1007/s10661-013-3533-4.

USGS. (2016a). Global water distribution.  Retrieved December 21, 2016, from
http://water.usgs.gov/edu/watercyclesummary.html

USGS. (2016b). The Water Cycle. Retrieved December 21, 2016, from
http://water.usgs.gov/edu/watercyclesummary.html

Uyduranoglu, A. , Aksoy, A. 2014. Tirkiye'nin Su Riskleri Raporu (B. Dural Ed.).
Istanbul: WWE-Turkiye.

Viessman, W. , Lewis, G. L. 2002. Introduction to Hydrology (5th Edition ed.):
Pearson.

WHO. 2011. Guidelines for Drinking-Water Quality (4th edition ed.).

Winchell, M., Srinivasan, R., Di Luzio, J. , Arnold, J. 2010. ArcSWAT Interface for
SWAT?2009 User's Guide. Texas, ABD.

WRG, 2009. Charting Our Water Future, Economic frameworks to inform decision-
making.

Wu, Y., Shi, X., Li, C., Zhao, S., Pen, F. , Green, T., 2017. Simulation of Hydrology
and Nutrient Transport in the Hetao Irrigation District, Inner Mongolia, China.
Water, 9(3), 169. doi: 10.3390/w9030169.

WWAP. 2015. The United Nations World Water Development Report 2015: Water
for a Sustainable World. Paris: UNESCO.

Xu, C.-y. 2002. Hydrologic Models: Uppsala University.

224



Yang, C. T., 1996. Sediment Transport: Theory and Practice.

Yang, J., Reichert, P., Abbaspour, K. C., Xia, J. , Yang, H., 2008. Comparing
uncertainty analysis techniques for a SWAT application to the Chaohe Basin
in  China. Journal of Hydrology, 358(1-2), 1-23. doi:
10.1016/j.jhydrol.2008.05.012.

Yaykiran, S. 2016. Sakarya Havzasi’nin Yiiksek Coziiniirliikklii Hidrolojik Modelinin
Yapilandirilmast. (Yiiksek Lisans Tezi), Istanbul Teknik Universitesi, istanbul.

Yesuf, H. M., Assen, M., Alamirew, T. , Melesse, A. M., 2015. Modeling of sediment
yield in Maybar gauged watershed using SWAT, northeast Ethiopia. Catena,
127, 191-205. doi: 10.1016/j.catena.2014.12.032.

Young, R. A,, Onstad, C. A., Bosch, D. D. , Anderson, W. P., 1989. AGNPS - a
Nonpoint-Source Pollution Model for Evaluating Agricultural Watersheds.
Journal of Soil and Water Conservation, 44(2), 168-173.

YSKY, 2015. Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi. Resmi Gazete, 30.11.2012(Sayu:
28483).

Yuksel, A., Akay, A. E., Gundogan, R., Reis, M. , Cetiner, M., 2008. Application of
GeoWEPP for Determining Sediment Yield and Runoff in the Orcan Creek
Watershed in Kahramanmaras, Turkey. Sensors (Basel), 8(2), 1222-1236. doi:
10.3390/s8021222.

Yiiksel, 1., Sandalc1, M., Ceribas1, G. , Yiiksek, O., 2011. Kiiresel Istnma ve iklim
Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkileri. 7. Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu,
20-23 Kasim 2011, Trabzon, 51-58.

Zeybek, M. , Kalyoncu, H., 2016. The determination of water quality of Kargi Stream
(Antalya, Turkey) in terms of physicochemical parameters. Ege Journal of
Fisheries and Aguatic Sciences, 33(3), 223. doi:
10.12714/egejfas.2016.33.3.06.

Zhang, D., Chen, X. , Yao, H., 2016. SWAT-CS(enm): Enhancing SWAT nitrate
module for a Canadian Shield catchment. Sci Total Environ, 550, 598-610. doi:
10.1016/j.scitotenv.2016.01.109.

225



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadi, Adi : YILDIRIMER, Saim
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve Yeri : 10/10/1985 — Tufanbeyli/ ADANA
Medeni Hali : Evli
Telefon : 0 (536) 465 30 46
Faks D --
e-mail : saim_y@hotmail.com
Egitim
Derece Egitim Birimi Baslangic-Bitis

Artvin Coruh Unv./Orman
Doktora 2014 -
Miihendisligi Anabilim Dali

_ Artvin Coruh Unv./Orman
Yuksek Lisans 2010 - 2013
Miihendisligi Anabilim Dali

_ K Maras Siit¢ii imam Unv./Orman
Lisans 2003 - 2007
Miihendisligi Bolimii
Lise Kozanoglu Lisesi/ADANA 1999 - 2002

Is Deneyimi

Yil Yer Gorev
2010 - ... Artvin Coruh Universitesi  Arastirma Gorevlisi
Yabanci Dil

226



Ingilizce

Yayinlar

Ozalp, M., Erdogan Yiiksel, E., Yildirimer, S., 2017. Subdividing Large Mountainous
Watersheds into Smaller Hydrological Units to Predict Soil Loss and Sediment
Yield Using the GeoWEPP Model. Polish Journal of Environmental Studies,
26(5). doi: 10.15244/pjoes/69171.

Yildirimer, S., Demirci, U., 2017. Applicability of Payments for Ecosystem Services
Mechanism in Water Resources Protection in Turkey. International Journal of
Ecosystems and Ecology Sciences (1JEES), 7(2), 251-262.

Demirci, U., Cavdar, B., Yildirimer, S., 2017. Public Opinion About Effects of
Energy Investments in Artvin, Turkey. International Journal of Ecosystems and
Ecology Sciences (1JEES), 7(2), 371-386.

Yildirimer, S., Ozalp, M., Erdogan Yiiksel, E., 2016. SRTM ve Topografik Harita
Verileri Kullanilarak ~ Artvin  Ilindeki Yagis Havzalarmin  Fiziksel
Ozelliklerinin Belirlenmesi. Artvin Coruh Universitesi Dogal Afetler
Uygulama ve Arastirma Merkezi Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 2(2), 71-80.

Erdogan Yiiksel, E., Ozalp, M., Yildirimer, S., 2016. Using a Geospatial Interface
(GeoWEPP) to Predict Soil Loss, Runoff and Sediment Yield of Kokolet Creek
Watershed. International Journal of Ecosystems and Ecology Sciences
(JEES), 6(3), 437-442.

Erdogan Yiiksel, E., Ozalp, M., Yildirimer, S., 2016. Using a Geospatial Interface
(GeoWEPP) to Predict Soil Loss, Runoff and Sediment Yield of Kokolet Creek
Watershed. International Conference of Ecosystems (ICE2016), June 03-06,
2016, Tirana, ALBANIA, 703-708.

Erdogan Yiiksel, E., Ozalp, M., Yildirimer, S., 2016. Using GeoWEPP Interface to
Determine Runoff, Soil Loss and Sediment Yield Generated from Diiz Creek
Watershed in Artvin. International Forestry Symposium (IFS 2016), 7-10
December, Kastamonu, Turkey, 97.

Ozalp, M., Dehset, F., Turgut, B., Yildirimer, S., inanl, E., 2015. Tahrip Edilmis
Egimli Arazilerde Teraslama ve Agaclandirma Caligmalarinin Toprak
Ozelliklerini Iyilestirmedeki Rolii. Artvin Coruh Universitesi Dogal Afetler
Uygulama ve Arastirma Merkezi Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 1(1-2), 74-
88.

Ozalp, M., Yildirimer, S., Erdogan Yiiksel, E., 2015. Environmental and Social
Effects of Both Large Dams and Run-of-River Hydroelectric Power Plants
within the Coruh River Watershed in Artvin, Turkey. New Frontiers in
Environmental and Water Management, March 19-21, Kavala, Greece, 100-
108.

Yildirimer, S., Ozalp, M., Erdogan Yiiksel, E., 2015. Biiyiik Baraj Projeleri ve
Baglantili Yol Insaatlar1 Sonucunda Coruh Nehri Havzasinda Olusan Arazi

227



Kayiplarinin ve Tahribatlarinin Belirlenmesi. Artvin Coruh Universitesi
Orman Fakiiltesi Dergisi, 16(1), 1-17.

Yildirimer, S., Ozalp, M., Erdogan Yiiksel, E., 2014. Coruh Nehri Uzerindeki Baraj
Projelerinin Neden Oldugu Arazi Kullanim Degisiminin Corine Arazi Ortiisii
ve Mescere Haritalar1 Kullanilarak Belirlenmesi. 1. Ulusal Havza Yonetimi
Sempozyumu, 10-12 Eyliil 2014, Cankir1, 60-67.

Ozalp, M., Turgut, B., Erdogan Yiiksel, E., Yildirimer, S., 2013. Changes on Soil
Properties Associated with Soil Depth in Eroded Areas: A Case Study of
Pamukcular Watershed. International Caucasian Forestry Symposium, 24-26
October, Artvin, 103-107.

Turgut, B., Ozalp, M., Yildirimer, S., 2013. Determining of Spatial Variability of
Penetration Resistance and Particle and Particle Size Distribution in Sediment
Deposition. International Caucasian Forestry Symposium, 24-26 October,
Artvin, 167-172.

Yildirimer, S. (2013). Coruh Nehri Uzerinde Tamamlanan, Insas1t Devam Eden ve
Planlanan Biiyiikk Barajlarin Neden Oldugu ve Olacagr Arazi Kullanim
Degisimlerinin Belirlenmesi. (Yiiksek Lisans Tezi), Artvin Coruh Universitesi,
Artvin.

Ozalp, M., Erdogan Yiiksel, E., Yildirimer, S., 2012. CBS Yardimi ile Coruh Nehri
Uzerinde Planlanan Baraj ve Yol Projelerinin Neden Olacagi Arazi Kullanim
Degisiminin ve Arazi Tahribatinin Belirlenmesi. IV. Uzaktan Algilama ve
Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2012), 16-19 Ekim 2012,
Zonguldak.

Ozalp, M., Coskun, H., Turgut, B., Yildirimer, S., 2012. Efects of a Run-of-River
Type Hydroelectric Power Plant on Forest and River Ecosystems: A Case
Study in Artvin, Turkey. IUFRO 7.01.08 Hydroecology Conference on
"Forest-Water Interactions with respect to Air Pollution and Climate Change™,
September 3-6, Kahramanmaras.

Ozalp, M., Kurdoglu, O., Erdogan Yiiksel, E., Yildirimer, S., 2010. Artvin’de Nehir
Tipi Hidroelektrik Santrallerin Neden Oldugu/Olacagi Ekolojik ve Sosyal
Sorunlar. III. Ulusal Karadeniz Ormancilik Kongresi, 20-22 Mayis 2010,
Artvin, 677-687.

228



	TEZ BEYANNAMESİ
	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	ÖZET
	SUMMARY
	TABLOLAR DİZİNİ
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	KISALTMALAR DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	1.1. Su Kaynakları
	1.1.1. Dünya’da Su Kaynakları
	1.1.2. Türkiye’de Su Kaynakları

	1.2. Hidrolojik Döngü
	1.3. Su Kalitesi Kavramı
	1.3.1. Su Kalitesi Sınıfları
	1.3.2. Su Kalitesine Etki Eden Faktörler
	1.3.2.1. Doğal Faktörler
	1.3.2.2. İnsan Faaliyetlerinin Etkileri

	1.3.3. Su Kalitesi Parametreleri
	1.3.3.1. Fiziksel Parametreler
	1.3.3.1.1. Su Sıcaklığı
	1.3.3.1.2. pH
	1.3.3.1.3. Elektriksel İletkenlik
	1.3.3.1.4. Tuzluluk
	1.3.3.1.5. Toplam Çözünmüş Madde
	1.3.3.1.6. Çözünmüş Oksijen
	1.3.3.1.7. Askıda Katı Madde

	1.3.3.2. Kimyasal Parametreler
	1.3.3.2.1. Nitrat Azotu (NO3-N)
	1.3.3.2.2. Amonyum (NH4)
	1.3.3.2.3. Sülfat (SO4)
	1.3.3.2.4. Orto-fosfat (PO4-P)
	1.3.3.2.5. Toplam Azot (TN)


	1.3.4. Kirletici Kaynaklar
	1.3.4.1. Noktasal Kaynaklar
	1.3.4.2. Yayılı Kaynaklar (Noktasal Olmayan Kaynaklar)

	1.3.5. Su Kalitesi Çalışmaları Literatür Özeti

	1.4. Sediment Verimi
	1.5. Hidrolojik Modelleme
	1.5.1. SWAT Modeli
	1.5.2. SWAT Modeli Uygulamaları


	2. MATERYAL ve YÖNTEM
	2.1. Materyal
	2.1.1. Çalışma Alanı
	2.1.2. Alt Havzalar
	2.1.3. Jeolojik Yapı
	2.1.4. Bitki Örtüsü
	2.1.5. İklim Özellikleri
	2.1.6. Sosyo-Demografik Yapı

	2.2. Yöntem
	2.2.1. Arazi Çalışmaları
	2.2.1.1. Örnekleme Noktalarının Belirlenmesi
	2.2.1.1.1. Murgul Deresi Havzası Örnekleme Noktaları
	2.2.1.1.2. Fabrika Deresi Havzası Örnekleme Noktaları
	2.2.1.1.3. Godrahav Deresi Havzası Örnekleme Noktaları
	2.2.1.1.4. Hatila Deresi Havzası Örnekleme Noktaları
	2.2.1.1.5. Borçka Baraj Rezervuarı Örnekleme Noktaları

	2.2.1.2. Su Kalitesi Parametrelerinin Ölçümü
	2.2.1.3. Su Örneklerinin Alınması
	2.2.1.4. Akım Ölçümü
	2.2.1.5. Toprak Örneklerinin Alınması

	2.2.2. Laboratuvar Çalışmaları
	2.2.2.1. Su Örneklerinin Analizi
	2.2.2.1.1. Askıda Katı Madde Tayini
	2.2.2.1.2. Spektrofotometre ile Yapılan Ölçümler

	2.2.2.2. Toprak Örneklerinin Analizi

	2.2.3. Uydu Görüntüsü
	2.2.4. Su Kalitesi Parametrelerinin İstatistiksel Analizi
	2.2.5. SWAT Modelinin Çalışma Alanına Uygulanması
	2.2.5.1. Veri Dosyalarının Hazırlanması
	2.2.5.1.1. Sayısal Yükseklik Haritası
	2.2.5.1.2. Drenaj Ağı
	2.2.5.1.3. Toprak Verileri
	2.2.5.1.4. Arazi Kullanım Durumu
	2.2.5.1.5. Meteorolojik Veriler

	2.2.5.2. Modelin Kurulumu
	2.2.5.2.1. Havza Sınırlarının Belirlenmesi
	2.2.5.2.2. Arazi Kullanım Verisi
	2.2.5.2.3. Toprak Katmanı Verisi
	2.2.5.2.4. Eğim Katmanı Verisi
	2.2.5.2.5. Hidrolojik Tepki Birimlerinin (HRU) Oluşturulması
	2.2.5.2.6. SWAT Modelinin Çalıştırılması




	3. BULGULAR ve TARTIŞMA
	3.1. Su Kalitesi Parametreleri
	3.1.1. Su Sıcaklığı
	3.1.2. pH
	3.1.3. Elektriksel İletkenlik
	3.1.4. Tuzluluk
	3.1.5. Toplam Çözünmüş Madde (TDS)
	3.1.6. Çözünmüş Oksijen (DO)
	3.1.7. Askıda Katı Madde
	3.1.8. Toplam Azot (TN)
	3.1.9.  Nitrat Azotu (NO3-N)
	3.1.10. Amonyum Azotu (NH4 -N)
	3.1.11. Sülfat (SO4)
	3.1.12. Orto-fosfat (PO4-P)

	3.2. Su Kalitesi Parametrelerinin Birbirleriyle İlişkisinin Karşılaştırılması (Korelasyon Analizi)
	3.3. Su Kalitesi Parametreleri Bakımından Alt Havzaların, Örnekleme Zamanlarının ve Örnekleme Noktalarının Karşılaştırılması (Varyans Analizi)
	3.4. SWAT Modeli Bulguları
	3.4.1. Duyarlılık Analizi
	3.4.2. Kalibrasyon ve Doğrulama
	3.4.2.1. Dere Akışının Kalibrasyonu ve Doğrulanması
	3.4.2.2. Sediment ve Su Kalitesi Parametrelerinin Kalibrasyonu ve Doğrulanması

	3.4.3. Modelin Performans İstatistikleri
	3.4.4. Kalibrasyon ve Doğrulama Çıktıları ve Değerlendirilmesi
	3.4.4.1. Dere Akışı
	3.4.4.2. Sediment Verimi
	3.4.4.3. Su Kalitesi Parametreleri



	4. SONUÇ ve ÖNERİLER
	EKLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

