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ÖZET 

FARKLI ARAZĠ KULLANIM YOĞUNLUĞUNDAKĠ ĠKĠ HAVZANIN SU 

VERĠMĠ VE KALĠTESĠNĠN ARAġTIRILMASI 

Tarık ÇĠTGEZ 

Düzce Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü, Orman Mühendisliği Anabilim Dalı 

Doktora Tezi 

DanıĢman: Prof. Dr. Refik KARAGÜL 

Ekim 2017, 103 sayfa 

Ġstanbul‟un su ihtiyacını karĢılayan Büyük Melen Nehri, tarımsal faaliyetlerde 

kullanılan gübrelerden dolayı noktasal olmayan kaynak kirliliğinden etkilenmektedir. 

Tarımsal faaliyetler içerisinde de fındık yetiĢtiriciliği önde gelmektedir. ÇalıĢmada alt 

havza bazında arazi kullanımının su verimi ve kalitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla 

arazi kullanım (tarım, orman) yoğunlukları farklı olan bitiĢik iki alt havzada iki yıl 

boyunca yağıĢ, akım ve su kalitesi parametreleri ölçülmüĢtür. Ġki alt havzada su kalitesi 

ölçümleri yerleĢim yerlerinden önce ve sonra olmak üzere iki ayrı noktada yapılarak 

yerleĢim yerlerinin su kalitesine etkisi de araĢtırılmıĢtır. Su kalitesi bakımından havzalar 

ve ölçüm noktaları karĢılaĢtırılmıĢtır. Ormanlık havza ve tarım havzasının iki yıllık 

toplam su verimi 654 mm ve 867 mm olarak bulunmuĢtur. ÇalıĢma süresince yapılan 

ölçümlere göre, tarım yoğun havzanın ortalama elektriksel iletkenlik (EĠ), bulanıklık, 

toplam askıda katı madde (TAKM), toplam azot (TN), Cl
-
, NO3, SO4

-2
, Mg

+2
 ve Ca

+2
 

değerleri, ormanlık havzaya göre anlamlı olarak yüksek bulunurken ortalama çözünmüĢ 

oksijen (ÇO) değeri düĢük bulunmuĢtur. Ortalama pH, toplam organik karbon (TOC), F
-

Br
-
, NO2

-
, PO4

-3
, NH4

+
, Na

+
 ve K

+
 değerleri bakımından havzalar arasında istatistiksel 

olarak anlamlı fark bulunamamıĢtır. Ġki havzanın da yerleĢim yerlerinden sonra ölçülen 

ortalama EĠ, Cl
-
, PO4

-3
, Na

+
, K

+
, Ca

+2
 değerleri, yerleĢim yerlerinden önceki değerlerden 

anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur. Ormanlık havzanın ortalama pH ve ÇO değerleri 

yerleĢim yerlerinden önce, ortalama TAKM, SO4
-2

 ve Mg
+2

 değerleri ise yerleĢim 

yerlerinden sonra anlamlı olarak yüksek bulunmuĢ olup iki nokta arasında bulanıklık, 

TOC, TN, F
-
, NO2

-
, Br

-
, NO3

-
 ve NH4

+
 bakımından anlamlı fark bulunamamıĢtır. Tarım 

havzasının ortalama ÇO ve TAKM değerleri yerleĢim yerlerinden önce, TN, NO2
-
 ve 

NH4
+
 değerleri ise yerleĢim yerlerinden sonra anlamlı olarak yüksek bulunmuĢ olup 

noktalar arasında pH, bulanıklık, TOC, F
-
, Br

-
, NO3

-
, SO4

-2
 ve Mg

+2
 bakımından anlamlı 

fark bulunamamıĢtır. 

Anahtar sözcükler: Arazi kullanımı, Büyük Melen havzası, Noktasal olmayan kaynak 

kirliliği, Su kalitesi, Su verimi.   



  

xvi 

 

 

ABSTRACT 

WATER YIELD AND QUALITY RESEARCH OF TWO WATERSHEDS THAT 

HAVE DIFFERENT LAND USE INTENSITY 

Tarık ÇĠTGEZ 

Düzce University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering 

Doctoral Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Refik KARAGÜL 

October 2017, 103 pages 

The Big Melen River that supplies Ġstanbul's water is affected by nonpoint source 

pollution due to fertilizer use in agricultural activities. Hazelnut production is the largest 

among the agricultural activities. This study investigated the effects of land use on water 

quality and yield at the subwatershed level. For this purpose, precipitation, discharge 

and water quality parameters were measured for two years in two adjacent 

subwatersheds that have different forest and agricultural (hazelnut) land uses areas. To 

investigate the effects of settlements on water quality the parameters were measured at 

two different locations of subwatersheds: one on upper watershed before settlements 

and the other on the lower watershed after settlements. Subwatersheds and measurement 

locations were compared in terms of water quality. The two-year total water yield of the 

forested and agricultural watershed was found to be 867,5 and 654,9 mm. During the 

study period, the average electrical conductivity  (EC), turbidity, total suspended solids 

(TSS), total nitrogen (TN), Cl
-
, NO3

-
, SO4

-2
, Mg

+2
 and Ca

+2
 values were found to be 

significantly higher in the agricultural subwatershed while average dissolved oxygen 

(DO) value was found to be lower in comparison to the forested subwatershed. No 

significant differences were found for pH, total organic carbon (TOC), F
-
, Br

-
, NO2

-
, 

PO4
-3

, NH4
+
, Na

+
, K

+
 values between the subwatersheds. Average EC, Cl

-
, PO4

-3
, Na

+
, 

K
+
, Ca

+2
 values measured after the settlements location of both subwatersheds were 

found to be significantly higher than those values measured before the settlements 

location. For the forested subwatershed average pH and DO values measured before the 

settlements location and average TSS, SO4
-2

, Mg
+2

 values measured after the 

settlements location were found to be significantly higher and no significant differences 

were found for turbidity, TOC, TN, F
-
, NO2

-
, Br

-
, NO3

-
, NH4

+
 between two locations. 

For the agricultural subwatershed average DO and TSS values measured before the 

settlements location and average TN, NO2
-
 and NH4

+1
 values were found to be higher at 

after the settlements location and no significant differences were found for pH, 

turbidity, TOC, F
-
, Br

-
, NO3

-
, SO4

-2
 and Mg

+2
 between two locations. 

Keywords: Land use, Big Melen watershed, Nonpoint source pollution, Water quality, 

Water yield.  
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1. INTRODUCTION 

Water and vegetation are the most important natural resources playing a central role in 

ecosystem processes. Many factors affect the flow regime, water yield and quality of the 

watershed such as climate, land use, vegetation cover, geology and soil. Among them 

land use plays an important role on water yield and quality because it affects the 

hydrological processes considerably. Therefore, understanding the effect of this factor 

has great importance for land use planning and water resources management.  

Non-point source pollution control is difficult in watersheds with mixed land use 

because it is not easy to distinguish the effects of each land use on water quality. 

Therefore, to compare the watersheds with different physical properties and land-uses 

may give better results determining the effect of land use on water-quality. 

The results of studies on the relationship between land use and water quality in different 

areas also appear to be inconsistent. Since the watershed characteristics, traditions, 

physical environment and pollution sources are not the same, water quality and land use 

indicators may be different for the similar watersheds in different places or for the 

different watersheds in same places. 

The aim of the study is to compare the water yield and quality of the forest- and 

agriculture-dominated watershed and to determine the impact of settlements on water 

quality. The results of the study will contribute to the sustainable management of the 
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Big Melen River basin, which supplies water to Istanbul in terms of non-point source 

pollution, water and sediment yield management. The study will also lead to studies on 

the effects of hazelnut production on water quality and yield in Turkey, where hazelnut 

production is common. 

2. MATERIAL AND METHODS 

Two adjacent watersheds studied, the sub-watersheds of Big Melen River, located in 

Düzce province in the western Black Sea region of Turkey. The watersheds have the 

same climate and vegetation characteristics. The major land uses in watersheds are 

agriculture (hazelnut) and forest. Agricultural and forested watershed area is 7,14 and 

3,34 km
2
 respectively. The percentage of the forest area in the agriculture-dominated 

watershed is 27% and the percentage of agricultural area in the forest-dominated 

watershed is 36%.  

Precipitation, water level and water velocity were measured for two years in order to 

determine water yield and rainfall-runoff relationship of watersheds. Precipitation was 

measured using three tipping bucket rain gauge installed in different points of the 

watersheds. Water level was measured at 30-min intervals using water level recorder 

that installed at the outlet points of watersheds. At these points, water velocity was 

measured every other week and after the precipitations to obtain discharge values of 

different water levels. From these data, the regression equation which shows the 

relationship between water level and discharge were established for the watersheds. 

These equations were applied to all water level data recorded at 30-min intervals for two 

years and then the daily, monthly and annual water yield of sub-watersheds were 

calculated.   

In order to investigate the effect of land use on water quality, water samples were 

collected every other week for two years from two different downstream points that 

before and after settlement in both watersheds. The turbidity, pH, electrical conductivity 

(EC) and dissolved oxygen (DO) were measured in situ. Total suspended solids (TSS), 

total nitrogen (TN), total organic carbon (TOC), anion (F
-
, Cl

-
, NO2

-
, Br

-
, NO3

-
, SO4

-2
, 

PO4
-3

) and cation (Na
+
, NH4

+
, K

+
, Ca

+2
, Mg

+2
) analyses were analyzed in the laboratory. 

3. RESULTS AND DISCUSSIONS 

Significant relationship was found between the measured water levels and streamflow 

(r
2
= 0,989 for agricultural, r

2
= 0,990 for forested watershed). The total precipitation in 
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the area is 2217 mm for two years. Despite this, water yields were 867,5 mm and 654,9 

mm for forested and agricultural watershed. This could be result of these; 

- The cultivation activities and the dense herbaceous plants increased evapotranspiration 

and infiltration in the agricultural watershed. 

- Because forested watershed have higher average slope, drainage density, stream 

frequency and lower soil permeability than agricultural watershed, a large amount of 

precipitation turned into surface flow. 

- Because lower main channel slope and larger channel area in the agricultural 

watershed, the amount of evaporation from the water surface was higher than forested 

watershed. 

- Due to the geological structure of a small part of the agricultural watershed is 

limestone, the precipitation was stored in deep slits and fractures or seepage was being 

from these cracks to the adjacent watershed. 

According to water quality measurements from before settlement, the average EC, 

turbidity, TSS, TN, Cl
-
, NO3

-
, SO4

-2
, Mg

+2
 and Ca

+2
 values were found to be 

significantly higher in the agricultural watershed while average DO value was found to 

be lower in the forested watershed. No significant differences were found for pH, TOC, 

F
-
, Br

-
, NO2

-
, PO4

-3
, NH4

+
, Na

+
, K

+
 values between the watersheds. These results 

demonstrated that agricultural areas negatively affect the water quality. 

After settlement, the mean values of EC, Cl
-
, PO4

-3
, Na

+
, K

+
, Ca

+2
 increased 

significantly in both watersheds. After settlement, the mean TSS, SO4
-2

 and Mg
+2

 values 

of the forested watershed and TN, NO2
-
 and NH4

+
 values of the agricultural watershed 

were found to be significantly higher than those values for before settlement. The mean 

pH and DO values of forested watershed and the mean DO and TSS values of 

agricultural watershed were found to be lower than those values for before settlement. 

As a result, after passing through settlements, the water of watersheds were both 

polluted and decreased quality. 

4. CONCLUSION AND OUTLOOK 

Findings obtained from this study, it was seen that various factors such as slope, 

geological structure, drainage density, stream frequency could be effective besides land 

use on water yield of watersheds. According to the obtained data, it was determined that 
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water of forest-dominated watersheds were cleaner compared to the water of watersheds 

with have dominated by agricultural (hazelnut) land and settlement area. 

Although it is not very likely, it is considered that the selected watersheds to investigate 

the effect of land use on water yield and quality by means of paired watershed approach 

should have similar characteristics in terms of slope and geological structure. Long-term 

experiments to carry out on this subject in smaller single watershed may give better 

results. Because the other factors affecting water quality and yield in single watershed 

remain constant, the effects of change in land use over many years will be more easily 

explored. Furthermore, the use of data obtained from single watershed in various 

hydrological models will be more useful for estimating the effects of changes in land 

use over many years. 
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1. GĠRĠġ 

Su kaynaklarının miktar ve kalitesinde doğal koĢullar, insan faaliyetleri, kentleĢme, 

sanayileĢme ve tarım alanlarında ilaç ve gübre kullanımı gibi nedenlerden dolayı 

zamanla büyük değiĢimler meydana gelmektedir. Bu değiĢimler yerüstü ve yeraltı 

sularında kirlenme ile birlikte taĢkın ve kuraklık gibi doğal afetlere neden olduğundan 

çeĢitli önlemlerin alınmasını gerektirmektedir [1]. Özellikle insan faaliyetleri, arazilerin 

bozulmasına, ormanların, meraların ve sulak alanların yok olmasına neden olmakta, 

noktasal ve noktasal olmayan kaynak kirliliği yoluyla su kalitesinin bozulmasına yol 

açmaktadır [2]–[5]. Arazileri tarımsal faaliyetler için doğal sistemlerden dönüĢtürme, 

toprağın infiltrasyon kapasitesini azaltarak yüzeysel akıĢın ve sedimentin artmasına 

neden olmaktadır [6].  

Noktasal olmayan kaynak kirliliğinin nedeni tek bir kaynağa bağlanamayacağından 

kontrol edilmesi zordur. Su kalitesinin bozulmasına birden fazla arazi kullanımı neden 

olduğundan, bu karıĢık kaynakların noktasal olmayan kaynak kirliliğine etkilerini 

birbirinden ayırmak kolay olmamaktadır [7], [8]. Bu nedenle arazi kullanımının su 

kalitesine etkilerini belirlemek için farklı fiziksel ve arazi kullanım özelliklerine sahip 

havzaları karĢılaĢtırmak daha iyi sonuçlar verebilecektir.  

Dünyanın birçok bölgesinde yapılan çalıĢmaların sonuçlarına göre tarım, yerleĢim ve 

sanayi gibi arazi kullanım Ģekillerinin oranları ile su kirleticilerinin konsantrasyonları 

arasında pozitif bir iliĢki [7], [9]–[11]; orman alanlarının oranları ile negatif bir iliĢki 

bulunmaktadır [12]–[16]. Ayrıca arazi kullanımı ve su kalitesi iliĢkisi konusunda farklı 

alanlarda yapılan çalıĢmaların sonuçlarının da tutarlı olmadığı görülmektedir. Çünkü 

havza karakteristikleri, gelenekler, fiziksel çevre ve kirletici kaynaklar aynı 

olmadığından dolayı farklı alanlardaki havzalarda veya aynı alandaki farklı havzalarda 

su kalitesi ve arazi kullanımı göstergeleri farklı olabilmektedir [15]. Benzer yağıĢ ve 

arazi kullanımı özelliklerine sahip havzalarda yapılan bir çalıĢmada, hidrolojik 

karakteristiklerin ve toprak tekstürlerinin farklı olmaları nedeniyle, ormanlık havzaların 

su kalitesine etkilerinin farklı olduğu belirtilmiĢtir [17]. Yapılan baĢka bir çalıĢmada ise 

arazi kullanımının değiĢimiyle birlikte su kalitesinin değiĢmesine rağmen, ikisi arasında 

doğrudan bir neden-sonuç iliĢkisini tespit etmenin zor olduğu bildirilmiĢtir [18].  
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Su ve bitki örtüsü dünyanın en önemli doğal kaynaklarından ve ekosistemlerin ana 

unsurlarını oluĢturmaktadır. Hidrolojik düzen, toprak, bitki örtüsü ve akarsu 

kanallarında su depolanmasına bağlıdır ve birçok ekosistem süreçlerinin iĢletilmesinde 

önemli bir faktördür. Dolayısıyla ekosistem çalıĢmalarında su ve bitki örtüsü arasındaki 

iliĢkiyi anlamak çok önemlidir [19]. Bu nedenle birçok çalıĢmada, havzalarda yapılan 

ağaçlandırma, aralama, tıraĢlama kesimi, orman dönüĢümü gibi bitki örtüsünü 

değiĢtirme iĢlemlerinin su verimi üzerine etkileri araĢtırılmıĢtır [20]–[28].  

Havzaların su verimi ve kalitesi iklim, jeoloji, topografya, toprak, arazi kullanımı ve 

sosyo-ekonomik yapı gibi birçok faktörden etkilenmektedir. Havza özellikleri olarak 

nitelendirilen coğrafik konum, alan, yükselti, Ģekil, bakı ve jeolojik yapı 

değiĢtirilemediği için bu faktörlerin su verimi üzerinde etkileri sabit kalmakta, toprak 

ise uygulanan iĢlemlere bağlı olarak su verimi üzerinde olumlu veya olumsuz etkide 

bulunabilmektedir [29]. Zaman içerisinde değiĢebilen iklim özellikleri ve arazi 

kullanımı ise su kalitesi ve verimini etkileyen iki önemli faktördür. Bu iki faktörün 

etkilerini açıklayan bulguların sağlanması, arazi kullanım planlaması ve su kaynakları 

yönetimi için büyük önem taĢımaktadır [30]–[32].  

Havzadaki arazi kullanım faaliyetlerinin, havzadaki bitki örtüsü türünü, toprağın ve 

suyun fiziksel ve kimyasal özelliklerini değiĢtirerek hidrolojik süreçleri etkilediği birçok 

araĢtırmacı tarafından belirtilmektedir [32]–[34]. Hidrolojik süreçlerin etkilenme 

nedenleri ise arazi kullanım değiĢimine paralel olarak evapotranspirasyon, infiltrasyon, 

intersepsiyon, yüzeysel akıĢ ve yüzeyaltı akıĢın değiĢmesidir [1], [4], [28], [35]. 

Özellikle suyun kısıtlı olduğu bölgelerde arazi kullanımındaki değiĢimler, su miktarında 

daha fazla azalıĢa neden olabileceğinden yaĢam koĢullarının daha da bozulmasına neden 

olabilmektedir [36]. Havzalarda arazi kullanımının hidrolojik etkilerinin belirlenmesinin 

aynı zamanda doğal arazi örtüsünün etkilenme derecesine, değiĢim Ģiddetine ve arazi 

kullanımının havza içerisindeki dağılımına bağlı olduğu da belirtilmektedir [33].  

Entegre havza yönetimi son yıllarda dünyada ve Türkiye‟de önem kazanmıĢtır. 

Özellikle Avrupa Birliği üyeliğine uyum sürecinde Su Çerçeve Direktifi‟nin temel 

gereklilikleri arasında olan entegre havza yönetim planlarının oluĢturulması 

gerekmektedir [37]. Bu kapsamda direktifte belirtilen yüzeysel suların kalite ve 

sınıflandırılması ve çevresel hedeflerin belirlenmesine iliĢkin hususlarla birlikte iyi su 

durumuna ulaĢmak için gerekli olan esaslar, Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği‟ne dahil 

edilmiĢtir [38].  Türkiye‟nin 2014-2018 yılları arasını kapsayan 10. Kalkınma Planının 
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Toprak ve Su Kaynakları Yönetimi bölümünde amaç ve hedeflerin, su ve toprak 

kaynaklarının miktarının ve kalitesinin korunması, geliĢtirilmesi ve sürdürülebilir 

kullanımını sağlayacak bir yönetim sisteminin geliĢtirilmesi olduğu belirtilmiĢtir. Plana 

göre bu konuda izlenecek politikalardan bazıları da Ģunlardır: 

- “Ulusal havza sınıflama sistemi, su kaynaklarının korunması ve sürdürülebilir kullanımına 

imkan verecek şekilde geliştirilecektir. 

- Yeraltı ve yerüstü su kalitesinin ve miktarının belirlenmesi, izlenmesi, bilgi sistemlerinin 

oluşturulması; su kaynaklarının korunması, iyileştirilmesi ile kirliliğinin önlenmesi ve kontrolü 

sağlanacaktır. 

-  İklim değişikliğinin ve su havzalarındaki tüm faaliyetlerin su miktarı ve kalitesine etkileri 

değerlendirilerek havzalarda su tasarrufu sağlama, kuraklıkla mücadele ve kirlilik önleme 

başta olmak üzere gerekli önlemler alınacaktır [39].” 

Arazi kullanım değiĢimlerinin hidrolojik etkilerini belirlemek için bazı yöntemler 

kullanılmaktadır. Bunlar eĢ havza yaklaĢımları, istatistiksel yöntemler [9] ve hidrolojik 

modeller olarak üç grupta toplanmaktadır. Hidrolojik modellerin iklim, insan faaliyetleri 

ve su kaynakları arasındaki iliĢkileri araĢtırmak ve kavramsallaĢtırmak, gelecekteki 

değiĢimlerin etkilerini tahmin etmek ve en iyi su yönetim uygulamalarını belirlemek 

için kullanılan değerli araçlar olduğu belirtilmektedir [13], [37], [40].  

Melen havzası, Türkiye'nin Batı Karadeniz bölgesinde yer almaktadır. Havza alanının 

yaklaĢık %61 „i orman, %34‟ü tarım, %3‟ü ise meradır [41], [42]. Düzce Ġli, havza 

içindeki en büyük kentsel yerleĢim yeridir. Halkın geçim kaynağı tarım, hayvancılık ve 

endüstridir. Tarım alanlarının büyük bölümünde ise fındık yetiĢtirilmektedir. Bu 

nedenle havza, tarım gübreleri, hayvan atıkları gibi noktasal olmayan ve endüstriyel atık 

sular gibi noktasal kaynak kirliliğinden etkilenmektedir [43], [44]. Büyük Melen ve 

Küçük Melen nehirleri bu havzada yer almaktadır. 2010 yılından itibaren Ġstanbul'un su 

ihtiyacının % 50'den fazlası Büyük Melen Nehri‟nden temin edilmektedir [45]. 

AraĢtırma konusu havzalar Düzce sınırları içinde bulunan Büyük Melen Nehri‟nin 

bitiĢik iki alt havzalarıdır. Havzalardan birinde (Yukarıkaraköy) baskın arazi kullanımı 

orman iken (%66 orman, %34 fındık) diğer havzada (Avlayan) baskın arazi kullanımı 

fındıktır (%68 fındık, %32 orman). Havza çıkıĢlarında yerleĢim yerleri baĢlamakta ve 

sular bu yerleĢim yerlerini geçerek Büyük Melen Nehri‟ne dökülmektedir. Havzalarda 

iki yıl boyunca yağıĢ, akıĢ, askıda katı madde ve su kalitesi ölçümleri yapılmıĢtır. 

Ayrıca her iki havzadan toprak örnekleri alınarak toprakların fiziksel ve kimyasal 

özellikleri incelenmiĢtir.  



  

4 

 

Bu çalıĢmanın amacı, Türkiye‟nin Batı Karadeniz Bölgesi‟nde aynı iklim koĢullarında 

yer alan havzalarda, farklı arazi kullanımının havzaların su verimi ve su kalitesine 

etkisini araĢtırmak ve yerleĢim yerlerinin su kalitesine etkisini belirlemektir. Türkiye‟de 

bu konuda yapılan çalıĢmalar sınırlı olduğu için çalıĢma aynı zamanda, Türkiye‟deki 

havzalarda arazi kullanımının su verimi ve kalitesi etkisi konusunda yapılacak diğer 

çalıĢmalara katkı sağlayacaktır. ÇalıĢma sonuçları ayrıca, noktasal olmayan kaynak 

kirliliği ile su kalitesi ve sediment verimi yönetimi açısından Ġstanbul‟a su sağlayan 

Büyük Melen Nehri havzasının sürdürülebilir yönetimine katkı sağlayacaktır.  

1.1. LĠTERATÜR BĠLGĠSĠ 

1.1.1. Arazi Kullanımının Su Verimine Etkisinin AraĢtırıldığı ÇalıĢmalar 

Havzaların su verimi üzerinde ormanların çok önemli bir role sahip olduğu 

bilinmektedir. Yapılan eĢ havza çalıĢmalarına göre orman örtüsündeki azalmanın su 

verimini artırdığı, artıĢın ise su verimini azalttığı bildirilmektedir [20], [23]. Ormanlık 

havzalarda çeĢitli oranlarda aralama, tıraĢlama ve baĢka arazi kullanımına dönüĢtürme 

iĢlemlerinin gerçekleĢtirildiği çalıĢmalarda da bu iĢlemlerin su verimini arttırdığı 

belirtilmiĢtir [24]–[26], [28], [46]. Son yıllarda çeĢitli sürelerde elde edilen hidrolojik 

ölçümler ile arazi kullanım verileri kullanılarak arazi kullanımının havza hidrolojisine 

etkisinin tahmin edilmesinde ve farklı arazi kullanım değiĢimi senaryolarına göre 

etkinin değerlendirilmesinde hidrolojik modelleme yöntemleri de yaygın olarak 

kullanılmaktadır [27], [35], [36], [47]–[52].  

Bolu Dağı‟ndaki bir çalıĢmada, farklı arazi kullanımlarında (mısır, buğday, nadas, 

fındık, orman), farklı eğimlerde (%15, %28, %45) meydana gelen yüzeysel akıĢ ve 

toprak kaybını araĢtırmak için parsel denemeleri yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucuna göre 

arazi eğimi %15‟ten %28‟e yükseldiğinde yüzeysel akıĢ miktarının fındıklıkta %49,2 

oranında, ormanda ise %147 oranında; eğim %15‟ten %45‟e yükseldiğinde fındıklıkta 

%102,7 oranında, ormanda ise %427,9 oranında artıĢ gösterdiği belirtilmiĢtir [52].  

Farklı oranlarda orman, tarım, çayır ve yerleĢim alanlarına sahip farklı büyüklükteki 

havzalarda yapılan bir çalıĢmada, arazi kullanımının tarım havzalarındaki hidrolojik 

etkisi model yardımıyla değerlendirilmiĢtir. ÇalıĢmada büyükten küçüğe doğru 

evapotranspirasyon oranı orman, çayır ve tarım havzalarında; yüzeysel akıĢ, taban akıĢı 

ve toplam dere akıĢı oranı ise tarım, çayır ve orman havzalarında gözlemlenmiĢtir. 
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Genel olarak arazi kullanım değiĢiminin yıllık su dengesi üzerinde etkisinin ılımlı 

olduğu, yüzeysel akıĢ üzerindeki etkisinin ise kuvvetli olduğu belirtilmiĢtir [35].  

Ormanlık havzada tıraĢlama kesiminin hidroloji ve su kalitesine etkisinin araĢtırıldığı 

bir çalıĢmada, yüzeysel akıĢın tıraĢlamadan sonra 26 cm arttığı fakat beĢinci yıla kadar 

her yıl belirli oranda azalmaya baĢladığı belirlenmiĢtir [21].  

ABD‟nin Kentucky eyaletinde yapılan çalıĢmada, arazi kullanım Ģeklinin yoğunluğuna 

göre tarım (%95), yerleĢim (%99) ve tarım-yerleĢim (%43-%57) havzaları olarak 

adlandırılan farklı büyüklükteki üç havzada arazi kullanımının yüzeysel akıĢa etkisi 

araĢtırılmıĢtır. Havzaların yıllık ortalama akımları birbirinden farklı bulunmasına 

rağmen birim alanlarında meydana gelen akıĢları benzer bulunmuĢtur. Bu durumun ise 

havzalardaki geçirimsiz yüzey miktarlarının farklı olmasından dolayı infiltrasyonun 

etkilenmesinden kaynaklandığı belirtilmiĢtir [7].  

Havzada orman alanlarının tıraĢlanarak çayır ve tarım alanlarına dönüĢtürülmesinin 

yüzeysel akıĢa etkisinin araĢtırıldığı bir çalıĢmanın sonucuna göre, havzadaki orman 

alanının %45 oranında azalmasına karĢılık yüzeysel akıĢın yaklaĢık %40 oranında arttığı 

belirlenmiĢtir [24]. 

Ölçüm veya hesaplamalar ile elde edilen hidrolojik verilerin, model yardımıyla 

değerlendirildiği bir çalıĢmada, orman alanlarında çeĢitli oranlarda meydana gelen 

artıĢla birlikte yüzeysel akıĢın çeĢitli oranlarda azaldığı belirlenmiĢtir [27].  

Hidrolojik model kullanarak arazi kullanım değiĢiminin havza hidrolojisine etkilerinin 

araĢtırıldığı bir çalıĢmada, 1992-2005 yılları arasında havzada orman örtüsünün %9 

azaldığı, kentsel alanın %20 arttığı ve meraların tarım alanlarına dönüĢtüğü 

belirlenmiĢtir. Bunun sonucunda arazi kullanım değiĢimi ile ortalama nehir akımının 

çok az arttığı, yıllık minimum akımların kısmen düĢtüğü fakat yıllık maksimum 

akımların önemli derecede arttığı belirtilmiĢtir [47]. 

ÇeĢitli arazi kullanım ve iklim değiĢimi senaryolarına Kenya‟daki bir nehrin hidrolojik 

tepkisini tahmin etmek için hidrolojik model kullanılan bir çalıĢmada ormanların 

%10‟unun tarım alanlarına dönüĢmesi durumunda yüzeysel akıĢın ve 

evapotranspirasyonun arttığı, su veriminin ise azaldığı belirlenmiĢtir. Ormanların 

%36‟sının çayır alanlarına dönüĢtürülmesi senaryosuna göre, yüzeysel akıĢın, su 

veriminin ve evapotranspirasyonun arttığı belirtilmiĢtir. Orman alanlarının tamamının 

tarım alanlarına dönüĢtürülmesi durumunda ise yüzeysel akıĢın ve 
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evapotranspirasyonun arttığı buna karĢın su veriminin azaldığı tespit edilmiĢtir. Sonuç 

olarak ormanların tarım ve çayır alanlarına dönüĢmesi ile kurak mevsimde akımların 

azalması ve pik akımların artmasının muhtemel olduğu, dolayısıyla bunun su kıtlığı ve 

Ģiddetli erozyona öncülük edeceği vurgulanmıĢtır [48].  

Alansal olarak tarım (%65), orman (%77), orman-sulak alan (%94) arazi 

kullanımlarının yoğun olduğu üç havzada yapılan bir çalıĢmada dört yıllık ölçümler 

sonucu, havzaların yıllık ortalama su verimleri sırasıyla 0,588, 0,849 ve 0,901 milyon 

m
3
/km

2
/yıl olarak bulunmuĢtur. Tarım alanlarının yoğun olduğu havzadan orman 

alanlarının yoğun olduğu havzaya doğru su verimindeki artıĢın nedeninin yağıĢ miktarı 

ile eĢ yükselti eğrilerine paralel tarım ve teras yapılması olabileceği belirtilmiĢtir. 

Ormanlık havzaların ise sediment yükünü azaltmada önemli rollerinin olduğu 

vurgulanmıĢtır [53].  

Yirmi yıllık periyotta arazi kullanım değiĢiminin havzanın su dengesi üzerindeki 

etkisinin araĢtırıldığı bir çalıĢmada, arazi kullanımının akım ve evapotranspirasyon 

üzerindeki etkisinin değerlendirilmesinde hidrolojik model kullanılmıĢtır. Yirmi yılda 

havzada kentsel alanlarda %5, tarım alanlarında %4 artıĢ görülürken orman ve çayır 

alanlarında yaklaĢık %10‟luk bir azalma görülmüĢtür. Sonuç olarak kentleĢmenin su 

verimini arttırırken evapotraspirasyonu azalttığı, tarım alanlarındaki artıĢın ise 

evapotraspirasyonu azalttığı belirtilmiĢtir [36].  

Arazi kullanım değiĢiminin akarsu akıĢı ve sediment verimine katkılarının ölçülmesinde 

kısmi en küçük kareler regresyonu ve hidrolojik model ile oluĢturulan entegre hidrolojik 

model yaklaĢımının kullanıldığı bir çalıĢmada, 1978, 1987, 1999 ve 2007 yıllarına ait 

arazi kullanım haritaları ile akım ölçme istasyonlarının 35 yıllık verileri kullanılmıĢtır. 

1999 yılına kadar orman alanlarındaki düĢüĢ ile birlikte tarım alanlarındaki artıĢa 

karĢılık akımın ve sedimentin arttığı, 1999 yılından sonra orman alanlarındaki artıĢa 

karĢılık akım ve sedimentin azaldığı belirlenmiĢtir. Kısmi en küçük kareler 

regresyonuna göre 1978-2007 yılları arasında, arazi kullanım değiĢimi ile akarsu akıĢı 

ve sediment verimi iliĢkili bulunmuĢtur. ÇalıĢma alanında akarsu akımını etkileyen 

baĢlıca arazi kullanım değiĢimlerinin tarım, orman ve kentsel arazilerin değiĢimi 

olduğu, sediment verimini birinci dereceden etkileyen asıl faktörlerin tarım ve orman 

alanları oldukları bildirilmiĢtir [49]. 
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Çin‟de 2000-2010 yılları arasında arazi kullanım değiĢiminin akım üzerine etkisini 

ölçmek için yapılan çalıĢmada, hidrolojik model kullanılarak iki havzanın hidrolojik 

simülasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. On yıllık süre içinde her iki havzada da orman ve 

mera alanların arttığı, yayla ve pirinç alanlarının azaldığı belirlenmiĢtir. Buna karĢın ise 

evapotranspirasyon oranının azaldığı, infiltrasyon, hızlı akım ve taban akımı oranlarının 

değiĢen derecelerde arttığı belirtilmiĢtir. Regresyon analizi sonuçlarına göre akıĢ 

katsayısı üzerinde yayla ve pirinç alanlarının negatif, orman alanlarının ise pozitif 

etkisinin olduğu belirlenmiĢtir [50]. 

Çin‟deki üç havzada, 1985 ve 2006 yılları arasında arazi kullanım değiĢiminin yıllık, 

aylık ve günlük akımlar üzerindeki etkilerinin hidrolojik model ile değerlendirildiği bir 

çalıĢmada, havzalarda genel olarak orman, tarım ve çayır alanlarının azalmasına karĢılık 

meyve bahçeleri ve yerleĢim alanlarının arttığı belirlenmiĢtir. Sonuç olarak üç havzada 

da yıllık akımların küçük oranda, aylık akımların orta derecede, günlük akımların ise 

kurak dönemler haricinde büyük oranda arttığı belirtilmiĢtir [51].  

Havzada gözlenen aylık akımlar kullanılarak, farklı arazi kullanım senaryolarının 

havzadaki hidrolojik süreçlere etkisinin hidrolojik model ile incelendiği bir çalıĢmada, 

bu farklı senaryoların simülasyon sonuçlarına göre aynı yağıĢ, eğim ve toprak 

koĢullarında pirinç alanlarının en çok akımı, en düĢük yeraltı su deĢarjını ve en düĢük 

evapotranspirasyonu ürettiği; orman alanlarının en küçük akımı, en çok yeraltı su 

deĢarjını ve evapotranspirasyonu ürettiği belirtilmiĢtir. Orman alanlarının su tutma 

kapasitesinin mera alanlarına göre daha yüksek olduğu ve kentleĢmenin yüzeysel akıĢ, 

su verimi ve evapotranspirasyon üzerindeki katkısının güçlü olduğu vurgulanmıĢtır [54].  

1.1.2. Arazi Kullanımının Su Kalitesine Etkisinin AraĢtırıldığı ÇalıĢmalar 

Arazi kullanımının su kalitesine etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmalar genel olarak iki gruba 

ayrılabilir. Birinci gruptaki çalıĢmalar farklı arazi kullanımlarının bulunduğu havzaların 

veya havza bölümlerinin su kalitesi parametrelerinin karĢılaĢtırıldığı çalıĢmalardır [7], 

[8], [10]–[12], [14], [17], [34], [53], [55]–[64]. Ġkinci gruptaki çalıĢmalar ise arazi 

kullanımda meydana gelen zamansal değiĢimin, havzaların veya havza bölümlerinin su 

kalitesine etkisinin araĢtırıldığı çalıĢmalardır [16], [18], [65], [66]. Bu çalıĢmalardan 

bazıları ile ilgili bilgilere aĢağıda yer verilmiĢtir. 

Kuzey Karolina‟da yapılan çalıĢmada üç havzada, arazi kullanımının su kalitesi ve sucul 

canlılara etkisi araĢtırılmıĢtır. Havzalar, arazi kullanım Ģeklinin yoğunluğuna göre tarım 
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(%55), orman (%75) ve yerleĢim (%69) havzaları olarak adlandırılmıĢtır. Havzalardan 1 

yıl boyunca her ay alınan su örneklerinde yapılan analizlerin sonuçlarına göre en yüksek 

iletkenlik ve askıda sediment değeri yerleĢimin yoğun olduğu havzada, en düĢük 

değerler ise ormanlık havzada bulunmuĢtur. En yüksek besin maddesi konsantrasyonları 

ise tarım havzasında bulunmuĢ olup sırasıyla yerleĢim ve ormanlık havzalar bunu takip 

etmiĢtir [55].  

Kentucky‟de arazi kullanım Ģeklinin yoğunluğuna göre tarım (%95), yerleĢim (%99) ve 

tarım-yerleĢim karıĢımı (%43-%57) havzaları olarak adlandırılan üç havzada, arazi 

kullanımının su kalitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bir yıl boyunca iki haftada bir alınan su 

örneklerinde azot (N), fosfor (P), toplam askıda katı madde (TAKM), pH, bulanıklık, 

sıcaklık ve akım ölçümleri yapılmıĢtır. Sonuç olarak en yüksek ortalama N 

konsantrasyonları tarım havzasında, en küçük konsantrasyonlar ise yerleĢim havzasında 

bulunmuĢtur. Mevsimsel olarak havzalardaki N konsantrasyonları farkının kıĢ aylarında 

en yüksek olduğu belirtilmiĢtir. Ortalama amonyum (NH4
+
) ve toplam fosfor (TP) 

bakımından havzalar arasında fark bulunmaz iken ortalama en yüksek ortofosfat değeri 

tarım havzasında, en düĢük değer ise yerleĢim havzasında bulunmuĢtur. Ortalama 

TAKM ve bulanıklık konsantrasyonları tarım-yerleĢim karıĢımı havzasında daha yüksek 

bulunur iken tarım ve yerleĢim havzalarında benzer bulunmuĢtur. Mevsimsel olarak ise 

TAKM ve bulanıklık bakımından tarım havzasında fark bulunamamıĢ olup, tarım-

yerleĢim karıĢımı ve yerleĢim havzalarında en yüksek kıĢ ve ilkbahar aylarında, en 

düĢük ise yaz ve sonbahar aylarında bulunmuĢtur [7].  

Kaliforniya‟daki bir havzanın 28 alt havzasında, arazi kullanımı ile TAKM ve nitrat 

azotu (NO3
-
-N) iliĢkisi araĢtırılmıĢtır. Yukarı havzada bulunan 16 alt havzada orman 

alanları yoğun iken aĢağı havzadaki 12 alt havzada çayır ve tarım alanları yoğundur. Üç 

yıl boyunca iki haftalık periyotlarla su örnekleri alınarak analiz yapılmıĢtır. Sonuç 

olarak tarım alanı yüzdesinin yıllık ortalama değerlerde ve yağıĢlı yıllarda nitrat (NO3
-
) 

ve TAKM yükü üzerinde önemli etkisinin olduğu, NO3
-
 yükü ile çayır yüzdesi arasında 

kurak yıllarda negatif iliĢki bulunurken, yıllık ortalama değerlerde pozitif iliĢki olduğu 

belirlenmiĢtir [10].  

Kore‟de yapılan bir çalıĢmada, tarım ve orman alanlarının farklı yoğunlukta olduğu dört 

havzada yüzeysel akıĢtaki kirleticiler incelenmiĢtir. Havza 1‟den havza 4‟e doğru tarım 

alanı oranı artarken orman alanı oranı azalmaktadır. Sonuç olarak havza 3‟te askıda katı 

madde miktarının en yüksek olduğu ve sırasıyla 4., 2. ve 1. havzaların geldiği 
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belirlenmiĢtir. Bunun havza 3‟ün ortalama eğim ve form faktörünün havza 4‟ten büyük 

olmasından kaynaklandığı belirtilmiĢtir. Havzalarda tarım alanı oranı arttıkça toplam 

azot (TN) ve amonyak azotu (NH3-N), nitrat azotu (NO3
-
-N), fosfat fosforu (PO4

-3
-P) ve 

TP konsantrasyonlarının da arttığı bildirilmiĢtir [57]. 

Kanada‟da yapılan bir çalıĢmada, %70 oranında tarım alanına sahip bir havza ile %70 

oranında orman alanına sahip havzanın su kalitesi araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak tarım 

havzasının ortalama bulanıklık, NO3
-
-N ve pH değerleri yüksek bulunmuĢtur. Ortalama 

TP değeri ise ormanlık havzada daha yüksek bulunmuĢtur fakat yüksek akımlarda tarım 

havzasında bu değerin daha yüksek gözlemlendiği bildirilmiĢtir [58]. 

Kore‟deki bir rezervuar havzasının alt havzalarında yapılan çalıĢmada, arazi kullanımı 

ile su kalitesi arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. Alt havzalarda baĢlıca arazi kullanımları 

tarım, orman ve yerleĢim olup her alt havzada farklı oranlarda bulunmaktadırlar. Ġki yıl 

boyunca taban akımlarının ve kuvvetli akımların olduğu dönemlerde havzalardan su 

örnekleri alınmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda taban akımlarının olduğu dönemlerde yerleĢim 

ve orman alanlarıyla TN, TP ve biyolojik oksijen ihtiyacı (BOĠ) arasında pozitif iliĢki 

olduğu, kuvvetli akımların olduğu dönemlerde ise tarım alanlarının yalnız BOĠ ile 

iliĢkisinin bulunduğu belirtilmiĢtir [12]. 

Çin‟deki bir rezervuar havzasında yapılan çalıĢmada, orman, çayır ve tarım arazi 

kullanım Ģekillerine sahip alt havzalarda, besin konsantrasyonlarının zamansal ve 

konumsal değiĢimi incelenmiĢtir. Alınan su örneklerinin analiz sonuçları, yağıĢlı 

mevsim öncesi, yağıĢlı mevsim dönemi ve yağıĢlı mevsim sonrası olmak üzere üç 

Ģekilde değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak yağıĢlı mevsimdeki besin 

konsantrasyonlarının, yağıĢlı mevsim sonrasından ve öncesinden yüksek olduğu; tarım 

ve yerleĢim alanlarının yüksek, orman alanlarının düĢük olduğu yerlerde TN 

konsantrasyonların yüksek olduğu; TP konsantrasyonlarının yerleĢim yerlerinde yağıĢlı 

mevsimde yüksek olduğu; orman ve çayır alanlarının azotu tutması bakımından önemli 

olduğu belirtilmiĢtir [8].  

Bir nehir havzasının alt havzalarında yapılan çalıĢmada, farklı arazi kullanımı ile su 

kalitesi arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢ ve su kalitesi parametrelerinin mevsimsel değiĢimi 

incelenmiĢtir. ÇalıĢmada dokuz yıl boyunca havza genelinde kentsel alanlarının arttığı 

ve orman alanlarının azaldığı belirlenmiĢtir. Sonuç olarak kentsel alanlar ile havza 

sularındaki TP ve NO3
-
-N arasında anlamlı olarak pozitif iliĢki bulunurken, NH4

+
-N 
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arasında anlamlı bir iliĢki bulunamamıĢtır. Orman alanları ile tüm bu parametreler 

arasında ise anlamlı olarak negatif iliĢki bulunmuĢtur. Toplam Kjeldahl azotu ile tarım 

arazileri, yağıĢ ile de TP ve NH4
+
-N arasında anlamlı olarak iliĢki bulunmuĢ olup 

havzalarda TP‟nin yaz mevsiminde ve yüksek yağıĢlardan sonra arttığı bildirilmiĢtir. 

NO3
-
-N konsantrasyonu kıĢ ve ilkbahar mevsimlerinde anlamlı olarak yüksek bulunmuĢ 

olup, tüm mevsimlerde ormanlık alanlarda anlamlı olarak düĢük bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmada kentsel ve tarım arazilerinin nehrin N ve P konsantrasyonlarını arttırdığı 

vurgulanmıĢtır [65]. 

Kuzey Kore‟de yapılan bir çalıĢmada, arazi kullanımı ve su kalitesi parametreleri 

arasındaki iliĢki korelasyon analizi yöntemiyle incelenmiĢtir. Farklı arazi kullanımına 

(tarım, orman, çayır, yerleĢim) sahip yirmi adet alt havzadan üç yıl boyunca iki haftalık 

periyotlarda su örnekleri alınmıĢ ve analizleri yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçlarına göre 

su kalitesinin, tarım alanlarında TAKM, NO3
-
, PO4

-3
 ile; orman-çayır alanlarında NO3

-
, 

BOĠ, PO4
-3

 ile;  yerleĢim alanlarında BOĠ, kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ), NH3, PO4
-3

 

ile çok iliĢkili olduğu belirtilmiĢtir [59]. 

Alansal olarak tarım (%65), orman (%77), orman-sulak alan (%94) arazi 

kullanımlarının yoğun olduğu üç havzada yapılan çalıĢmada, dört yıllık ölçümler 

sonucunda sudaki TAKM, NO3
-
, ortofosfor, potasyum (K

+
), kalsiyum (Ca

+2
), 

magnezyum (Mg
+2

) konsantrasyonları ile elektrik iletkenliğin (EĠ) tarım yoğun 

havzadan orman-sulak alan yoğun havzaya doğru azaldığı belirlenmiĢ ve bu 

parametreler bakımından havzalar arasında anlamlı farklar bulunmuĢtur. Havzalar 

arasında pH‟nın küçük farklılıklar gösterdiğini fakat EĠ ve su sıcaklığının tarım 

alanlarının yoğunluğuyla son derece iliĢkili olduğu belirtilmiĢtir. Havzaların N, K
+
, Ca

+2
 

ve Mg
+2

 yükleri ile yıllık yağıĢlar arasında yüksek korelasyon olduğu ve bunun onların 

yüksek yağıĢlarda taĢınması ve çözünebilirliği ile ilgili olabileceği vurgulanmıĢtır [53]. 

ABD‟deki bir nehir havzasında yapılan çalıĢmada, tarım, orman ve kentsel arazi 

kullanımının su kalitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. Bu amaçla arazi kullanımının farklı 

oranlarda olduğu kırk üç adet alt havzadan 20 ay boyunca ayda iki kez su örnekleri 

alınarak çeĢitli analizler yapılmıĢtır. Sonuç olarak baz akımlarda, bulanıklık ve TAKM 

konsantrasyonları tarım havzalarında anlamlı olarak yüksek bulunur iken; NH4
+
, NO3

-
 

ve ortofosfat konsantrasyonları kentsel havzalarda anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur. 

Yüksek akımlarda ise yalnız bulanıklık değerleri tarım havzalarında anlamlı olarak 

yüksek bulunmuĢtur. Regresyon analizi sonuçlarına göre baz akımlarda orman 
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arazilerinin TAKM, NH4
+
 ve NO3

-1
 miktarını negatif etkilediği, kentsel arazilerin ise 

TAKM‟yi negatif etkilerken ortofosfatı pozitif etkilediği belirlenmiĢtir. Yüksek 

akımlarda tarım arazilerinin ortofosfat üzerinde pozitif etkilerinin olduğu, orman 

alanlarının NH4
+
 ve NO3

-
 üzerinde negatif etkilerinin olduğu, kentsel arazilerin ise 

TAKM ve NH4
+
 üzerinde negatif etkileri olurken ortofosfat üzerinde pozitif etkilerinin 

olduğu bulunmuĢtur [62].  

Malezya‟da yapılan bir çalıĢmada, boğazın farklı noktalarında uzun yıllar boyunca arazi 

kullanımında meydana gelen değiĢimin su kalitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢma 

alanında 17 yıl boyunca kentsel alanların arttığı, buna karĢın orman alanlarının azaldığı 

tespit edilmiĢtir. Bunun sonucunda ise su kalitesi sınıfının düĢtüğü ve ağır metal 

limitlerinin aĢıldığı belirtilmiĢtir [66]. 

Japonya‟da tarım, orman, kentsel ve çayır alanlarının farklı oranlarda olduğu 24 adet alt 

havzada bir yıl boyunca yapılan çalıĢmada arazi kullanımının su kalitesine etkisi 

değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak havzalardaki kentsel alanların oranı ile elektriksel 

iletkenlik (EĠ), NH4
+
 ve NO2

-
 arasında anlamlı pozitif iliĢki, çözünmüĢ oksijen (ÇO) 

arasında negatif iliĢki bulunmuĢtur. Tarım alanlarının oranı ile yıllık ortalama EĠ, TN ve 

NH4
+
 arasında da pozitif iliĢki bulunmuĢtur. Havzalardaki orman alanlarının oranı ile 

EĠ, TN, NH4
+
 arasında ise anlamlı negatif iliĢki bulunmuĢ ve ayrıca besin yüklerini 

tutması bakımından ormanların önemli rol oynadığı belirtilmiĢtir [11]. 

Çin‟deki bir çalıĢmada, Hun Nehri‟nin farklı arazi kullanımlarını temsil eden 12 

noktasında, arazi kullanımının su kalitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. Ġlk altı noktada yoğun 

orman alanları, diğer altı noktada ise yoğun tarım alanları bulunmaktadır. Noktalardan 

on beĢ ay boyunca aylık periyotlarda su örnekleri alınarak çeĢitli analizler yapılmıĢtır. 

Sonuç olarak düĢük akım periyodunda, orman alanı oranı ile EĠ, NO3
-
 ve TN arasında 

negatif iliĢki bulunurken, tarım alanı oranı ile TP ve bulanıklık arasında pozitif iliĢki 

bulunmuĢtur. Yüksek ve ortalama akım periyodunda ise tarım alanı oranı ile ÇO 

arasında pozitif korelasyon bulunurken, bulanıklık, NO3
-
, TN arasında negatif 

korelasyon bulunmuĢtur. AraĢtırmada ayrıca ormanların temiz su sağlaması açısından 

önemli rol oynadığı vurgulanmıĢtır [34]. 

Ekvador‟da yapılan bir çalıĢmada, farklı arazi kullanım Ģekillerini temsil eden 50 adet 

akarsu noktasında, arazi kullanımı ile su kalitesi iliĢkisi araĢtırılmıĢtır. Noktalardan 21 

adedi tarım, 9 adedi orman, 11 adedi maden, 7 adedi kentsel, 2 adedi ise turizm 
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alanlarını temsil etmektedir. Sonuç olarak arazi kulanım grupları arasında ortalama 

bulanıklık, ÇO, NO3
-
 ve PO4

-3
 bakımından fark bulunamaz iken, NH4

+
 bakımından fark 

bulunmuĢ olup yerleĢim alanlarını temsil eden noktaların en yüksek NH4
+
 

konsantrasyonuna sahip olduğu belirlenmiĢtir [14]. 

Zimbabve‟deki nehir havzasında yapılan bir araĢtırmada, belirli zaman aralığında arazi 

kullanımında meydana gelen değiĢimin su kalitesine etkisi incelenmiĢtir. 1984-2011 

yılları arasında havzada orman, çayır ve açık alanların azaldığı buna karĢılık yerleĢim ve 

tarım alanlarının arttığı belirlenmiĢtir. Bunun sonucunda ise TP ve TN 

konsantrasyonlarında artıĢ meydana geldiği bildirilmiĢtir. ÇalıĢmada ayrıca 2012 yılında 

nehrin farklı noktalarında ölçüm yaparak, arazi kullanımı ile su kalitesi parametreleri 

arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. YağıĢlı dönemde, yerleĢim alanlarıyla TAKM arasında 

yüzeysel akıĢtan dolayı düĢük pozitif iliĢki bulunurken, kurak dönemde kirlilik 

konsantrasyonundan dolayı yüksek pozitif iliĢki bulunmuĢtur. YerleĢim alanlarıyla TN 

ve TP arasında ise yüzeysel akıĢ ve tarım faaliyetlerinden dolayı her iki dönemde de 

güçlü pozitif iliĢki bulunmuĢtur. Yoğun gübre kullanımından dolayı tarım alanlarıyla 

TN, TP ve TAKM arasında güçlü pozitif iliĢki bulunmuĢtur. YağıĢlı dönemde ormanlık 

alanlarda su kalitesi parametrelerinde önemli bir düĢüĢ olduğu fakat kurak dönemde 

yüzeysel akıĢtan dolayı ormanların etkisinin düĢük olduğu belirtilmiĢtir. Sonuç olarak 

yerleĢim ve tarım alanlarının su kalitesine etkisinin, orman alanlarına göre çok yüksek 

olduğu vurgulanmıĢtır [16]. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1. ARAġTIRMA ALANININ TANITIMI 

2.1.1. Konum 

Büyük Melen Nehri‟nin alt havzalarını oluĢturan araĢtırma havzaları; Türkiye‟nin batı 

Karadeniz bölgesinde, Düzce ili sınırları içinde, 40° 53' - 40° 55' kuzey enlemleri ile 30° 

58' - 31° 02' doğu boylamları arasında bulunmaktadır (ġekil 2.1). Ġdari olarak Avlayan 

havzası Cumayeri ilçesinin, Yukarıkaraköy havzası ise Çilimli ilçesinin hudutları 

içerisindedir. AraĢtırma havzaları Düzce Orman ĠĢletme Müdürlüğü Melen Orman 

ĠĢletme ġefliği sınırları içerisinde yer almaktadır. Havzalar aynı iklim, yağıĢ ve bitki 

örtüsü özelliklerine sahip olup birbirine bitiĢiktir. Avlayan havzası 140-600 m, 

Yukarıkaraköy havzası ise 210-780 m yükseltiler arasında yer almaktadır. 

 

ġekil 2.1. AraĢtırma alanının konumu. 

2.1.2. Ġklim 

AraĢtırma sahasının iklimi Karadeniz ikliminin Batı Karadeniz alt tipidir. AraĢtırma 

havzalarına en yakın meteoroloji istasyonu olan Düzce Meteoroloji Ġstasyonu (DMĠ; 
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40° 50' K - 31° 08' D), 146 m rakımda ve araĢtırma sahasının yaklaĢık 14 km 

güneydoğusunda yer almaktadır. ÇalıĢmada Thortwaite yöntemi kullanılarak hem 

Düzce‟nin hem de araĢtırma sahasının iklim değerlendirmesi yapılmıĢtır. Düzce‟nin 

ikliminin belirlenmesinde DMĠ‟nun uzun yıllar (1950-2015) sıcaklık ve yağıĢ verileri 

ortalamaları kullanılmıĢtır [67]. AraĢtırma alanında sıcaklık ölçümleri yapılmadığından 

alanın iklim değerlendirmesinde DMĠ‟nun 2014-2015 yıllarına ait sıcaklık verileri ile iki 

yıl boyunca havzalarda ölçülen yağıĢ verileri kullanılmıĢtır. DMĠ‟na ait uzun yıllar 

sıcaklık ve yağıĢ verileri ile araĢtırma yıllarında (2014-2015) havzalarda ölçülen yağıĢ 

verileri Çizelge 2.1‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.1. Düzce ve araĢtırma havzalarına ait sıcaklık ve yağıĢ değerleri. 

Meteorolojik 

elemanlar 
Yıllar 

Aylar 

YILLIK 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Toplam 
YağıĢ (mm) 

(Düzce) 

1950-

2015 
88,1 69,6 73,7 60,9 60,6 58,9 42,9 50,9 51,3 82,2 81,7 101,3 822,1 

Toplam 
YağıĢ (mm) 

(AraĢtırma 

havzaları) 

2014 30,0 23,8 82,4 55,1 90,4 165,1 94,5 100,8 177,5 82,6 125,4 129,3 1156,9 

2015 194,1 129,4 62,8 116,1 81,9 139,1 13,9 16,2 139,9 104,2 22,4 40,4 1060,4 

Ortalama 
Sıcaklık (°C) 

(Düzce) 

1950-

2015 
3,8 5,2 7,8 12,3 16,7 20,5 22,6 22,4 18,7 14,3 9,6 5,8 13,3 

2014 6,7 7,6 9,8 13,5 17,5 20,7 23,4 23,8 19,1 15,1 10,1 8 12,6 

2015 3,5 6,6 8,3 10,5 18 20,7 23,2 24,3 22,5 15,3 11,6 4 14,0 

DMĠ‟nun uzun yıllar ortalama verilerine göre elde edilen Thorntwaite iklim 

diyagramında Temmuz, Ağustos ve Eylül aylarında su noksanı görülmektedir (ġekil 

2.2). Buna göre Düzce‟de, B1 Bꞌ2 s bꞌ4 sembolleri ile tanımlanan “Nemli, orta sıcaklıkta 

(mezotermal), su noksanı yaz mevsiminde ve orta derecede olan, okyanus iklimine 

yakın iklim” hakimdir (Çizelge 2.2). 

Ölçüm yıllarında araĢtırma havzalarında yağıĢların düzensiz olduğu görülmektedir. 

2014 yılında su noksanı görülmez iken (Çizelge 2.3), 2015 yılının Temmuz ve Ağustos 

aylarında su noksanının kuvvetli olduğu görülmektedir (Çizelge 2.4). 
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                  a) Uzun yıllar (Düzce)                         b) 2014 yılı (AraĢtırma havzaları) 

 

c) 2015 yılı (AraĢtırma havzaları) 

Su fazlası        Harcanan su        Su noksanı        Depo edilen su 

ġekil 2.2. Düzce ve araĢtırma havzalarına ait Thorntwaite iklim diyagramları. 

Çizelge 2.2. Thorntwaite yöntemine göre Düzce için uzun yıllar (1950-2015) su 

bilançosu. 

Bilanço Elemanları 
AYLAR 

YILLIK 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Sıcaklık °C 3,8 5,2 7,8 12,3 16,7 20,5 22,6 22,4 18,7 14,3 9,6 3,8 13,3 

Sıcaklık indisi 0,7 1,1 2,0 3,9 6,2 8,5 9,8 9,7 7,4 4,9 2,7 0,7 58,0 

DüzeltilmemiĢ PE 8,8 13,7 24,3 46,0 70,7 94,2 108,1 106,7 82,8 56,8 32,5 8,8  

DüzeltilmiĢ PE 7,4 11,4 25,0 51,1 88,0 118,7 137,1 126,7 85,9 54,4 26,8 7,4 745,4 

YağıĢ (mm) 88,1 69,6 73,7 60,9 60,6 58,9 42,9 50,9 51,3 82,2 81,7 88,1 822,1 

Depo DeğiĢikliği - - - - 27,4 -59,8 -12,8 - - 27,8 54,9 -  

Depolama 100,0 100,0 100,0 100,0 72,6 12,8 - - - 27,8 82,7 100,0 100,0 

Gerçek ET 7,4 11,4 25,0 51,1 88,0 118,7 55,7 50,9 51,3 54,4 26,8 7,4 553,5 

Su Noksanı - - - - - - 81,4 75,8 34,6 - - - 191,8 

Su Fazlası 80,7 58,2 48,7 9,8 - - - - - - - 80,7 268,6 

Yüzeysel AkıĢ 76,0 69,5 53,4 29,2 4,9 - - - - - - 76,0 268,6 
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Çizelge 2.3. Thorntwaite yöntemine göre araĢtırma havzalarının 2014 yılı su bilançosu. 

Bilanço Elemanları 
AYLAR 

YILLIK 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Sıcaklık °C 6,7 7,6 9,8 13,5 17,5 20,7 23,4 23,8 19,1 15,1 10,1 8,0 14,6 

Sıcaklık indisi 1,6 1,9 2,8 4,5 6,7 8,6 10,3 10,6 7,6 5,3 2,9 2,0 64,8 

DüzeltilmemiĢ PE 16,8 20,4 29,9 48,6 72,0 92,8 111,8 114,7 82,2 57,6 31,3 22,0  

DüzeltilmiĢ PE 14,0 16,9 30,8 54,0 89,7 117,0 141,9 136,1 85,2 55,1 25,8 17,6 784,3 

YağıĢ (mm) 30,0 23,8 82,4 55,1 90,4 165,1 94,5 100,8 177,5 82,6 125,4 129,3 1156,9 

Depo DeğiĢikliği - - - - - - -47,4 -35,3 82,7 - - -  

Depolama 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 52,6 17,3 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 

Gerçek ET 14,0 16,9 30,8 54,0 89,7 117,0 141,9 136,1 85,2 55,1 25,8 17,6 784,3 

Su Noksanı - - - - - - - - - - - - 0,0 

Su Fazlası 16,0 6,9 51,6 1,1 0,7 48,1 - - 9,5 27,5 99,6 111,7 372,6 

Yüzeysel AkıĢ 63,8 11,4 29,2 26,3 0,9 24,4 24,1 - 4,8 18,5 63,5 105,6 372,6 

Çizelge 2.4. Thorntwaite yöntemine göre araĢtırma havzalarının 2015 yılı su bilançosu. 

Bilanço Elemanları 
AYLAR 

YILLIK 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Sıcaklık °C 3,5 6,6 8,3 10,5 18,0 20,7 23,2 24,3 22,5 15,3 11,6 4,0 14,0 

Sıcaklık indisi 0,6 1,5 2,2 3,1 7,0 8,6 10,2 11,0 9,7 5,4 3,6 0,7 63,5 

DüzeltilmemiĢ PE 6,6 16,9 23,9 33,9 75,8 93,3 110,7 118,6 105,7 59,4 39,3 8,0  

DüzeltilmiĢ PE 5,5 14,1 24,6 37,7 94,4 117,6 140,5 140,8 109,6 56,9 32,4 6,4 780,4 

YağıĢ (mm) 194,1 129,4 62,8 116,1 81,9 139,1 13,9 16,2 139,9 104,2 22,4 40,4 1060,4 

Depo DeğiĢikliği - - - - -12,5 12,5 -100,0 - 30,3 47,3 -10,0 32,4  

Depolama 100,0 100,0 100,0 100,0 87,5 100,0 - - 30,3 77,6 67,6 100 100,0 

Gerçek ET 5,5 14,1 24,6 37,7 94,4 117,6 113,9 16,2 109,6 56,9 32,4 6,4 629,3 

Su Noksanı - - - - - - 26,6 124,6 - - - - 151,2 

Su Fazlası 188,6 115,3 38,2 78,4 - 9,0 - - - - - 1,5 431,1 

Yüzeysel AkıĢ 95,1 152 76,8 58,3 39,2 4,5 4,5 - - - - 0,8 431,1 

2.1.3. Arazi Kullanımı ve Bitki Örtüsü 

AraĢtırma havzalarının bitki örtüsünü, doğu kayınının (Fagus orientalis Lipsky) hakim 

olduğu doğal yapraklı ormanlar oluĢturmaktadır. KarıĢımda kayınla birlikte meĢe 

(Quercus sp.) ve gürgen (Carpinus betulus L.) de yer alırken özellikle Avlayan 

havzasının batı yamacında saf meĢe meĢcerelerine rastlanmaktadır. Tarım alanlarının 

tamamına yakınında ise fındık yetiĢtirilmektedir. 

Havzaların arazi kullanım durumu, Orman Genel Müdürlüğü (OGM) Düzce Orman 

ĠĢletme Müdürlüğü Melen Orman ĠĢletme ġefliği‟nin 2008 yılı orman amenajman planı 

meĢcere haritası kullanılarak belirlenmiĢtir (ġekil 2.3) [68]. Avlayan havzasının alanı 
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714,33 ha olup bu alanın %27‟sini orman (193,86 ha), %70‟ini ziraat (499,33 ha) ve 

%3‟ünü yerleĢim (21,14 ha) alanları oluĢturmaktadır. Yukarıkaraköy havzasının alanı 

ise 333,75 ha olup %64‟ü orman (214,35 ha), %36‟sı (119,40) da ziraat alanından 

oluĢmaktadır. Her iki havzanın da orman alanlarının yaklaĢık yarısını KnGnbc3 

meĢceresi oluĢturmaktadır. Kalan orman alanlarına bakıldığında ise Avlayan havzasında 

Mb3 (62 ha) ve Mc3 (10 ha) meĢcerelerinin, Yukarıkaraköy havzasında ise KnMc3 (76 

ha), Mb3 (18 ha) ve Mc3 (6 ha) meĢcerelerinin bulunduğu görülmüĢtür. MeĢcere 

tiplerinin hektardaki ağaç sayıları ve servetlerinden yola çıkarak her iki havzanın toplam 

ağaç sayısı ve toplam serveti hesaplanmıĢ olup, bu değerlerin Yukarıkaraköy 

havzasında daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

 

ġekil 2.3. Havzaların arazi kulanım durumu. 

2.1.4. Jeolojik Yapı ve Toprak 

AraĢtırma havzalarının jeolojik yapısı incelendiğinde, Yukarıkaraköy havzasının 

tamamı ile Avlayan havzasının doğu yamacının yüksek kesimlerini, Alt Ordovisiyen, 

kumtaĢı-çamurtaĢı, Ģelf, çökel kaya gruplarının; alçak kesimlerini ise Alt Eosen-Orta 

Eosen, kumtaĢı-çamurtaĢı, Ģelf yamaç, çökel kaya gruplarının oluĢturduğu 

görülmektedir. Avlayan havzasının batı yamacının jeolojik yapısını ise Maestrihtiyen-

Alt Eosen, killi kireçtaĢı, Ģelf-yamaç, çökel kaya ve Ordovisiyen-Alt Devoniyen, 

kumtaĢı-çamurtaĢı-kireçtaĢı, Ģelf, çökel kaya grupları oluĢturmaktadır (ġekil 2.4) [69]. 
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ġekil 2.4. Havzaların jeoloji haritası. 

Eski Topraksu Genel Müdürlüğü‟nün Bolu ili toprak kaynağı envanter haritasına göre 

araĢtırma havzalarının toprakları kırmızı sarı podzolik topraklar grubunda olup, derinliği 

çok sığ, eğimi %30‟dan fazladır. Alanın tamamı VII. sınıf arazi niteliğindedir ve Ģiddetli 

su erozyonu derecesine sahiptir. 

2.1.5. Sosyo-Ekonomik Yapı 

Türkiye Ġstatistik Kurumu‟nun 2017 yılı adrese dayalı nüfus verilerine göre, Avlayan 

köyünün nüfusu 626 kiĢiden, Yukarıkaraköy‟ün nüfusu ise 478 kiĢiden oluĢmaktadır 

[70]. Halkın geçim kaynağı tarım ve büyükbaĢ hayvancılık olup tarım ürünleri 

içerisinde fındık üretimi en önemli gelir kaynağıdır.  

Tarımda ise çoğunlukla azot ve fosfor içerikli gübreler kullanılmaktadır. Fındık 

bahçelerine 2-3 yılda bir kıĢ mevsiminde kireç ve toprak altına TSP (%42 P2O5) gübresi 

atılırken, ilkbahar mevsiminde Üre (%46 N) ve Amonyum Sülfat (%21 N) gübreleri 

atılmaktadır. Mısır tarımında ise ilkbahar mevsiminde 20.20.0 (%20 N) gübresi 

kullanılmaktadır. 

2.1.6. Havzaların Karakteristik Özellikleri 

Avlayan havzasının yükseltisi, güneyde 140 m‟den kuzeyde 600 m‟ye kadar ulaĢmakta 

olup ortalama yükseltisi 341 m‟dir. Yukarıkaraköy havzası ise 210-780 m yükseltiler 

arasında yer alıp ortalama yükseltisi 422 m‟dir (ġekil 2.5). 
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ġekil 2.5. Havzaların yükselti ve drenaj haritası. 

Yukarıkaraköy havzasında eğimi %200 olan alanlar yer alırken, Avlayan havzasında 

maksimum %106 eğimde alanlar bulunmaktadır. Bu nedenle Yukarıkararaköy 

havzasının ortalama eğimi %43 olup, Avlayan havzasının ortalama eğiminden (%32) 

daha yüksektir (ġekil 2.6). Yukarıkaraköy havzasının ortalama ana kanal eğimi %15, 

Avlayan havzasının ise %9 olup havzanın aĢağı kısımlarında eğim daha düĢüktür. 

 

ġekil 2.6. Havzaların eğim sınıfları haritası. 

Eğimi düĢük (%0-15) olan alanlar Avlayan havzasının yaklaĢık %12‟sini oluĢtururken, 

Yukarıkaraköy havzasının yaklaĢık %7‟sini oluĢturmaktadır. Yüksek eğime (>%45) 
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sahip alanların havzalardaki oranlarında bakıldığında ise bu oranın Yukarıkaraköy 

havzasında diğerine göre yaklaĢık 2 kat fazla olduğu görülmektedir (Çizelge 2.5). 

Çizelge 2.5. Eğim sınıflarının havzalardaki alansal oranları. 

 

Eğim grupları (%) 

Yukarıkaraköy Avlayan 

Alan Alan 

(ha) (%) (ha) (%) 

0-15 23,10 6,96 84,77 11,91 

15-30 63,09 19,01 257,02 36,11 

30-45 64,06 19,30 168,27 23,64 

>45 181,64 54,73 201,69 28,54 

Havzalardaki stabilize yollar dikkate alındığında, Yukarıkaraköy havzasının yol 

yoğunluğunun diğer havzanın yaklaĢık iki katı olduğu belirlenmiĢtir. Ayrıca 

Yukarıkaraköy havzasının drenaj yoğunluğu ve dere sıklığı değerleri de Avlayan 

havzasından yüksek bulunmuĢtur. Havza sularının toplanma zamanları hesaplandığında 

(Kirpich formülü) Yukarıkaraköy havzasının toplanma zamanının daha kısa olduğu 

görülmüĢtür. Form faktörü, dairesellik oranı ve çatallanma oranı değerleri ise Avlayan 

havzasında daha yüksek bulunmuĢtur. Havzaların bazı karakteristik özellikleri Çizelge 

2.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 2.6. Havzaların bazı karakteristik özellikleri. 

Karakteristik özellikler 
Yukarıkaraköy 

Havzası 

Avlayan 

Havzası 

Havza alanı (km
2
) 3,34 7,14 

Havza uzunluğu (km) 3,72 4,54 

Toplam dere sayısı 32 27 

Toplam dere uzunluğu (km) 13,66 18,32 

Drenaj yoğunluğu (km/km
2
) 4,09 2,56 

Dere sıklığı 9,59 3,78 

Form faktörü 0,24 0,35 

Dairesellik oranı 0,45 0,55 

Çatallanma oranı 2,88 4,67 

Ort. ana kanal eğimi (%) 15 9 

Ort. Eğim (%) 43 32 

Yol yoğunluğu (km/km
2
) 2,01 1,12 

Suların Toplanma zamanı (dak.) 27,2 40,8 
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2.2. ARAZĠDE UYGULANAN YÖNTEMLER 

2.2.1. Havzalarda YağıĢ ve Akım Ölçümleri 

Havzaların su verimlerini ve yağıĢ-akıĢ iliĢkilerini araĢtırmak için iki yıl boyunca yağıĢ 

ve akım ölçümleri yapılmıĢtır. YağıĢların ölçülmesinde kaydedici yağıĢ ölçerler 

(Tipping Bucket Rain Gauge, RG-200), akımların ölçülmesinde ise otomatik kaydedici 

seviye ölçerler (Water Level Recorder, OEL-104) kullanılmıĢtır (ġekil 2.7). YağıĢ 

ölçerler havzalara düĢen her 0,2 mm‟lik yağıĢı tarih ve saati ile birlikte kaydetmiĢtir. 

Seviye ölçerler 10 dakikalık periyotlarla ölçüm yaparak 30 dakidada bir bu üç ölçümün 

ortalamasını cm olarak kaydetmiĢtir. Böylece bir günde 48 adet seviye ölçümü 

yapılmıĢtır. Kayıt edilen veriler iki-üç ayda bir dizüstü bilgisayara aktarılmıĢtır. 

      

a) YağıĢ ölçer                                      b) Seviye ölçer 

ġekil 2.7. Havzalarda yağıĢ ve akımların ölçülmesi. 

Yükselti farklılıklarından dolayı havzaların her noktasına eĢit yağıĢ düĢmeyeceği göz 

önüne alınarak, havzaların içerisinde kalan farklı yükseltideki korunaklı noktalara üç 

adet yağıĢ ölçer kurulmuĢtur. Bu yağıĢ ölçerlerin verileri kullanılarak Thiessen poligon 

yöntemine göre havzalara düĢen aylık toplam yağıĢlar hesaplanmıĢtır. Seviye ölçerler 

ise her iki havzanın çıkıĢında bulunan yerleĢim yerlerinden önceki uygun kısımlara 

yerleĢtirilmiĢtir. YağıĢ ve seviye ölçerlerin kurulduğu noktalar ġekil 2.8‟de 

gösterilmiĢtir 
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ġekil 2.8. YağıĢ ve seviye ölçerlerin araĢtırma alanındaki konumları. 

Avlayan havzasının mansabında dere beton kanala alındığından herhangi bir kesit 

düzenleme iĢlemi yapılmadan seviye ölçer yerleĢtirilmiĢtir. Fakat Yukarıkaraköy 

havzasının mansabında köylüler dereden kullanma suyu temin ettiğinden, köyün yukarı 

kısmındaki bir dere yatağı bölümünde, beton duvarlarla kesit düzeltme iĢlemi yapılarak 

seviye ölçer yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 2.9). 

 

ġekil 2.9. Yukarıkaraköy havzasında dere kesitinin beton duvarla düzeltilmesi. 

Böylelikle havzalarda seviyenin ölçüldüğü noktalarda, dere kesitinin her su seviyesinde 

aynı kalması sağlanmıĢtır. Ayrıca her iki dere tabanının düzgün olmaması nedeniyle 
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seviyenin ölçüldüğü noktaların önüne eĢik yapılarak dere tabanı bir miktar yükseltilmiĢ 

ve seviye ölçerler eĢik seviyesini sıfır olarak ölçecek Ģekilde ayarlanmıĢtır. On beĢ 

günde bir ve yağıĢlardan sonra eĢiğin arkasında biriken sediment temizlenerek seviye 

ölçerlerin sağlıklı ölçüm yapması sağlanmıĢtır (ġekil 2.10). 

 

ġekil 2.10. Ölçüm noktalarında biriken sedimentin temizlenmesi. 

2.2.2. Derelerde Su Hızlarının Ölçülmesi 

Derelerde su hızı ölçümleri, seviye ölçerlerin önüne konulan eĢiklerin üzerinden cüce 

muline (Small Current Meter, MCM-02) kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 2.11). Her on 

beĢ günde bir ve yağıĢlardan sonra bu eĢiklerin dört farklı noktasında su hızı ölçülmüĢ 

ve bu dört ölçümün ortalaması ile o anda seviye ölçerin gösterdiği su seviyesi 

kaydedilmiĢtir. Su seviyesi ayrıca eĢik üzerinden cetvel yardımıyla da ölçülerek seviye 

ölçerin doğruluğu kontrol edilmiĢtir. Seviye ölçerler su seviyesini cm hassasiyetinde 

ölçüp kaydettiği için debi hesaplamalarında cetvelle mm hassasiyetinde ölçülen değerler 

kullanılmıĢtır.  

ÇalıĢma boyunca her iki havzada 65‟er kez hız ve seviye ölçümü yapılmıĢtır. Ölçülen 

bu seviye ve hızlardaki debiler hesaplanarak havzaların su seviyeleri ile debileri 

arasındaki iliĢkiyi gösteren regresyon denklemleri ve grafikleri elde edilmiĢtir. Bu 

denklemler, seviye ölçerlerin iki yıl boyunca 30 dakidada bir kaydettiği tüm seviyelere 

uygulanarak havzaların aylık su verimleri bulunmuĢtur. Havzaların alanları farklı 

olduğundan aylık su verimleri havza alanına bölünerek birim yüzey akıĢ debileri 
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hesaplanmıĢtır. Birim yüzeye düĢen yağıĢ ve birim yüzey su verimlerinden yola çıkarak 

da havzaların akıĢ katsayıları hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 2.11. Derelerde su hızının ölçülmesi. 

2.2.3. Su Örneklerinin Alınması ve Saklanması 

Arazi kullanımının su kalitesine etkisini araĢtırmak amacıyla su örnekleri her iki 

havzada da yerleĢim yerlerinden önce ve sonra olmak üzere iki farklı noktadan 

alınmıĢtır. YerleĢim yerlerinden önceki örnekleme noktaları akım ölçümlerinin yapıldığı 

yerler olup bu noktalardan önce havzalarda farklı oranlarda fındık ve orman alanları yer 

almaktadır. Bu noktalardan alınan su örneklerinde yapılan ölçümlerle, fındık ve orman 

alanlarının su kalitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. YerleĢim yerlerinden sonraki örnekleme 

noktaları ise suların Büyük Melen Nehri‟ne döküldüğü yerler olup bu noktalardan ilk 

noktalara kadar olan bölgede ise ziraat ve yerleĢim alanları mevcuttur. Bu noktalarda 

yapılan ölçümlerle, tarım ve yerleĢim alanlarının su kalitesine etkisi araĢtırılmıĢtır.  

Analizler için 0,5 litrelik poliüretan kaplarla su numuneleri alınmıĢ olup bu numuneler 

içerisinde buz kalıbı bulunan termoslara konarak muhafaza edilmiĢtir. Numunelerin bir 

miktarı bazı kimyasal analizlerin yapılması için Düzce Üniversitesi Merkezi 

Laboratuvarı‟na (DÜBĠT) bırakılmıĢ, bir miktarı da TAKM ve bulanıklık analizleri için 

Havza Yönetimi laboratuvarına getirilmiĢtir. Geriye kalan numuneler ise buzdolabında 

+4 °C sıcaklıkta saklanmıĢtır (ġekil 2.12). 
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ġekil 2.12. Su örneklerinin buzdolabında saklanması. 

2.2.4. Toprak Örneklerinin Alınması 

Havzaların toprak özelliklerini belirlemek amacıyla her bir havzada 12 adet olmak 

üzere, iki havzada toplam 24 adet toprak profili açılmıĢtır (ġekil 2.13). 

 

 

ġekil 2.13. Havzaların fındık ve orman alanlarında açılan toprak profilleri. 
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Profil yerlerinin seçiminde, havza ve arazi kullanım Ģekillerinin (fındık-orman) temsil 

edilmesine dikkat edilmiĢtir. Bu nedenle havzaların her birinin iki yamacında, 3 adet 

fındıklıkta, 3 adet ise ormanda açılan profiller olmak üzere 6‟Ģar adet profil açılmıĢtır.   

Açılan çukurların 0-20 cm, 20-40 cm ve 40-60 cm derinlik kademelerinden, hem silindir 

örneği hem de torba örneği alınmıĢtır. Toprağın sığ olmasından dolayı bazı örnekleme 

noktalarında bir derinlik kademesinden, bazı noktalarda ise iki derinlik kademesinden 

örnek alınamamıĢtır. Böylelikle iki havzadan toplam 68‟er adet silindir ve torba örneği 

alınmıĢ ve analizleri yapılmıĢtır. 

2.3. LABORATUVARDA UYGULANAN YÖNTEMLER 

2.3.1. Su Analizleri 

Örnekleme noktalarında, pH, EĠ ve ÇO ölçümleri Hach Lange HQ40D marka çift 

kanallı Dijital Multiparametre cihazı ile numune alımı sırasında hemen yapılmıĢtır [71], 

[72]. Su örneklerinde TAKM ve bulanıklık ölçümleri Havza Yönetimi A.B.D. 

laboratuvarında, TN, TOC, anyon (F
-
, Cl

-
, NO2

-
, Br

-
, NO3

-
, SO4

-2
, PO4

-3
) ve katyon 

(Na
+
, NH4

+
, K

+
, Ca

+2
, Mg

+2
) analizleri ise DÜBĠT‟te yapılmıĢtır. 

2.3.1.1. Bulanıklık 

Bulanıklık ölçümleri, Hach Lange 2100Q Turbidimetre cihazı ile NTU (Nepholemetric 

Tubidity Unit) olarak ölçülmüĢtür. Cihaz 0-1000 NTU ölçüm aralığında ve ± %2 

doğrulukta ölçüm yapmaktadır. 

2.3.1.2. Toplam Askıda Katı Madde (TAKM) 

TAKM miktarlarını ölçmek için öncelikle 100 ml‟lik beherlerin boĢ ağırlıkları 

tartılmıĢtır. Daha sonra bu beherlere su örneklerinden 100‟er ml konulmuĢ ve  suların 70 

°C‟ye ayarlanan kurutma fırınında buharlaĢması beklenmiĢtir (ġekil 2.14). Suların 

tamamı buharlaĢtıktan sonra, örnek numaraları verilmiĢ olan beherler yeniden tartılmıĢ 

ve boĢ ağırlıkları çıkarılarak TAKM miktarları hesaplanmıĢtır [73], [74]. 
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ġekil 2.14. Farklı zamanlarda alınan su örneklerinin TAKM miktarları. 

2.3.1.3. Toplam Organik Karbon (TOC) 

TOC analizi, Shimadzu TOC-L cihazı kullanılarak 680°C de yakma katalitik 

oksidasyon metodu ile 4 µg/l - 30,000 mg/l ölçüm aralığında yapılmıĢtır [72], [75]. 

2.3.1.4. Toplam Azot (TN) 

TN analizi, Hach lange DR3900 spektrofotometre cihazı ile Laton LCK 138 kiti 

kullanılarak 1-16 mg/L ölçüm aralığında yapılmıĢtır [76]. 

2.3.1.5. Anyonlar (F
-
, Cl

-
, NO2

-
, Br

-
, NO3

-
, SO4

-2
, PO4

-3
) ve Katyonlar (Na

+
, NH4

+
, K

+
, 

Ca
+2

, Mg
+2

) 

Anyon ve katyon analizi, Thermo Scientific dionex ICS 5000+ iyon kromatografi cihazı 

kullanılarak pbb düzeyinde yapılmıĢtır. Ġyon analiz sistemi için Thermo Dionex seven 

anyon standart II ve Thermo dionex six cation standart kullanılmıĢtır. 

2.3.2. Toprak Analizleri 

Toprak örneklerinde tekstür, pH, EĠ, geçirgenlik, toplam su tutma kapasitesi ve hacim 

ağırlığı ölçümleri Havza Yönetimi laboratuvarında; Na
+
, K

+
, Ca

+2
, Mg

+2
 analizleri 

Ġstanbul Üniversitesi Orman Fakültesi Toprak Ġlmi ve Ekoloji laboratuvarında; N, C 

analizleri ise DÜBĠT‟te yapılmıĢtır.  

Torbalarla alınan toprak örneklerini analize hazır hale getirmek için örnekler hava 

kurusu hale getirilmiĢ ve sonrasında havanda öğütülerek 2 mm‟lik elekten geçirilmiĢtir. 
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Tekstür analizinde Bouyoucos hidrometre yöntemi kullanılarak toprak örneklerinin 

kum, toz ve kil yüzdeleri bulunmuĢtur. Uluslararası tekstür üçgenine göre de toprak 

türleri belirlenmiĢtir [77]–[79]. 

Toprakların pH ve EĠ ölçümleri, bir gece bekletilen 1/2,5 oranındaki toprak-saf su 

karıĢımında, su analizlerinde kullanılan Hach Lange HQ40D multiparemetre cihazı ile 

yapılmıĢtır [78], [80], [81]. 

Silindir örneklerinde geçirgenlik (cm/saat), toplam su tutma kapasitesi (%) ve hacim 

ağırlığı (gr/cm
3
) ölçümleri, laboratuvar ortamında Özyuvacı (1978)‟e göre yapılmıĢtır. 

Katyon (Na
+
, K

+
, Ca

+2
, Mg

+2
) analizleri, Perkin Elmer Optima DV 7000 ICP-OES 

cihazı ile EPA 3051A metoduna göre yapılmıĢtır [82]. 

C ve N analizleri, Thermo Scientific Flash 2000 elemental analiz cihazı ile yapılmıĢtır. 

Analiz iĢleminde Thermo Scientific BBOT (159315) standartı ile birlikte Thermo 

Scientific universal soft tin containers kullanılmıĢ olup sonuçlar yüzdesel olarak elde 

edilmiĢtir [83], [84]. 

2.3.3. Ġstatistiksel Analizler 

Farklı tarım ve orman yoğunluğuna sahip iki havzanın su kalitesinin karĢılaĢtırılması ve 

yerleĢim yerlerinin su kalitesine etkisinin belirlenmesinde ANOVA (varyans analizi) 

kullanılmıĢtır. Ayrıca havzalardaki tarım ve orman topraklarının derinlik kademeleri 

bazında ölçülen özelliklerinin karĢılaĢtırılmasında da varyans analizinden 

yararlanılmıĢtır.  

Analizler öncesinde tüm değiĢkenlere ait verilerin normal dağılım gösterip göstermediği 

ve ayrıca varyansların homojen olup olmadığı kontrol edilmiĢtir. Normallik kontrolü 

“Shapio-Wilk” testi ile varyansların homojenlik kontrolü ise “Levene‟s testi” ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Varyans analiz sonuçlarının önemli (p<0,05) bulunması halinde, 

değiĢkenlere ait ortalamaların karĢılaĢtırılmasında Duncan testi kullanılmıĢtır (p<0,05). 

Tüm verilerin değerlendirilmesinde SPSS (versiyon 21) paket istatistik programı 

kullanılmıĢtır. 
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3. BULGULAR VE TARTIġMA  

3.1. HAVZALARDA SEVĠYE-DEBĠ ĠLĠġKĠSĠ 

Ölçüm periyodu boyunca havzalarda ölçülen seviyeler ile bu seviyelerdeki hızların 

kullanılmasıyla elde edilen debiler arasındaki iliĢkiyi gösteren regresyon denklemleri ve 

grafikler ġekil 3.1‟de verilmiĢtir. Buna göre Avlayan havzası için belirleme katsayısı 

(R
2
) 0,989, Yukarıkaraköy havzası için ise 0,990 olarak anlamlı bulunmuĢlardır. 

 

 

ġekil 3.1. Havzaların seviye-debi iliĢkilerini gösteren regresyon denklemleri ve 

grafikleri. 
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Her iki havzanın ölçülen debi değerleri arasındaki iliĢkiye bakıldığında da havzaların 

debi değerleri arasında anlamlı bir iliĢki olduğu görülmüĢtür (ġekil 3.2).  

 

ġekil 3.2. Her iki havzanın ölçülen debi değerleri arasındaki iliĢkiyi gösteren regresyon 

denklemi ve grafiği. 

3.2. HAVZALARDA YAĞIġ-AKIġ ĠLĠġKĠLERĠ 

Yapılan ölçümlere göre araĢtırma alanına 2014 yılında toplam 1156,9 mm yağıĢ 

düĢerken, bunun karĢılığı olarak Yukarıkaraköy havzasında 1.077.882 m
3
, Avlayan 

havzasında ise 1.481.070 m
3
 akıĢ meydana gelmiĢtir. 2015 yılında ise toplam 1060,4 

mm yağıĢa karĢılık olarak Yukarıkaraköy havzasında 1.817.451 m
3
, Avlayan 

havzasında ise 3.073.633 m
3
 akıĢ meydana gelmiĢtir. 

Proje süresi boyunca havzalara düĢen aylık yağıĢ miktarı 194,1 (2015 Ocak ayı) mm ile 

13,9 (2015 Temmuz ayı) mm arasında değiĢmiĢtir. AraĢtırma alanında 2015 yılında 

ölçülen yağıĢ miktarı, 2014 yılına göre düĢük olmasına rağmen su verimlerinde artıĢ 

gözlenmiĢtir. Bu durum, 2014 yılı Aralık ayı sonlarında baĢlayan ve 2015 yılı Ocak ve 

ġubat aylarında devam eden Ģiddetli kar yağıĢlarının ölçülememiĢ olmasından 

kaynaklanmıĢ olabilir. Ölçülemeyen bu kar yağıĢları akıma katkı yaptığından dolayı 

2015 yılı ġubat ve Mart aylarında akıĢ katsayıları çok yüksek bulunmuĢtur.  

Alanları farklı olan araĢtırma havzalarının birim yüzey yağıĢ ve akıĢ değerleri aylık 

olarak Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. AraĢtırma havzalarının aylık birim yüzey yağıĢ ve akıĢ değerleri. 

Aylar 

2014 yılı 2015 yılı 

YağıĢ 

(mm) 

Akım (mm) AkıĢ katsayısı 
YağıĢ 

(mm) 

Akım (mm) AkıĢ katsayısı 

Y.karaköy Avlayan Y.karaköy Avlayan Y.karaköy Avlayan Y.karaköy Avlayan 

1 30,0 14,2 10,7 0,47 0,36 194,1 154,6 98,0 0,80 0,50 

2 23,8 7,8 6,9 0,33 0,29 129,4 130,7 107,8 1,01* 0,83* 

3 82,4 26,3 18,0 0,32 0,22 62,8 65,2 58,3 1,04* 0,93* 

4 55,1 8,5 8,3 0,15 0,15 116,1 85,1 66,1 0,73 0,57 

5 90,4 24,2 15,8 0,27 0,17 81,9 26,1 24,6 0,32 0,30 

6 165,1 100,2 58,6 0,61 0,36 139,1 22,5 19,9 0,16 0,14 

7 94,5 10,3 9,4 0,11 0,10 13,9 9,7 10,1 0,70 0,73 

8 100,8 11,1 6,0 0,11 0,06 16,2 4,9 6,7 0,31 0,41 

9 177,5 19,1 12,1 0,11 0,07 139,9 12,2 8,6 0,09 0,06 

10 82,6 12,6 7,6 0,15 0,09 104,2 16,6 15,0 0,16 0,14 

11 125,4 40,5 26,6 0,32 0,21 22,4 7,9 7,7 0,35 0,35 

12 129,3 48,2 27,3 0,37 0,21 40,4 9,0 7,5 0,22 0,19 

Toplam 1156,9 323 224,6 0,28 0,19 1060,4 544,5 430,3 0,51 0,41 

*YağıĢ ölçerlerle ölçülemeyen Ģiddetli kar yağıĢlarının akıma yaptığı katkıdan dolayı akıĢ katsayıları çok yüksek bulunmuĢtur. 

Yukarıkaraköy havzasında en yüksek ve en düĢük aylık su verimleri 154,6 mm (2015 

yılı Ocak ayı) ve 4,9 mm (2015 yılı Ağustos ayı) ölçülmüĢ iken Avlayan havzasında bu 

değerler 107,8 (2015 yılı ġubat ayı) mm ve 6,0 (2014 yılı Ağustos ayı) mm‟dir. Ġki 

yıllık gözlem süresi boyunca Yukarıkaraköy ve Avlayan havzalarının ortalama akıĢ 

katsayıları 0,39 ve 0,30 olarak hesaplanmıĢtır. 2015 yılı kıĢ aylarında akıĢ katsayılarının 

yüksek bulunma nedeni ise bu aylardaki kar yağıĢlarının ölçülememesinden dolayı kar 

yağıĢlarının akım miktarını arttırmasıdır.  

Ölçüm süresi boyunca benzer yağıĢ miktarlarına karĢın hemen hemen tüm aylarda 

Yukarıkaraköy havzasının birim yüzey akıĢ miktarları Avlayan havzasına göre daha 

yüksek bulunmuĢtur. Kanada‟da yapılan benzer bir çalıĢmada da tarım alanı oranı %65, 

%16 ve %3,7 olan havzaların su verimi sırasıyla 0,588, 0,849 ve 0,901 milyon 

m
3
/km

2
/yıl olarak bulunmuĢtur [53]. Bu durumun, tarım alanlarının yoğun olarak 

iĢlenmesi ve yönetilmesinden dolayı evapotranspirasyonun artmasından veya saptırıcı 

teraslar ve çimlendirilmiĢ suyolları vasıtasıyla infiltrasyonun arttırılmasından 

kaynaklanabileceği belirtilmiĢtir. Dört yıl boyunca, karstik yapıya sahip yamaçlarda 

arazi kullanımı ve yağıĢ rejiminin yüzeysel akıĢ ve toprak kaybına etkisinin araĢtırıldığı 

bir çalıĢmada, ilk iki yılda ormanlık alana sahip yamacın yıllık yüzeysel akıĢ katsayısı 

tarım alanına sahip yamaca göre düĢük bulunurken, son iki yılda yüksek bulunmuĢtur 
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[85]. ÇalıĢmada, toprak iĢlemenin infiltrasyonu iyileĢtirmesi nedeniyle birçok yağıĢ 

olayında tarım alanında yüzeysel akıĢ ve toprak kaybının çok düĢük olduğu, bu 

alanlarda yüksek akıĢ ve toprak kaybının yalnız Ģiddetli yağıĢlarda meydana geldiği ileri 

sürülmüĢtür. GeniĢ depolama kapasitesi ve yüksek infiltrasyon oranına sahip 

olmalarından dolayı karstik kireçtaĢı yamaçlarındaki kireçtaĢı çatlakları ve kırıklarının 

yüzeysel akıĢın oluĢumunda önemli bir rolünün olduğu belirtilmiĢtir. 

Nemli toprak koĢullarının olduğu 25.11.2014 tarihinde havzalarda meydana gelen örnek 

bir yağıĢ olayına bakıldığında da Yukarıkaraköy havzasında pik akım seviyesinin daha 

yüksek olduğu görülmektedir (ġekil 3.3). Bu durumun arazi kullanımından ziyade havza 

karakteristikleri ile iliĢkili olduğu düĢünülmektedir. Nitekim Yukarıkaraköy havzasının 

diğer havzaya göre ortalama eğim, ortalama ana kanal eğimi, drenaj yoğunluğu, yol 

yoğunluğu ve dere sıklığının yüksek; dairesellik oranı, çatallanma oranı ve akım 

toplanma zamanının düĢük olması, suların toprağa sızmadan daha çabuk yüzeysel akıĢa 

geçerek kısa zamanda pik akım oluĢtuğunu göstermektedir. Özellikle Avlayan 

havzasının mansabına doğru kanal eğiminin azalması, su hızının ve buna bağlı olarak 

debinin düĢmesine neden olmaktadır.  

 

ġekil 3.3. Örnek bir yağıĢ olayında araĢtırma havzalarında akımın zamana bağlı olarak 

değiĢimi. 

Çin‟deki karstik havzalarda yapılan bir çalıĢmada, korelasyon analizine göre, yüksek 

eğimli havzaların yüksek akıĢ katsayısına sahip olduğu, karbonatlı kayaçların ise akıĢ 

katsayısını düĢürdüğü belirlenmiĢtir [86]. Tayland‟daki bir nehir havzasının 11 adet alt 

havzasında yapılan bir çalıĢmada, 27 yıllık periyotta arazi kullanımındaki değiĢime 
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bağlı olarak havzalardaki akımların değiĢimi araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak ise düĢük 

taĢkın akımlarında yüksek orman örtüsünün akıĢ katsayısını düĢürdüğü, yüksek taĢkın 

akımlarında ise ormansız alanlara göre önceki nem oranının artmıĢ olması ve daha fazla 

nem tutma kapasitesine sahip olmasından dolayı yüksek orman örtüsünün akıĢ 

katsayısını arttırdığı belirlenmiĢtir [87]. 

3.3. ARAZĠ KULLANIMININ SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNE ETKĠSĠ 

ÇalıĢmada tarım ve orman alanlarının su kalitesi parametrelerine etkisini belirlemek 

amacıyla, Yukarıkaraköy ve Avlayan derelerinin yerleĢim yerlerinden önceki 

noktalarından (Kr1, Av1); yerleĢim yerlerinin su kalitesine etkisini belirlemek için ise 

bu derelerin yerleĢim yerlerinden sonra Büyük Melen Nehri‟ne döküldüğü 

noktalarından (Kr2, Av2) 24 ay boyunca toplam 212 adet su örneği alınmıĢtır. Su 

örneklerinde pH, EĠ, ÇO, bulanıklık, TAKM, TOC, TN, F
-
, Cl

-
, NO2

-
, Br

-
, NO3

-
, SO4

-2
, 

PO4
-3

, Na
+
, NH4

+
, K

+
, Ca

+2
, Mg

+2
 analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bazı dönemlerde tüm 

noktalardan örnek alınamamıĢ, bazı dönemlerde ise alınan örneklerde tüm analizler 

gerçekleĢtirilememiĢtir. Ġstatistiksel değerlendirmeler yapılarak, ölçülen su kalitesi 

parametreleri açısından örnekleme noktaları arasındaki farklar, tüm ölçüm periyoduna 

göre ve mevsimsel (ilkbahar, yaz, sonbahar, kıĢ) olarak ayrı ayrı baĢlıklar altında 

verilmiĢtir. Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği‟nde belirtilen kriterler kullanılarak ölçülen 

parametreler açısından ölçüm noktalarının su kalitesi sınıfları belirlenmiĢtir [38] 

(Çizelge 3.2). 

Çizelge 3.2. Ölçüm noktalarının su kalitesi sınıflarının belirlenmesinde kullanılan 

kriterler. 

Su kalite parametreleri 
Su kalite sınıfları 

I (çok iyi) II (iyi) III (orta) IV (zayıf) 

pH 6-9 6-9 6-9 6-9 

EĠ (µS/cm) <400 1000 3000 >3000 

ÇO (mg/l) >8 6 3 <3 

NH4
+
-N (mg/l) <0,2 1 2 >2 

NO3
-
-N (mg/l) <3 10 20 >20 

TN (mg/l) <3,5 11,5 25 >25 

TP (mg/l) <0,08 0,2 0,8 >0,8 

F
-
 (mg/l) ≤1 1,5 2 >2 
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3.3.1. pH 

3.3.1.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek pH değeri 9,4 (03.02.2014) olarak Kr1‟de, en küçük 

pH değeri ise 7,92 (04.09.2015) olarak Av2‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin 

pH ortalamaları sırasıyla 8,48, 8,38, 8,51, 8,50 olup havzaların suları bazik 

özelliktedirler. Bunun nedeni havzalarda kalkerli yapıda ana kayanın bulunması olabilir. 

Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen pH değerlerindeki değiĢim 

ġekil 3.4‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında pH değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda, Kr1 ile Av1 arasında pH 

değerleri bakımından anlamlı fark bulunamamıĢtır. Kr2‟nin pH değeri Kr1‟den anlamlı 

olarak düĢük bulunurken, Av2‟nin pH değeri Av1 ile benzer bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 

3.5; EK-1). Bu düĢüĢün, Kr2 noktasının bitiĢiğindeki merada otlayan hayvanların 

atıklarından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.5. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının pH değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

2012 yılında yürürlüğe giren Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği‟ne (YSKY) göre 4 kalite 

sınıfı için de pH değeri aralığı 6-9 olarak belirtilmiĢtir. Buna göre ortalama pH değerleri 

bakımından tüm noktaların su kalitesi 4 kalite sınıfında da değerlendirilebilmektedir. 

3.3.1.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının pH değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, her bir 

noktada pH‟nın kıĢ mevsiminden sonbahar mevsimine doğru düĢtüğü görülmüĢtür 

(p<0,05; EK-2). Bu düĢüĢün, kıĢ mevsiminden sonbahara doğru yağıĢların azalmasına 

bağlı olarak yıkanmanın azalmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında ise Kr1-Av1 arasında ve 

Av1-Av2 arasında bir fark bulunamazken, yalnız kıĢ mevsiminde Kr2‟nin pH değeri ve 

Kr1‟e göre anlamlı olarak düĢük bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.6; EK-3). Bunun 

nedeninin kıĢın yağıĢların etkisiyle meradaki hayvan atıklarının suya karıĢması olduğu 

düĢünülmektedir. Fakat kıĢ mevsiminde Kr2‟nin pH‟sındaki bu düĢüĢ, su kalitesi sınıfı 

açısından bir önem arz etmemektedir.  

Mevsimsel pH değerleri açısından ölçüm noktalarının su kalitesi, YSKY‟ne göre tüm 

mevsimlerde de 4 kalite sınıfında değerlendirilebilmektedir.  
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.6. Ölçüm noktalarının pH değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

3.3.2. Elektriksel Ġletkenlik (EĠ) 

3.3.2.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek EĠ değeri 583 µS/cm (27.08.2014) olarak Av2‟de, en 

küçük EĠ değeri ise 97 µS/cm (06.06.2014) olarak Kr1‟de ölçülmüĢtür (ġekil 3.7). Kr1, 

Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre EĠ ortalamaları sırasıyla 264 µS/cm, 408 

µS/cm, 437 µS/cm ve 471 µS/cm‟dir. YSKY‟ne göre ortalama EĠ değeri bakımından 

Kr1‟in su kalitesi 1. sınıfa girerken diğer noktalarda bu değerler 400 µS/cm‟nin 

üzerinde olduğundan 2. sınıfa girmektedir.  

 

ġekil 3.7. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında EĠ değiĢimi. 
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Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda en düĢük ortalama EĠ değerine 

Kr1‟in, en yüksek ortalama EĠ değerine ise Av2‟nin sahip olduğu görülmüĢtür. Kr2‟nin 

EĠ değeri Kr1‟den yüksek bulunurken, Av1‟in EĠ değeri Av2‟den düĢük bulunmuĢtur. 

Yani her iki havza da yerleĢim yerlerinden sonra EĠ değerleri anlamlı olarak 

yükselmiĢtir (p<0,05; ġekil 3.8; EK-1). Bunun yükseliĢin tarım ve yerleĢim alanlarında 

meydana gelen yoğun insan etkisinden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.8. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının EĠ değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Orman ve tarım alanlarının yoğunluklarına göre yukarı ve aĢağı havza olarak iki 

kısımda incelenen bir havzada gerçekleĢtirilen benzer bir çalıĢmada, orman alanlarının 

yoğun olduğu yukarı havzaya ait alt havzaların ortalama EĠ değeri, çayır ve tarım 

alanlarının yoğun olduğu aĢağı havzaya ait alt havzaların ortalama değerinden düĢük 

bulunmuĢtur [10]. BaĢka bir çalıĢmada, EĠ ile yerleĢim ve tarım arazileri arasında güçlü 

pozitif korelasyon, orman arazileri arasında yüksek negatif korelasyon bulunmuĢtur 

[13]. Farklı oranlarda tarım ve orman alanları bulunan havzalarda yapılan çalıĢmada, 

havzalar arasında EĠ değerleri anlamlı olarak farklı bulunmuĢ ve tarım alanı arttıkça EĠ 

değerinin yükseldiği belirlenmiĢtir [53]. Çin‟deki bir nehrin 12 farklı noktasında yapılan 

ölçümler sonucunda, ormanın yoğun olduğu ölçüm noktalarından tarım ve yerleĢimin 

yoğun olduğu ölçüm noktalarına doğru insan etkisindeki artıĢa bağlı olarak EĠ 

değerlerinin önemli derecede artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir [34]. Japonya‟da yapılan bir 

araĢtırmada, EĠ ile havzalardaki kentsel ve tarım alanlarının oranı arasında anlamlı 

pozitif iliĢki, orman alanları oranı ile anlamlı negatif iliĢki bulunmuĢtur [11]. Benzer 
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olarak diğer bir çalıĢmada, en yüksek EĠ değerlerine havzadaki kentsel arazileri temsil 

eden akarsuların, en düĢük EĠ değerlerine ise çalılık arazileri temsil eden akarsuların 

sahip olduğu belirlenmiĢtir ve bunun kentsel akarsularda çözünmüĢ iyonların fazla 

olduğuna iĢaret ettiği belirtilmiĢtir [60].  

3.3.2.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının EĠ değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, Kr1 

haricindeki noktalarda tüm mevsimlerde bu değerlerin benzer olduğu, Kr1‟de ise yaz ve 

sonbahar mevsiminde artıĢ meydana geldiği görülmüĢtür (p<0,05; EK-2). Bu durumun, 

yaz ve sonbahar mevsiminde Kr1‟deki akarsu debisinin Av1‟e göre daha düĢük 

olmasından dolayı iyon konsantrasyonunun artmıĢ olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. Nitekim arazi kullanımının su ve toprak özelliklerine etkisinin 

araĢtırıldığı bir doktora tezi çalıĢmasında, düĢük akımlarda EĠ değerlerinde artıĢ, yüksek 

akımlarda ise düĢüĢ olduğu gözlemlenmiĢtir [88].  

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında, kıĢ ve ilkbahar mevsiminde 

Kr1 haricindeki noktaların ortalama EĠ değerleri benzer bulunmuĢ, Kr1 ise bu 

noktalardan düĢük değer almıĢtır. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise yine Kr1 diğer 

noktalardan düĢük EĠ değeri almıĢ olup Kr2‟nin EĠ değeri Kr1‟den, Av2‟nin değeri ise 

Av1‟den yüksek bulunmuĢtur. Yani bu mevsimlerde her iki havzada da yerleĢim 

yerlerinden sonra EĠ değeri yükselmiĢtir (p<0,05; ġekil 3.9; EK-3). Bunun da yine dere 

akımının düĢmesine bağlı olarak sudaki iyon konsantrasyonun artmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

YSKY‟ne göre tüm mevsimlerde su kalitesi Kr1‟de 1. sınıf, Av1 ve Av2‟de ise 2. 

sınıftadır. Kr2‟de ise kıĢ ve yaz mevsimlerinde 1. sınıf, ilkbahar ve sonbaharda 2. sınıf 

su kalitesi görülmektedir. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.9. EĠ değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

3.3.3. ÇözünmüĢ Oksijen (ÇO) 

3.3.3.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek ÇO değeri 13,35 mg/l (16.01.2014) olarak Kr1‟de, en 

düĢük ÇO değeri ise 5,69 mg/l (28.04.2014) olarak Kr2‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, Av1 

ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre ÇO ortalamaları sırasıyla 10,32 mg/l, 9,58 mg/l, 9,88 

mg/l ve 9,29 mg/l‟dir. Noktaların ortalama ÇO değerleri 8 mg/l‟den büyük olduğu için 

YSKY‟ne göre tüm noktalar 1. sınıf su kalitesine sahiptirler. Tüm ölçüm periyodunda 

örnekleme noktalarında ölçülen ÇO değerlerindeki değiĢim ġekil 3.10‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında ÇO değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Kr1‟in ortalama ÇO değeri 

diğer noktalardan anlamlı olarak yüksek bulunmuĢ olup, her iki havzada da yerleĢim 

yerlerinden sonra ÇO değeri düĢmüĢtür (p<0,05; ġekil 3.11; EK-1). Bu sonuç tarım ve 

yerleĢim alanlarında suyun kirlenmiĢ olabileceğini göstermektedir.  

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.11. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının ÇO değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Yapılan bir araĢtırmada en yüksek ÇO değerlerine havzadaki çalılık arazileri temsil 

eden akarsuların, en düĢük ÇO değerlerine ise kentsel alanları temsil eden akarsuların 

sahip olduğu belirlemiĢtir ve bunun kentsel akarsularda organik atık girdilerinin fazla 
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olduğuna iĢaret ettiği belirtilmiĢtir [60]. Benzer çalıĢmalarda havzalardaki kentsel 

alanların oranı ile ÇO arasında anlamlı negatif iliĢki bulunurken [11], orman alanlarının 

oranı ile ÇO arasında anlamlı pozitif iliĢki bulunmuĢtur [15]. Kentsel alanla ve kırsal 

alanla çevrili göllerin su kalitesinin incelendiği bir çalıĢmada da kentsel alanla çevrili 

gölün ÇO değeri diğerine göre düĢük bulmuĢtur [64].  

3.3.3.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ÇO değerleri bütün mevsimlerde farklılık göstermiĢ olup, tüm 

noktalarda ÇO değeri kıĢ mevsiminden yaz mevsimine doğru düĢmüĢtür (p<0,05; EK-

2). Bunun su sıcaklığının değiĢmesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Ġki gölün su 

kalitesinin karĢılaĢtırdığı bir çalıĢmada, ÇO değerlerinin kurak sezonda düĢtüğü, muson 

sezonunda ise yükseldiği belirlenmiĢtir. ÇO değerlerinin kurak sezonda düĢmesinin 

kentleĢmenin etkisiyle kirlilik giriĢinin olmasından, muson sezonunda yükselmesinin 

nedeninin ise yağıĢlarla birlikte temiz su giriĢinin olmasından kaynaklanmıĢ olabileceği 

belirtilmiĢtir. Fakat ölçüm noktaları arasındaki mevsimsel farkların en önemli nedeninin 

su sıcaklığından kaynaklandığı bildirilmiĢtir [64]. 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında, tüm noktaların ortalama 

ÇO değerinin yalnız kıĢ mevsiminde benzer olduğu görülmüĢtür. Diğer mevsimlerde 

Kr1‟in ÇO değeri Av1‟den yüksek bulunmuĢ olup, Kr2 ve Av2 bu noktalardan düĢük 

değerler almıĢtır (p<0,05; ġekil 3.12; EK-3).  

YSKY‟ne göre yaz mevsimi haricinde tüm noktaların su kaliteleri 1. sınıf olurken, yazın 

Kr2 ve Av2‟nin ÇO değeri 8‟in altına düĢtüğü için su kaliteleri 2. sınıfa düĢmektedir. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.12. ÇO değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

3.3.4. Bulanıklık (NTU) 

3.3.4.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca Ģiddetli yağıĢlardan sonra bütün noktalarda 1000 NTU ve 

üzerinde bulanıklık değerleri ölçülmüĢtür. Bu değerler dikkate alınmadığında en yüksek 

bulanıklık değeri 886 NTU (10.04.2015) olarak Av2‟de, en düĢük bulanıklık değeri ise 

0,87 NTU (18.02.2014) olarak Kr1‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm 

ölçümlere göre bulanıklık ortalamaları sırasıyla 41,88 NTU, 51,11 NTU, 122,47 NTU 

ve 128,68 NTU‟dur.  

Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen Bulanıklık değerlerindeki 

değiĢim ġekil 3.13‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 3.13. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında bulanıklık değerlerinin değiĢimi. 

Varyans analizinde, Ģiddetli yağıĢlarda ölçülen bulanıklık değerleri dikkate alındığında, 

tüm ölçüm periyodunda noktalar arasında fark bulunamamıĢtır. Fakat çalıĢmada Ģiddetli 

yağıĢlardan sonra ölçülen değerler çıkarılmıĢ olup buna göre Av1‟in ortalama bulanıklık 

değeri Kr1‟e göre anlamlı olarak yüksek bulunurken, Kr2‟de bu değerin Kr1 ile, Av2‟de 

ise Av1 ile benzer olduğu görülmüĢtür (p<0,05; ġekil 3.14; EK-1). Buna göre insan 

etkisi ve tarımsal faaliyetlerin sudaki bulanıklığı arttırdığı söylenebilmektedir. 

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.14. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının bulanıklık değerlerinin 

karĢılaĢtırılması. 
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Kanada‟da yapılan bir çalıĢmada, tarımsal arazi kullanımının yoğun olduğu havzanın 

bulanıklık değeri, ormanın yoğun olduğu havzaya göre anlamlı olarak yüksek 

bulunmuĢtur [58]. Çin‟deki bir nehrin 12 farklı noktasında yapılan ölçümler sonucunda 

bulanıklık değerlerinin, ormanın yoğun olduğu ölçüm noktalarından tarım ve yerleĢimin 

olduğu ölçüm noktalarına doğru insan etkisindeki artıĢa bağlı olarak önemli derecede 

artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir [34]. 

3.3.4.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının bulanıklık değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, her bir 

ölçüm noktasında bu değerin tüm mevsimlerde benzer olduğu görülmüĢtür (p<0,05; 

EK-2). Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında da hiçbir mevsimde 

anlamlı fark bulunamamıĢtır (p<0,05; EK-3).  

3.3.5. Toplam Askıda Katı Madde (TAKM) 

3.3.5.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Tüm ölçüm periyodunda birim hacim suda ölçülen TAKM değerleri incelendiğinde, 

normal yağıĢlarda ve baz akımlarda Avlayan havzasına göre Yukarıkaraköy 

havzasından daha düĢük miktarda askıda katı madde taĢındığı görülürken, Ģiddetli 

yağıĢlarda bu miktarın Yukarıkaraköy havzasında daha yüksek olduğu belirlenmiĢtir. 

Bu nedenle Ģiddetli yağıĢların meydana geldiği aylarda, Yukarıkaraköy havzasının birim 

yüzeyinden taĢınan aylık TAKM miktarları da Avlayan havzasından yüksek 

bulunmuĢtur (Çizelge 3.3). Örneğin Ģiddetli bir yağıĢ olayının meydana geldiği 2014 

yılı Haziran ayında, Yukarıkaraköy havzasının birim yüzeyinden Avlayan havzasına 

göre yaklaĢık 4 kat, toplam alanından ise yaklaĢık 2 kat daha fazla askıda katı madde 

taĢındığı belirlenmiĢtir.  

Farklı arazi kullanımına sahip havzalarda yapılan bir çalıĢmada, havzalarda ölçülen 

askıda sediment miktarları yüksek akımlardaki ve düĢük akımlardaki ortalama değerler 

olarak iki ayrı Ģekilde incelenmiĢtir. Her iki durum için orman ve tarım havzasında 

ölçülen askıda sediment değerleri birbiriyle oranlandığında (orman/tarım), yüksek 

akımlardaki oran düĢük akımlara göre daha yüksek bulunmuĢtur [55]. Bu sonuç, tarım 

havzalarıyla kıyaslandığında ormanlık havzaların askıda sediment miktarının, akım 

miktarındaki artıĢa bağlı olarak daha yüksek olabileceğini göstermektedir. 
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Çizelge 3.3. Havzalardan taĢınan aylık TAKM miktarları. 

Aylar 

2014 yılı 2015 yılı 

YağıĢ 

(mm) 

Yukarıkaraköy 

(ton/ha) 

Avlayan 

(ton/ha) 

YağıĢ 

(mm) 

Yukarıkaraköy 

(ton/ha) 

Avlayan 

(ton/ha) 

1 30,0 0,019 0,024 194,1 0,325 0,487 

2 23,8 0,016 0,022 129,4 1,085 1,383 

3 82,4 0,063 0,062 62,8 0,114 0,182 

4 55,1 0,017 0,026 116,1 0,286 0,322 

5 90,4 0,193 0,061 81,9 0,055 0,076 

6 165,1 16,030 4,156 139,1 0,045 0,063 

7 94,5 0,031 0,040 13,9 0,023 0,033 

8 100,8 0,024 0,028 16,2 0,011 0,027 

9 177,5 0,046 0,066 139,9 0,366 0,176 

10 82,6 0,045 0,034 104,2 0,027 0,047 

11 125,4 0,448 0,223 22,4 0,014 0,022 

12 129,3 0,192 0,098 40,4 0,038 0,046 

Toplam 1156,9 17,122 4,839 1060,4 2,388 2,865 

Ölçülen debilere bağlı olarak havzalardan taĢınan TAKM miktarları hesaplandığında, 

iki yılda Yukarıkaraköy havzasından toplam 6511,7 ton, Avlayan havzasından ise 

5503,8 ton TAKM taĢınmıĢtır. Çok Ģiddetli yağıĢın meydana geldiği 2014 yılı Haziran 

ayının değerleri çıkarıldığında ise iki yılda Yukarıkaraköy ve Avlayan havzasından 

taĢınan TAKM miktarının sırasıyla 1161,5 tona ve 2534,5 tona düĢtüğü görülmüĢtür. 

Bunun nedeni Yukarıkaraköy havzasının diğer havzaya göre ortalama eğim ile ana 

kanal eğiminin yüksek ve ana kanal uzunluğunun kısa olması olabilir. Böylelikle 

Ģiddetli yağıĢ hemen yüzeysel akıĢa geçerek kıyı ve taban erozyonu meydana getirmiĢ 

olabilir. Bir baĢka nedeni ise Avlayan havzasının çıkıĢ bölgesinde ana kanal eğiminin 

çok düĢük olması ve kanalın geniĢ olmasından dolayı, askıda katı maddenin çökmesi ile 

yatak depolamasının meydana gelmesi olabilir. 

Gözlem süresi boyunca en düĢük TAKM miktarı 0,08 g/l (18.12.2013) olarak Kr1‟de 

ölçülmüĢtür. En yüksek TAKM miktarı da 20,06 g/l olarak Ģiddetli yağıĢtan sonra 

(06.06.2014) yine Kr1‟de ölçülmüĢtür. ġiddetli yağıĢlardan sonra ölçülen değerler 

çıkarıldığında, tüm ölçüm periyodunda Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin TAKM miktarları 

ortalamaları sırasıyla 0,26 g/l, 0,32 g/l, 0,44 g/l ve 0,41 g/l‟dir. 

Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında birim hacimde ölçülen TAKM 

miktarlarındaki değiĢim ġekil 3.15‟te verilmiĢtir. 
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ġekil 3.15. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında TAKM miktarının değiĢimi. 

Varyans analizinde, Ģiddetli yağıĢlarda ölçülen yüksek değerler dikkate alındığında, 

TAKM bakımından noktalar arasında fark bulunamamıĢtır. Fakat yüksek değerler 

dikkate alınmamıĢ olup buna göre Av1‟in ortalama TAKM değerinin Kr1‟den yüksek 

olduğu belirlenmiĢtir. Kr2‟nin TAKM değeri Kr1‟e göre yüksek bulunurken, Av2‟nin 

TAKM değeri Av1‟den düĢük bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.16, EK-1). Buna göre, 

insan etkisi ve tarımsal faaliyetlerin TAKM‟yi arttırdığı söylenebilmektedir. 

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.16. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının TAKM miktarlarının 

karĢılaĢtırılması. 
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Yapılan çalıĢmalarda orman alanlarının yoğun olduğu havzaların TAKM değeri, tarım 

alanlarının yoğun olduğu havzalara göre düĢük bulunmuĢtur ve tarım alanı 

yoğunluğunun TAKM üzerinde önemli derecede etkili olduğu belirtilmiĢtir [10], [53]. 

3.3.5.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama TAKM değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, 

her bir ölçüm noktasında TAKM değerinin tüm mevsimlerde benzer olduğu 

görülmüĢtür (p<0,05; EK-2). Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama 

yapıldığında yalnız kıĢ mevsiminde tüm noktaların TAKM değerlerinin benzer olduğu 

görülmüĢtür. Diğer mevsimlerde Kr1‟in TAKM değeri Av1‟den anlamlı olarak düĢük 

bulunmuĢtur ve bu mevsimlerde Kr2‟nin TAKM değeri Kr1‟den yüksek olurken, 

Av2‟nin değeri Av1 ile benzerlik göstermiĢtir (p<0,05; ġekil 3.17; EK-3).  

   

   
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.17. TAKM değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 
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KıĢ mevsiminde noktaların TAKM değerlerinin benzer olmasının, kıĢın yağıĢlarla 

birlikte her iki havzadan taĢınan sedimentin artmasına rağmen, yerleĢim yerlerinden 

sonra eğimin çok düĢmesi ve mesafenin uzun olmasından dolayı sedimentin çökmüĢ 

olmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

Yapılan bir çalıĢmada, TAKM ile yerleĢim yerleri arasında kurak sezonda, tarım 

alanları ile yağıĢlı sezonda kuvvetli pozitif iliĢki bulunurken, orman alanları ile ise her 

iki sezonda negatif iliĢki bulunmuĢtur [16]. Havzalarda yüksek akımlarda ölçülen 

TAKM değerleri dikkate alınmadığında bu bulgular ile çalıĢmanın bulguları 

örtüĢmektedir. 

3.3.6. Toplam Organik Karbon (TOC) 

3.3.6.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek TOC değeri 21,15 mg/l (25.07.2014) olarak Kr2‟de, 

en düĢük TOC değeri ise 0,04 mg/l (10.11.2015) olarak Kr1‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, 

Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre TOC ortalamaları sırasıyla 3,16 mg/l, 4,10 mg/l, 

3,23 mg/l ve 4,72 mg/l‟dir.  Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen 

TOC değerlerindeki değiĢim ġekil 3.18‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.18. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında TOC değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda TOC değerleri bakımından 

noktalar arasında anlamlı fark bulunamamıĢtır (p<0,05; EK-1). 
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3.3.6.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama TOC değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, 

her bir ölçüm noktasında ortalama TOC değerlerinin tüm mevsimlerde benzer olduğu 

görülmüĢtür (p<0,05; EK-2). Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama 

yapıldığında da hiçbir mevsimde anlamlı fark bulunamamıĢtır (p<0,05; EK-3). 

3.3.7. Toplam Azot (TN) 

3.3.7.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek TN değeri 11,17 mg/l (03.10.2015) olarak Av2‟de, en 

düĢük TN değeri ise 0,00 mg/l olarak farklı dönemlerde Kr1 ve Kr2‟de ölçülmüĢtür. 

Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre TN ortalamaları sırasıyla 1,50 mg/l, 2,31 

mg/l, 3,31 mg/l ve 4,44 mg/l‟dir. Av2 dıĢındaki tüm noktalarda TN ortalamaları 3,5 

mg/l‟nin altında olduğundan YSKY‟ne göre bu noktaların su kalitesi 1. sınıftır. Av2 ise 

2. sınıf su kalitesine sahiptir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen 

TN değerlerindeki değiĢim ġekil 3.19‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.19. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında TN değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Av1‟in ortalama TN değerinin 

Kr1‟den anlamlı olarak yüksek olduğu görülmüĢtür. Kr1‟in TN değeri Kr2 ile benzer 

değer alırken, Av2‟nin TN değeri Av1‟den yüksek bulunmuĢtur  (p<0,05; ġekil 3.20; 

EK-1).   
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.20. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının TN değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Bu sonuç gübreleme ve insan etkisinin sudaki TN‟u arttırdığını göstermektedir.  

Nitekim baskın arazi kullanımına göre adlandırılan üç havzada yapılan bir araĢtırmada, 

tarım havzasının TN değeri orman havzasından yüksek bulunmuĢtur [55]. Orman ve 

tarım alanlarının yoğunluklarına göre yukarı ve aĢağı havza olarak iki kısımda incelenen 

bir havzada gerçekleĢtirilen benzer bir çalıĢmada, orman alanlarının yoğun olduğu 

yukarı havzaya ait alt havzaların ortalama TN değeri, çayır ve tarım alanlarının yoğun 

olduğu aĢağı havzaya ait alt havzaların ortalama değerinden düĢük bulunmuĢtur [10]. 

Yine tarım ve orman alanlarının farklı yoğunlukta olduğu 4 havzada yapılan araĢtırmada 

TN değerinin, tarım arazisi oranı düĢük olan havzadan yüksek olan havzaya doğru artıĢ 

gösterdiği belirlenmiĢtir [57]. Çin‟deki bir rezervuar havzasının meyve bahçeleri ve 

yerleĢim yerlerinin yoğun olduğu alt havzalarında TN değerleri yüksek, ormanlık alt 

havzalarında ise düĢük bulunmuĢtur [8]. Benzer bir çalıĢmada, TN ile havzalardaki 

kentsel ve tarım alanlarının oranı arasında anlamlı pozitif iliĢki bulunurken [11], baĢka 

bir çalıĢmada havzadaki kentsel alanların oranı ile TN arasında anlamlı pozitif iliĢki 

belirlenmiĢtir [15] ve her iki çalıĢmada da orman alanları oranı ile TN arasında anlamlı 

negatif iliĢki tespit edilmiĢtir. Çin‟deki bir nehrin 12 farklı noktasında yapılan ölçümler 

sonucunda, TN konsantrasyonunun ormanın yoğun olduğu ölçüm noktalarından tarım 

ve yerleĢimin yoğun olduğu ölçüm noktalarına doğru insan etkisindeki artıĢa da bağlı 

olarak önemli derecede artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir [34]. 
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3.3.7.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama TN değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, her 

bir ölçüm noktasında ortalama TN değerinin tüm mevsimlerde benzer olduğu 

görülmüĢtür (p<0,05; EK-2). Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama 

yapıldığında kıĢ ve yaz mevsiminde Kr1‟in TN değeri Av1‟den anlamlı olarak düĢük 

bulunmuĢtur ve bu mevsimlerde Kr2‟nin TN değerinin Kr1‟den, Av2‟nin TN değerinin 

ise Av1‟den yüksek olduğu görülmüĢtür. Fakat TN değerinin ilkbaharda tüm noktalarda 

benzer olduğu belirlenmiĢtir (p<0,05; ġekil 3.21; EK-3). Bunun ilkbahar mevsiminde 

sıcaklığın artıĢına paralel olarak ormanlık havzadaki organik madde ve humusun 

ayrıĢmasından dolayı Kr1‟de TN‟un artmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

   

   
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 
Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.21. TN değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 
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Nitekim yapılan çalıĢmalarda toprak neminin ve sıcaklığının mikrobiyal aktiviteyi ve 

azot mineralizasyonunu etkileyen iki önemli faktör olduğu belirtilmiĢ ve artan sıcaklıkla 

birlikte topraktaki mineralizasyon oranının arttığı belirlenmiĢtir [89]–[91].    

YSKY‟ne göre TN değerleri bakımından tüm mevsimlerde Kr1 ve Kr2 1. sınıf, Av2 ise 

2. sınıf su kalitesine sahiptir. Av1 ise yaz ve sonbahar mevsimlerinde 1. sınıf su 

kalitesine sahip iken diğer iki mevsimde su kalitesi 2. sınıfa düĢmektedir. 

3.3.8. Flor (F
-
) 

3.3.8.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek F
-
 değeri 0,30 mg/l (25.07.2014) olarak Kr2‟de, en 

düĢük F
-
 değeri ise 0,01 mg/l olarak farklı dönemlerde Kr1, Av1 ve Av2‟de 

ölçülmüĢtür. Tüm ölçümlere göre F
-
 ortalaması bütün noktalarda 0,12 mg/l olarak 

belirlenmiĢtir ve tüm noktalarda F
-
 değerleri 1,0 mg/l‟nin altında olduğundan YSKY‟ne 

göre 1. sınıf su kalitesine sahiptirler. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında 

ölçülen F
-
 değerlerindeki değiĢim ġekil 3.22‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.22. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında F
-
 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre, tüm ölçüm periyodunda F
-
 değerleri bakımından 

noktalar arasında istatistiksel olarak fark bulunamamıĢtır (p<0,05; EK-1). 
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3.3.8.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama F
-
 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, Kr1 

haricindeki noktalarda bu değerin tüm mevsimlerde benzer olduğu görülmüĢtür 

(p<0,05; EK-2). Kr1‟de ise bu değer ilkbahar mevsiminde düĢmektedir. 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında da hiçbir mevsimde anlamlı 

fark bulunamamıĢtır (p<0,05; EK-3). YSKY‟ne göre F
- 
değerleri bakımından noktaların 

su kaliteleri tüm mevsimlerde 1. sınıftır. 

3.3.9. Klor (Cl
-
) 

3.3.9.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek Cl
-
 değeri 15,97 mg/l (27.08.2014) olarak Av2‟de, en 

küçük Cl
-
 değeri ise 0,40 mg/l (22.12.2014) olarak Av1‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, Av1 

ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre Cl
-
 ortalamaları sırasıyla 4,99 mg/l, 7,50 mg/l, 7,57 mg/l 

ve 9,91 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen Cl
- 

değerlerindeki değiĢim ġekil 3.23‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.23. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında Cl
-
 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Av1‟in ortalama Cl
-
 değerinin 

Kr1‟den anlamlı olarak yüksek olduğu görülmüĢtür. Kr2‟nin Cl
-
 değeri Kr1‟den, 

Av2‟nin Cl
-
 değeri ise Av1‟den yüksek bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.24; EK-1). Yani 

her iki havza da yerleĢim yerlerinden sonra Cl
-
 değerlerinde artıĢ meydana gelmiĢtir. 

Buna göre arazi kullanımının Cl
-
 değerleri üzerinde etkili olduğu söylenebilir. Nitekim 
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yapılan çalıĢmalarda, Cl
-
 ile kentsel ve tarım arazileri arasında anlamlı pozitif iliĢki, 

orman arazileri arasında anlamlı negatif iliĢki bulunmuĢtur [13], [92]. 

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.24. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının Cl
-
 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

3.3.9.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama Cl
-
 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, Kr1 

ve Av1‟in ortalama Cl
-
 değerinin tüm mevsimlerde benzer olduğu görülmüĢtür. Fakat 

Kr2‟de bu değerin yaz mevsiminde düĢtüğü, Av2‟de ise sonbahar mevsiminde 

yükseldiği belirlenmiĢtir (p<0,05; EK-2). Yazın yağıĢların azalmasından dolayı Kr2‟de 

bu değerin düĢtüğü düĢünülmektedir. 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında tüm mevsimlerde Kr1‟in 

ortalama Cl
-
 değeri Av1‟den düĢük bulunmuĢtur. Av2‟nin Cl

-
 değeri tüm mevsimlerde 

Av1‟den yüksek değer alırken, Kr2‟nin Cl
-
 değeri yaz mevsimi haricinde Kr1‟den 

yüksek değer almıĢtır (p<0,05; ġekil 3.25; EK-3).  
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.25. Cl
-
 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

3.3.10. Nitrit (NO2
-
) 

3.3.10.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek NO2
-
 değeri 3,41 mg/l (27.08.2014) olarak Av2‟de, 

en düĢük NO2
-
 değeri 0,00 mg/l olarak farklı dönemlerde bütün noktalarda ölçülmüĢtür. 

Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre NO2
-
 ortalamaları sırasıyla 0,03 mg/l, 

0,13 mg/l, 0,15 mg/l ve 0,64 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında 

ölçülen NO2
-
 değerlerindeki değiĢim ġekil 3.26‟da verilmiĢtir. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda yalnız Av2‟nin ortalama NO2
-
 

değeri diğer noktalardan yüksek bulunmuĢ olup, diğer noktaların değerleri benzer 

bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.27; EK-1). Bunun Avlayan köyü nüfusunun fazla olması 
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ve yerleĢim yerlerinin dereye yakın olmasının etkisiyle suya yüksek oranda evsel ve 

hayvansal atığın karıĢmasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

ġekil 3.26. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında NO2
-
 değiĢimi. 

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.27. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktaların NO2
-
 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Bu sonuca göre NO2
-
 üzerinde yerleĢim yerlerinin büyük etkisinin olduğu söylenebilir. 

Japonya‟daki 24 adet alt havzada yapılan çalıĢmada, havzalardaki kentsel alanların 

oranı ile NO2
-
 arasında anlamlı pozitif iliĢki bulunmuĢtur [11]. Benzer bir çalıĢmada da, 

kentsel alanların oranı ile nitrit ve nitrat azotu toplamı arasında anlamlı pozitif iliĢki 
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bulunurken, orman alanlarının oranı ile anlamlı negatif iliĢki bulunmuĢtur [15]. 

3.3.10.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama NO2
-
 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, 

Kr2 ve Av1‟nin NO2
-
  değerinin tüm mevsimlerde benzer olduğu görülmüĢtür. Fakat 

Kr1‟de yaz mevsiminde, Av2‟de ise yaz ve sonbahar mevsiminde NO2
-
 artıĢı 

belirlenmiĢtir (p<0,05; EK-2). Bunun nedeninin su sıcaklığının yükselmesi ile 

bakteriyolojik faaliyetin artması olduğu düĢünülmektedir. 

Av2 haricindeki bütün noktaların NO2
-
 değerleri tüm mevsimlerde benzer bulunmuĢtur. 

Av2‟de yaz ve sonbahar mevsimlerinde NO2
-
 artıĢı görülmesine rağmen tüm 

mevsimlerde diğer noktalardan yüksek değer almıĢtır (p<0,05; ġekil 3.28; EK-3).  

   

   
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.28. NO2
-
 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 
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3.3.11. Brom (Br
-
) 

3.3.11.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek Br
-
 değeri 0,16 mg/l (22.12.2014) olarak Av1‟de, en 

düĢük Br
-
 değeri ise 0,00 mg/l olarak farklı dönemlerde bütün noktalarda ölçülmüĢtür. 

Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre Br
-
 ortalamaları sırasıyla 0,03 mg/l, 0,04 

mg/l, 0,05 mg/l ve 0,04 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında 

ölçülen Br
-
 değerlerindeki değiĢim ġekil 3.29‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.29. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında Br
-
 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Br
-
 değerleri bakımından 

noktalar arasında anlamlı fark bulunamamıĢtır (p<0,05; EK-1).  

3.3.11.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama Br
-
 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, Br

-
 

değerinin Av1‟de tüm mevsimlerde benzer olduğu, Kr1‟de yalnız ilkbahar mevsiminde 

artıĢ gösterirken Kr2 ve Av2‟de ilkbahar ve yaz mevsimlerinde artıĢ gösterdiği 

belirlenmiĢtir (p<0,05; EK-2). Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama 

yapıldığında ise hiçbir mevsimde anlamlı fark bulunamamıĢtır (p<0,05; EK-3). 

3.3.12. Nitrat (NO3
-
) 

3.3.12.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek NO3
-
 değeri 34,98 mg/l (03.10.2015) olarak Av2‟de, 

en küçük NO3
-
 değeri ise 0,00 mg/l olarak farklı dönemlerde bütün noktalarda 
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ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre NO3
-
 ortalamaları sırasıyla 

3,13 mg/l, 4,32 mg/l, 9,89 mg/l ve 10,49 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme 

noktalarında ölçülen NO3
-
 değerlerindeki değiĢim ġekil 3.30‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.30. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında NO3
-
 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Av1‟in NO3
-
 değeri Kr1‟den 

anlamlı olarak yüksek bulunmuĢ olup Kr2 ile Kr1‟in, Av2 ile de Av1‟in NO3
-
değerleri 

benzer bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.31; EK-1). Bu sonuca göre gübreleme 

faaliyetlerinden dolayı tarım alanlarının NO3
-
 üzerinde önemli etkisinin olduğu 

söylenebilir. Nitekim yapılan çalıĢmalarda havzadaki tarım alanına bağlı olarak 

kullanılan gübre miktarındaki artıĢın, topraktaki ve sudaki NO3
-
 miktarını arttırdığı 

belirtilmiĢtir [7], [10], [53]. Havza topraklarında yapılan analizlere göre de Avlayan 

havzasının 20-40 cm ve 40-60 cm derinlikteki tarım toraklarında N değerleri orman 

topraklarından anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur. Benzer olarak ABD‟deki bir nehir 

havzasında yapılan çalıĢmada da orman arazilerinin havzanın NO3
-
 değerleri üzerinde 

negatif etkisinin olduğu belirlenmiĢtir [62]. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.31. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının NO3
-
 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Tüm ölçümlere göre Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin ortalama NO3
-
-N (nitrat azotu) değerleri 

sırasıyla 0,67 mg/l, 0,95 mg/l, 2,19 mg/l, 2,31 mg/l‟dir. Tarım havzasının NO3
-
-N değeri 

ormanlık havzaya göre daha yüksek bulunmuĢtur.  

Nitekim Kanada‟da yapılan çalıĢmada, tarımsal arazi kullanımının yoğun olduğu 

havzanın NO3
-
-N değeri, ormanın yoğun olduğu havzaya göre anlamlı olarak yüksek 

bulunmuĢtur [58]. Tarım ve orman alanı oranları farklı olan çok sayıda havzalarda 

yapılan çalıĢmalarda da, havzada tarım alanı oranı arttıkça NO3
-
-N

 
değerinin arttığı 

belirtilmiĢtir [10], [53], [57]. Çin‟deki bir nehrin 12 farklı noktasında yapılan ölçümler 

sonucu NO3
-
-N konsantrasyonunun, ormanın yoğun olduğu ölçüm noktalarından tarım 

ve yerleĢimin olduğu ölçüm noktalarına doğru insan etkisindeki artıĢa bağlı olarak 

önemli derecede artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir [34]. Benzer bir çalıĢmada da kentsel 

alanların oranı ile nitrit ve nitrat azotu toplamı arasında anlamlı pozitif iliĢki bulunurken 

orman alanları oranı ile anlamlı negatif iliĢki bulunmuĢtur [15]. 

Tüm ölçüm noktalarının NO3
-
-N değerleri 3 mg/l‟nin altında olduğundan YSKY‟ne 

göre 1. sınıf su kalitesine sahiptirler. 

3.3.12.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama NO3
- 

değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, 

her bir ölçüm noktasında ortalama NO3
-
 değerlerinin tüm mevsimlerde benzer olduğu 

görülmüĢtür (p<0,05; EK-2).  
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Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında tüm mevsimlerde Av1‟in 

ortalama NO3
-
 değeri Kr1‟den yüksek bulunmuĢ olup Kr2‟nin NO3

-
 değeri Kr1 ile, 

Av2‟nin değeri de Av1 ile benzerlik göstermiĢtir (p<0,05; ġekil 3.32; EK-3).  

   

   
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.32. NO3
-
 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

YSKY‟ne göre NO3
-
-N değerleri bakımından ölçüm noktalarının hepsi tüm 

mevsimlerde de 1. sınıf su kalitesine sahiptirler. 

3.3.13. Sülfat (SO4
-2

) 

3.3.13.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek SO4
-2

 değeri mg/l 146,54 (21.05.2015) olarak Kr2‟de, 

en düĢük SO4
-2

 değeri ise 0,01 mg/l (22.12.2014) Av2‟de ölçülmüĢtür. Kr2‟de 

a* a b b 
0

3

6

9

12

15

Kr-1 Kr-2 Av-1 Av-2

Ölçüm Noktaları 

Kış 

a* a b b 
0

3

6

9

12

15

Kr-1 Kr-2 Av-1 Av-2

Ölçüm Noktaları 

İlkbahar 

a* a b b 
0

3

6

9

12

15

Kr-1 Kr-2 Av-1 Av-2

Ölçüm Noktaları 

Yaz 

a* ab bc c 
0

3

6

9

12

15

Kr-1 Kr-2 Av-1 Av-2

Ölçüm Noktaları 

Sonbahar 



  

62 

 

21.05.2015 tarihinde ölçülen ekstrem değer istatistiksel analize dahil edilmemiĢtir. Buna 

göre Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre SO4
-2

 ortalamaları sırasıyla 14,67 

mg/l, 17,44 mg/l, 23,01 mg/l ve 22,41 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme 

noktalarında ölçülen SO4
-2

 değerlerindeki değiĢim ġekil 3.33‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.33. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında SO4
-2

 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Av1‟in ortalama SO4
-2

 değeri 

Kr1‟den anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur. Av2‟nin SO4
-2

 değeri Av1 ile benzer 

bulunurken Kr2‟nin SO4
-2

 değeri Kr1‟den yüksek bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.34; EK-

1). Bu sonuç tarım ve yerleĢim alanlarının sudaki SO4
-2

 konsantrasyonunu yükselttiğini 

göstermektedir.  

ABD‟de yapılan bir çalıĢmada da, SO4
-2

 ile kentsel ve tarım arazileri arasında güçlü 

pozitif korelasyon, orman arazileri arasında yüksek negatif korelasyon bulunmuĢtur 

[13]. Kr2‟nin SO4
-2

 değeri Kr1‟den yüksek iken
 
Av1‟in değerinin Av2 ile benzer olması 

Avlayan havzasında bulunan kireçtaĢı anakayasının bu parametre üzerindeki etkisinden 

kaynaklanmıĢ olabilir. Nitekim anakaya ile sudaki çözünmüĢ organik madde arasındaki 

iliĢkinin belirlenmesi için yapılan bir çalıĢmada, kireçtaĢı anakayasının bulunduğu 

havzaların sularında SO4
-2

 konsantrasyonları yüksek bulunmuĢtur [93]. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.34. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının SO4
-2

 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

3.3.13.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama SO4
-2

 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, 

Kr1 ve Kr2‟nin SO4
-2

 değerinin tüm mevsimlerde benzer olduğu, Av1 ve Av2‟de ise bu 

değerin sonbahar mevsiminde artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (p<0,05; EK-2). 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında, kıĢ mevsiminde tüm 

noktaların SO4
-2

 değeri birbirine benzer bulunmuĢtur. Diğer mevsimlerde Av1‟in 

ortalama SO4
-2

 değeri Kr1‟den anlamlı olarak yüksek bulunurken Av1 ve Av2‟nin SO4
-2

 

değeri benzer bulunmuĢtur. Kr2 ise yalnız ilkbahar mevsiminde Kr1‟den yüksek değer 

almıĢtır (p<0,05; ġekil 3.35; EK-3). Sonuç olarak tüm mevsimlerde insan etkisinin fazla 

olduğu tarım ve yerleĢim alanlarında SO4
-2

 değerinin yüksek olduğu görülmüĢtür. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.35. SO4
-2

 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

3.3.14. Fosfat (PO4
-3

) 

3.3.14.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek PO4
-3

 değeri 3,26 mg/l (25.07.2014) olarak Av2‟de, 

en düĢük PO4
-3

 değeri ise 0,00 mg/l olarak farklı dönemlerde tüm noktalarda 

ölçülmüĢtür. Buna göre Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre PO4
-3

 

ortalamaları sırasıyla 0,17 mg/l, 0,29 mg/l, 0,18 mg/l ve 0,55 mg/l‟dir.  

Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen PO4
-3

 değerlerindeki değiĢim 

ġekil 3.36‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.36. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında PO4
-3

 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Kr1 ve Av1‟in ortalama PO4
-3

 

değeri benzer bulunurken, Kr2‟nin PO4
-3

 değeri Kr1‟den, Av2‟nin değeri ise Av1‟den 

anlamlı olarak yüksek bulunmuĢ olup en yüksek PO4
-3

 değerine Av2‟nin sahip olduğu 

görülmüĢtür (p<0,05; ġekil 3.37; EK-1). Her iki havzada da yerleĢim yerlerinden sonra 

PO4
-3

 değerinin yükselmesinin nedeni evsel atıklar ve deterjanlardır. Bu değerin Av2‟de 

daha fazla artmıĢ olmasının da Avlayan köyünün nüfusunun daha yüksek olmasından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 
Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.37. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının PO4
-3

 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 
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Doğal sularda ve atık sularda fosfor, genelde fosfatlardan oluĢmaktadır. Bu nedenle 

ölçüm noktalarının ortalama TP miktarları PO4
-3

 değerlerinden yola çıkarak 

bulunmuĢtur. Tüm ölçümlere göre Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin ortalama TP değerleri 

sırasıyla 0,06 mg/l, 0,09 mg/l, 0,06 mg/l, 0,18 mg/l olup bu değerin yerleĢim yerlerinden 

sonra artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. 

ABD‟de yapılan bir çalıĢmada da, fosfor ile havzalardaki kentsel ve tarım alanları 

arasında anlamlı pozitif iliĢki bulunurken [13], benzer bir çalıĢmada fosfor ile yalnız 

kentsel alanlar arasında anlamlı pozitif iliĢki bulunmuĢtur [15] ve her iki çalıĢmada da 

fosfor ile orman alanları arasında anlamlı negatif iliĢki bulunmuĢtur. Farklı arazi 

kullanımına sahip havzalarda yapılan baĢka bir çalıĢmada da kentsel alanların ortofosfat 

üzerinde pozitif etkisinin olduğu belirlenmiĢtir [62]. Diğer bir araĢtırmada havzadaki 

kentsel alanları temsil eden akarsuların PO4
-3

 değeri, çalılık alanları temsil eden 

akarsulara göre yüksek bulunmuĢtur [60]. Kentsel alan ve kırsal alanla çevrili göllerin 

su kalitesinin incelendiği bir çalıĢmada ise kırsal alanla çevrili gölün PO4
-3

 değeri 

kentsel alanla çevrili göle göre anlamlı olarak düĢük bulunmuĢtur [64]. 

YSKY‟ne göre TP değerleri bakımından Kr1 ve Av1 1. sınıf su kalitesine sahip iken 

Kr2 ve Av2 2. sınıf su kalitesine sahiptir. 

3.3.14.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama PO4
-3

 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, 

bu değerin Kr2‟de tüm mevsimlerde benzer olduğu görülürken Kr1 ve Av1‟de yaz ve 

sonbahar mevsiminde, Av2‟de ise sonbahar mevsiminde arttığı belirlenmiĢtir (p<0,05; 

EK-2). 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında tüm mevsimlerde Kr1 ve 

Av1‟in PO4
-3

 değerinin benzer olduğu ve Av2‟nin Av1‟den yüksek değer aldığı 

belirlenmiĢtir. Kr2‟nin PO4
-3

 değeri ise kıĢ ve ilkbahar mevsimlerinde Kr1‟den yüksek 

olurken, yaz ve sonbahar mevsiminde Kr1 ve Av1 ile benzer değer almıĢtır (p<0,05; 

ġekil 3.38; EK-3). Bunun nedeni yaz ve sonbahar mevsiminde Kr1 ve Av1‟de PO4
-3

 

değerinin artmıĢ olmasıdır. AraĢtırma alanında Ģiddetli yağıĢların yaz ve sonbahar 

aylarında meydana gelmiĢ olmasının bu artıĢın nedeni olduğu düĢünülmektedir. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.38. PO4
-3

 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

Çin‟deki bir rezervuar havzasında yapılan çalıĢmada, yerleĢim yerlerinin yoğun olduğu 

alt havzaların TP konsantrasyonu yağıĢlı sezonda çok yüksek bulunmuĢtur [8]. Bunun 

atık sular ve çöplerin yüzeysel akıĢla akarsuya karıĢmasından kaynaklanabileceği 

belirtilmiĢtir. Benzer bir çalıĢmada ise kentsel alanlar ile TP arasında anlamlı olarak 

pozitif iliĢki bulunmuĢ ve TP değerinin yazın ve yüksek yağıĢlardan sonra arttığı 

belirtilmiĢtir [65]. Kentsel alan ve kırsal alanla çevrili göllerin su kalitesinin incelendiği 

bir çalıĢmada, kentsel alanla çevrili gölün PO4
-3

 değerinin muson sezonunda yüksek 

bulunmasının nedeninin yoğun akıĢ ile yerleĢim yerlerinde meydana gelen yıkanmadan 

kaynaklanmıĢ olabileceği belirtilmiĢtir [64]. Zimbabve‟deki benzer bir çalıĢmada ise 

yerleĢim yerleri ile TP arasında hem yağıĢlı hem de kurak sezonda, tarım alanları ve TP 

arasında ise yağıĢlı sezonda güçlü pozitif iliĢki bulunmuĢtur [16]. 
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YSKY‟ne göre TP değerleri bakımından Kr1 ve Av1 yalnız yaz mevsiminde 2. sınıf su 

kalitesine sahip olup diğer mevsimlerde su kaliteleri 1. sınıftır. Kr2 yaz mevsiminde 1. 

sınıf su kalitesine sahip olurken diğer mevsimlerde su kalitesi 2. sınıfa düĢmektedir. 

Av2‟de su kalitesi sonbahar mevsiminde 3. sınıf olurken diğer mevsimlerde 2. sınıfa 

yükselmektedir. 

3.3.15. Sodyum (Na
+
) 

3.3.15.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek Na
+
 değeri 46,63 mg/l (10.11.2015) olarak Kr2‟de, 

en düĢük Na
+

 değeri ise 0,45 mg/l (22.12.2014) olarak Av1‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, 

Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre Na
+
 ortalamaları sırasıyla 16,92 mg/l, 20,99 mg/l, 

16,46 mg/l ve 19,35 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen 

Na
+
 değerlerindeki değiĢim ġekil 3.39‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.39. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında Na
+
 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Kr1 ve Av1‟in ortalama Na
+
 

değeri benzer bulunurken Kr2‟nin Na
+
 değeri Kr1‟den, Av2‟in değeri ise Av1‟den 

yüksek bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.40; EK-1). Bu sonuç, Na
+
 değeri üzerinde 

yerleĢim yerlerinin önemli etkisinin olduğunu göstermektedir. Yapılan bir araĢtırmada, 

Na
+
 ile kentsel ve tarım arazileri arasında güçlü pozitif korelasyon, orman arazileri 

arasında yüksek negatif korelasyon bulunmuĢtur [13]. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.40. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının Na
+
 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

3.3.15.2. Mevsimsel 

Ortalama Na
+
 değerinin kıĢ mevsimi haricinde tüm noktalarda benzer olduğu, kıĢın ise 

düĢtüğü belirlenmiĢtir (p<0,05; EK-2). KıĢ mevsiminde meydana gelen bu düĢüĢün 

yağıĢların seyreltme etkisiyle iliĢkili olduğu düĢülmektedir. Mevsimsel olarak noktalar 

arasında kıyaslama yapıldığında, ilkbahar mevsimi haricinde tüm noktaların ortalama 

Na
+
 değerlerinin benzer olduğu görülmüĢtür. Ġlkbahar mevsiminde ise Kr1‟in Na

+
 

değeri Av1‟den yüksek bulunmuĢtur ve bu mevsimde Kr2‟nin Na
+
 değeri Kr1‟e göre, 

Av2‟nin değeri ise Av1‟e göre yüksek değer almıĢtır (p<0,05; ġekil 3.41; EK-3).  

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.41. Na
+
 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 
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3.3.16. Amonyum (NH4
+
) 

3.3.16.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek NH4
+
 değeri 13,15 mg/l (30.11.20145) olarak 

Av2‟de, en küçük NH4
+

 değeri ise 0,00 mg/l olarak farklı dönemlerde tüm noktalarda 

ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre NH4
+
 ortalamaları sırasıyla 

0,08 mg/l, 0,66 mg/l, 0,36 mg/l ve 3,01 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme 

noktalarında ölçülen NH4
+
 değerlerindeki değiĢim ġekil 3.42‟de verilmiĢtir. 

Tüm ölçüm ortalamalarına göre Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin NH4
+
-N (amonyum azotu) 

değerleri sırasıyla 0,06 mg/l, 0,52 mg/l, 0,29 mg/l, 2,46 mg/l‟dir. YSKY‟ne göre NH4
+
-

N değeri Kr1‟de 0,2 mg/l‟nin altında olduğundan 1. sınıf su kalitesine, Kr2 ve Av1‟de 

0,2-1 mg/l arasında olduğundan 2. sınıf su kalitesine, Av2‟de ise 2 mg/l‟nin üzerinde 

olduğundan ise 4. sınıf su kalitesine sahiptir. 

 

ġekil 3.42. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında NH4
+
 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Kr1, Kr2 ve Av1‟in ortalama 

NH4
+
 değerleri benzer bulunurken, Av2‟nin NH4

+
 değeri bu noktalardan anlamlı olarak 

yüksek bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.43; EK-1). Bunun Av2‟deki yerleĢim yerlerinden 

ve ahırlardan dereye karıĢan atık sulardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.43. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının NH4
+
 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Ekvador‟daki bir nehrin farklı arazi kullanımlarını temsil eden noktalarında yapılan 

ölçümler sonucunda, kentsel arazi kullanımını temsil eden noktaların NH4
+
 

konsantrasyonları, tarım ve orman alanlarını temsil eden noktalara göre anlamlı olarak 

yüksek bulunmuĢtur [14]. Yine Çin‟deki bir nehrin 12 farklı noktasında yapılan 

ölçümler sonucunda NH4
+
-N konsantrasyonunun, ormanın yoğun olduğu ölçüm 

noktalarından tarım ve yerleĢimin yoğun olduğu ölçüm noktalarına doğru insan 

etkisindeki artıĢa bağlı olarak önemli derecede artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir [34]. 

3.3.16.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama NH4
+
 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, 

Kr1 ve Av1‟in NH4
+
 değerinin tüm mevsimlerde benzer olduğu, Kr2 ve Av2‟de ise bu 

değerin yalnız kıĢ mevsiminde düĢük olduğu görülmüĢtür (p<0,05; EK-2). Bu durumun 

yağıĢların seyreltme etkisiyle iliĢkisi olduğu düĢülmektedir.   

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında tüm mevsimlerde Kr1 ve 

Av1‟in NH4
+
 değeri benzer bulunmuĢtur ve en yüksek değeri Av2‟nin aldığı 

görülmüĢtür. Kr2‟nin NH4
+
 değeri ise yalnız ilkbahar mevsiminde Kr1‟den yüksek 

bulunmuĢ olup diğer mevsimlerde Kr1 ve Av1 ile benzer değer almıĢtır (p<0,05; ġekil 

3.44; EK-3).  
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.44. NH4
+
 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

YSKY‟ne göre NH4
+
-N bakımından tüm mevsimlerde Kr1 1. sınıf su kalitesine, Kr2 ise 

2. sınıf su kalitesine sahiptir. Av1 yaz mevsimi haricinde 1. sınıf su kalitesine sahip iken 

yaz mevsiminde NH4
+
-N

 
miktarı 1 mg/l‟nin üzerine çıktığından su kalitesi 3. sınıfa 

düĢmektedir. Av2 kıĢ mevsiminde 2. sınıf su kalitesine sahip iken diğer mevsimlerde 4. 

sınıfa düĢmektedir. 

3.3.17. Potasyum (K
+
) 

3.3.17.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek K
+
 değeri 11,99 mg/l (03.06.2015) olarak Av2‟de, en 

düĢük K
+
 değeri ise 0,14 mg/l (22.12.2014) olarak Av1‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, Av1 

ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre K
+
 ortalamaları sırasıyla 1,49 mg/l, 3,18 mg/l, 1,80 mg/l 
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ve 4,72 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen K
+
 

değerlerindeki değiĢim ġekil 3.45‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.45. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında K
+
 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Kr1 ve Av1‟in ortalama K
+
 

değeri benzer bulunmuĢ olup Kr2‟nin K
+
 değeri Kr1‟den, Av2‟nin K

+ 
değeri ise 

Av1‟den anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.46; EK-1). Yani her iki 

havzada da yerleĢim yerlerinden sonra K
+
 değerlerinde anlamlı artıĢ meydana gelmiĢtir. 

Bu sonuç K
+
 üzerinde yerleĢim yerlerinin önemli etkisinin olduğunu göstermektedir. 

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.46. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının K
+
 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

0

2

4

6

8

10

12

14

0
3

.1
2

.2
01

3
1

8
.1

2
.2

01
3

0
2

.0
1

.2
01

4
1

6
.0

1
.2

01
4

0
3

.0
2

.2
01

4
1

8
.0

2
.2

01
4

0
5

.0
3

.2
01

4
1

1
.0

3
.2

01
4

2
9

.0
3

.2
01

4
2

8
.0

4
.2

01
4

0
5

.0
5

.2
01

4
0

6
.0

6
.2

01
4

0
7

.0
7

.2
01

4
2

5
.0

7
.2

01
4

2
7

.0
8

.2
01

4
0

8
.0

9
.2

01
4

2
5

.0
9

.2
01

4
1

2
.1

0
.2

01
4

2
7

.1
0

.2
01

4
1

3
.1

1
.2

01
4

2
6

.1
1

.2
01

4
1

1
.1

2
.2

01
4

2
2

.1
2

.2
01

4
2

8
.0

1
.2

01
5

0
9

.0
2

.2
01

5
2

4
.0

2
.2

01
5

0
5

.0
3

.2
01

5
1

7
.0

3
.2

01
5

3
1

.0
3

.2
01

5
1

0
.0

4
.2

01
5

2
3

.0
4

.2
01

5
0

5
.0

5
.2

01
5

2
1

.0
5

.2
01

5
0

3
.0

6
.2

01
5

2
2

.0
6

.2
01

5
0

6
.0

7
.2

01
5

2
8

.0
7

.2
01

5
1

1
.0

8
.2

01
5

0
4

.0
9

.2
01

5
0

3
.1

0
.2

01
5

1
6

.1
0

.2
01

5
2

6
.1

0
.2

01
5

1
0

.1
1

.2
01

5
3

0
.1

1
.2

01
5

K
+  

(m
g/

l)
 

Kr1 Kr2 Av1 Av2

a* 

b 

a 

c 

0

2

4

6

8

Kr-1 Kr-2 Av-1 Av-2

K
+  

(m
g/

l)
 

Ölçüm Noktaları 



  

74 

 

3.3.17.2. Mevsimsel 

Tüm ölçüm noktalarında en düĢük ortalama K
+
 değeri kıĢ mevsiminde görülmüĢ olup, 

bu değer Kr1‟de yazın, Kr2‟de sonbaharda, Av1 ve Av2‟de yazın ve sonbaharda artıĢ 

göstermiĢtir (p<0,05; EK-2). 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında, tüm mevsimlerde Kr1 ve 

Av1‟in K
+ 

değerinin benzer olduğu ve Av2‟nin Av1‟den yüksek değer aldığı 

belirlenmiĢtir. Kr2‟nin K
+
 değerinin ise yalnız yaz mevsiminde Kr1 ve Av1 ile benzer 

olduğu, diğer mevsimlerde bu noktalardan yüksek değer aldığı görülmüĢtür (p<0,05; 

ġekil 3.47; EK-3). Bunun nedeni yazın araĢtırma alanında meydana gelen Ģiddetli 

yağıĢların Kr1 ve Av1‟in K
+
 değerinde artıĢ meydana getirmesi olabilir. 

   

   

*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

Hata çubukları standart hatayı göstermektedir. 

ġekil 3.47. K
+
 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 
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3.3.18. Magnezyum (Mg
+2

) 

3.3.18.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek ve en düĢük Mg
+2

 değeri 15,27 mg/l (25.09.2014) ve 

0,24 mg/l (22.12.2014) olarak Av1‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, Av1 ve Av2‟nin tüm 

ölçümlere göre Mg
+2

 ortalamaları sırasıyla 5,49 mg/l, 6,68 mg/l, 8,72 mg/l ve 8,34 

mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen Mg
+2

 değerlerindeki 

değiĢim ġekil 3.48‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.48. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında Mg
+2

 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Av1‟in ortalama Mg
+2

 değeri 

Kr1‟den anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur. Av2‟nin Mg
+2

 değeri Av1 ile benzer 

bulunurken, Kr2‟nin Mg
+2

 değeri Kr1‟den yüksek bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.49; 

EK-1). Bu sonuç tarım alanlarının Mg
+2

 üzerinde etkisinin olabileceğini gösterdiği gibi 

Avlayan havzasının anakayasının çoğunlukla kireçtaĢından oluĢmasından dolayı da 

Av1‟in yüksek değer almıĢ olabileceği düĢünülmektedir. Nitekim anakaya ile sudaki 

çözünmüĢ organik madde arasındaki iliĢkinin belirlenmesi için yapılan bir çalıĢmada, 

kireçtaĢı anakayasının bulunduğu havzaların sularında Mg
+2

 konsantrasyonları yüksek 

bulunmuĢtur [93].  
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.49. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının Mg
+2

 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Farklı oranlarda tarım ve orman alanlarına sahip havzalarda yapılan bir çalıĢmada, 

havza suları arasında Mg
+2

 değerleri bakımından anlamlı olarak fark bulunmuĢ ve 

orman yoğun havzadan tarım yoğun havzaya doğru Mg
+2

 değerinin arttığı belirlenmiĢtir 

[53]. Benzer bir çalıĢmada da Mg
+2

 ile kentsel ve tarım arazileri arasında güçlü pozitif 

korelasyon, orman arazileri arasında yüksek negatif korelasyon bulunmuĢtur [13]. 

3.3.18.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama Mg
+2

 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde 

tüm mevsimlerde Kr1 ve Kr2‟nin Mg
+2

 değerinin benzer olduğu, Av1 ve Av2‟de ise bu 

değerin yaz ve sonbahar mevsiminde artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir (p<0,05; EK-2). 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında, tüm mevsimlerde Av1‟in 

ortalama Mg
+2

 değeri Kr1‟den anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur. KıĢ ve ilkbahar 

mevsiminde Kr2‟nin Mg
+2

 değeri Kr1‟den yüksek bulunurken, yaz ve sonbahar 

mevsiminde bu iki noktanın değerlerinin benzer olduğu görülmüĢtür. Av2‟nin Mg
+2

 

değeri ise yalnız yaz mevsiminde Av1‟den düĢük bulunurken diğer mevsimlerde Av1 

ile benzer değerler aldığı belirlenmiĢtir (p<0,05; ġekil 3.50; EK-3). 
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*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.50. Mg
+2

 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 

3.3.19. Kalsiyum (Ca
+2

) 

3.3.19.1. Tüm Ölçüm Periyodunda 

Gözlem süresi boyunca en yüksek Ca
+2

 değeri 128,19 mg/l (05.03.2014) olarak Kr2‟de, 

en düĢük Ca
+2

 değeri ise 2,49 mg/l (22.12.2014) olarak Av1‟de ölçülmüĢtür. Kr1, Kr2, 

Av1 ve Av2‟nin tüm ölçümlere göre Ca
+2

 ortalamaları sırasıyla 45,67 mg/l, 69,32 mg/l, 

74,69 mg/l ve 79,35 mg/l‟dir. Tüm ölçüm periyodunda örnekleme noktalarında ölçülen 

Ca
+2

 değerlerindeki değiĢim ġekil 3.51‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.51. Gözlem süresi boyunca ölçüm noktalarında Ca
+2

 değiĢimi. 

Varyans analizi sonuçlarına göre tüm ölçüm periyodunda Av1‟in ortalama Ca
+2

 değeri 

Kr1‟den anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur. Kr2‟nin Ca
+2

 değeri Kr1‟den, Av2‟nin 

Ca
+2

 değeri ise Av1‟den yüksek bulunmuĢtur. Yani her iki havzada da yerleĢim 

yerlerinden sonra Ca
+2

 değerinde artıĢ meydana gelmiĢtir (p<0,05; ġekil 3.52; EK-1).  

 
*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.52. Tüm ölçümlere göre ölçüm noktalarının Ca
+2

 değerlerinin karĢılaĢtırılması. 

Bu sonuç tarım ve yerleĢim alanlarının Ca
+2

 üzerinde önemli etkisinin olduğunu 

gösterdiği gibi Avlayan havzasının yüksek değer alması, anakayanın kalkerli 

olmasından da kaynaklanmıĢ olabilir. Nitekim yapılan bir çalıĢmada, kireçtaĢı ana 

kayasının bulunduğu havzaların sularında Ca
+2

 değerleri yüksek bulunmuĢtur [93]. 
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Benzer bir çalıĢmada da yine Ca
+2

 ile kentsel ve tarım arazileri arasında güçlü pozitif 

korelasyon, orman arazileri arasında yüksek negatif korelasyon bulunmuĢtur [13]. 

3.3.19.2. Mevsimsel 

Ölçüm noktalarının ortalama Ca
+2

 değerlerindeki mevsimsel değiĢim incelendiğinde, 

tüm noktalarda bu değerin kıĢ mevsiminde düĢük olduğu görülmüĢ olup diğer 

mevsimlerde Kr1 ve Av1‟in değeri yükselmiĢtir. Kr2 ve Av2‟de ise bu değer ilkbahar 

ve sonbahar mevsimlerinde yükselmiĢtir (p<0,05; EK-2) 

Mevsimsel olarak noktalar arasında kıyaslama yapıldığında, tüm mevsimlerde Kr1 

haricindeki noktaların Ca
+2

 değerleri benzer bulurken, Kr1‟in Ca
+2

 değeri bu 

noktalardan anlamlı olarak düĢük bulunmuĢtur (p<0,05; ġekil 3.53; EK-3).  

   

   

*Farklı harfle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0.05). 

ġekil 3.53. Ca
+2

 değerlerinin mevsimsel olarak karĢılaĢtırılması. 
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3.4. HAVZALARIN TOPRAK ÖZELLĠKLERĠ 

Fındık ve orman alanlarını temsil edecek Ģekilde, her iki havzada 12‟Ģer adet toprak 

profili açılarak 3 derinlik kademesinden toprak ve silindir örnekleri alınmıĢtır. Buna 

göre Yukarıkaraköy havzasından toplam 36 adet, Avlayan havzasından ise toplam 32 

adet örnek alınmıĢ olup bunlara ait analiz sonuçları EK-4‟te verilmiĢtir.  

Havzaların toprakları genel olarak ağır kil özelliği göstermekte olup alt topraklarda kil 

oranı yüksektir. Her iki havzada da permeabilite, toplam su tutma kapasitesi, hacim 

ağırlığı, EĠ, Mg
+2

 ve TC değerleri 0-20 derinlikte yüksek iken, diğer derinliklerde bu 

değerler düĢüktür. 

Havzaların tarım ve orman topraklarında ölçülen parametrelerin, derinlik kademelerine 

göre ortalama değerleri Çizelge 3.4‟te verilmiĢtir. Ortalama değerlere göre havzaların 

toprakları arasında, 0-20 cm derinlikte TC bakımından, 20-40 cm derinlikte toplam su 

tutma kapasitesi ve TN bakımından, 40-60 cm derinlikte ise TN ve TC bakımından 

farklılıklar bulunmuĢtur (p<0,05). 

Çizelge 3.4. Havzaların tarım ve orman topraklarında ölçülen parametrelerin derinliğe 

göre ortalama değerleri. 

Derinlik Parametre 
Yukarıkaraköy Havzası Avlayan Havzası 

Orman Tarım Orman Tarım 

0-20 cm 

Kum (%) 34,1 a 36,5 a 32,5 a 35,9 a 

Kil (%) 42,4 a 38,0 a 48,5 a 46,7 a 

Toz (%) 23,5 a 25,5 a 19,0 a 17,4 a 

Permeabilite 74,9 a 18,9 a 69,2 a 55,8 a 

Top. Su Tutma Kapasitesi 

(%) 

51,1 a 49,6 a 42,2 a 40,2 a 

Hacim ağırlığı (gr/cm³) 1,2 a 1,2 a 1,1 a 1,3 a 

pH 5,5 a 6,0 a 6,0 a 6,3 a 

EĠ (µS/cm) 207,3 a 176,1 a 154,3 a 154,6 a 

TN (%) 0,20 a 0,18 a 0,24 a 0,14 a 

TC (%) 3,5 b* 3,0 ab 3,7 b 1,5 a 

Mg
+2

 (mg/kg) 5044,9 a 4757,4 a 3271,9 a 4033,5 a 

Ca
+2

 (mg/kg) 5076,5 a 6052,3 a 10293,1 a 4917,8 a 

Na
+2

 (mg/kg) 179,1 a 200,4 a 167,4 a 153,1 a 

K
+
 (mg/kg) 3029,1 a 2706,7 a 2749,3 a 2816,7 a 

*Her satırda koyu renk ve farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0,05).  
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Çizelge 3.4 (devam). Havzaların tarım ve orman topraklarında ölçülen parametrelerin 

derinliğe göre ortalama değerleri. 

Derinlik Parametre 
Yukarıkaraköy Havzası Avlayan Havzası 

Orman Tarım Orman Tarım 

20-40 cm 

Kum (%) 28,6 a 31,7 a 27,2 a 38,0 a 

Kil (%) 51,7 a 43,5 a 54,7 a 45,6 a 

Toz (%) 19,7 a 24,8 a 18,1 a 16,4 a 

Permeabilite 29,7 a 16,7 a 46,3 a 13,7 a 

Top. Su Tutma Kapasitesi 

(%) 

42,8 b 40,4 b 30,5 a 29,8 a 

Hacim ağırlığı (gr/cm³) 1,3 a 1,4 a 1,4 a 1,5 a 

pH 5,6 a 5,7 a 6,2 a 6,0 a 

EĠ (µS/cm) 98,5 a 100,6 a 86,7 a 74,2 a 

TN (%) 0,09 ab 0,06 a 0,11 ab 0,14 b 

TC (%) 1,2 a 1,0 a 2,2 a 1,6 a 

Mg
+2

 (mg/kg) 6250,5 a 5558,8 a 4276,5 a 4311,5 a 

Ca
+2

 (mg/kg) 5173,9 a 5063,0 a 24762,6 a 3601,2 a 

Na
+2

 (mg/kg) 203,4 a 198,4 a 353,1 a 173,9 a 

K
+
 (mg/kg) 3085,5 a 3029,4 a 3467,8 a 2044,1 a 

40-60 cm 

Kum (%) 26,0 a 29,7 a 28,8 a 35,1 a 

Kil (%) 53,2 a 46,4 a 54,0 a 45,3 a 

Toz (%) 20,8 a 23,9 a 17,2 a 19,6 a 

Permeabilite 1,8 a 3,5 a 0,4 a 2,6 a 

Top. Su Tutma Kapasitesi 

(%) 

43,8 a 41,4 a 31,6 a 29,1 a 

Hacim ağırlığı (gr/cm³) 1,4 a 1,4 a 1,5 a 1,5 a 

pH 5,7 a 5,8 a 5,5 a 6,1 a 

EĠ (µS/cm) 71,4 a 97,6 a 50,9 a 55,8 a 

TN (%) 0,05 a 0,05 a 0,07 a 0,21 b 

TC (%) 0,7 a 0,7 a 0,6 a 2,4 b 

Mg
+2

 (mg/kg) 6820,6 a 6738,4 a 4674,3 a 4623,0 a 

Ca
+2

 (mg/kg) 5577,5 a 4654,5 a 3534,2 a 3822,7 a 

Na
+2

 (mg/kg) 219,3 a 226,6 a 162,2 a 168,9 a 

K
+
 (mg/kg) 3373,7 a 3134,4 a 2472,3 a 2357,0 a 

*Her satırda koyu renk ve farklı harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0,05).  

Havzaların orman topraklarının 0-20 cm derinliğinde ölçülen TC değerleri, tarım 

topraklarında ölçülen değerlerden anlamlı olarak yüksek bulunmuĢtur (p<0,05). Bunun 

nedeni orman topraklarında organik maddenin yüksek olmasıdır. Yukarıkaraköy 

havzasının tarım ve orman topraklarının 20-40 cm derinliğinde ölçülen toplam su tutma 

kapasitesi değerleri, Avlayan havzasının tarım ve orman topraklarında ölçülen 

değerlerden yüksek bulunmuĢtur (p<0,05). Bu durum Yukarıkaraköy havzasının bu 
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derinlik kademesinde kil oranının artmasından kaynaklanmıĢ olabilir. Hem 20-40 cm 

hem de 40-60 cm derinlikte en yüksek TN değeri Avlayan havzasının tarım 

topraklarında bulunmuĢ olup bunun nedeni gübrelemenin etkisi olabilir. Ayrıca Avlayan 

havzasının tarım topraklarının 40-60 cm derinliğinde TC değeri de diğerlerinden yüksek 

bulunmuĢ olup bunun ise ahır gübresi atılarak toprağın iĢlenmesinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 
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4. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Büyük Melen Havzası‟nın iki alt havzasında gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada arazi 

kullanımının su verimi ve kalitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. Havzaların yukarı kısımlarında 

farklı oranlarda fındık ve orman alanları, aĢağı kısımlarında ise yerleĢim ve tarım 

alanları bulunmaktadır. Tarım ve orman alanlarının su verimi ve kalitesine etkisini 

araĢtırmak için her iki havzada yerleĢim yerlerinden önce akım ve su kalitesi ölçümleri 

yapılmıĢtır. YerleĢim yerlerinin su kalitesine etkisini araĢtırmak için ise havza sularının 

Büyük Melen Nehri‟ne döküldüğü kısımlarında yalnız su kalitesi parametreleri 

ölçülmüĢtür. Tüm ölçümler iki yıl boyunca on beĢ günde bir ve yağıĢlardan sonra 

yapılmıĢtır. Havzalarda çeĢitli seviyelerde ölçülen hızlar kullanılarak her iki havzanın 

ayrı ayrı seviye-debi denklemleri elde edilmiĢtir. Bu denklemler, seviye ölçerlerin 30 

dakikada bir kaydettiği tüm seviye değerlerine uygulanarak havzaların aylık ve yıllık 

toplam su verimleri hesaplanmıĢtır. Su kalitesi parametreleri istatistiksel olarak 

değerlendirilmiĢ ve su kalitesi bakımından havzaların ölçüm noktaları arasındaki 

farklar, tüm ölçümlere göre ve mevsimsel olarak ortaya konmuĢtur. 

Fındık tarımının yoğun olduğu Avlayan havzasının alanı, orman alanın yoğun olduğu 

Yukarıkaraköy havzasının yaklaĢık 2 katıdır. Tüm ölçüm verilerine göre Avlayan 

havzasının iki yıllık toplam su veriminin, Yukarıkaraköy havzasının yaklaĢık 1,5 katı 

kadar olduğu belirlenmiĢtir. Avlayan havzasının alanının diğer havzanın alanından daha 

büyük olması bu sonucun normal olduğunu göstermektedir. Fakat havzaların birim alan 

su verimlerine bakıldığında ise durumun tersine döndüğü, yani Yukarıkaraköy 

havzasının birim alanından daha yüksek su verimi elde edildiği görülmüĢtür. Bu 

sonucun nedenlerinin Ģunlar olabileceği düĢünülmektedir. 

1. Fındık alanlarının yoğun olarak iĢlenmesi veya alanda otsu bitkilerin bulunmasından 

dolayı Avlayan havzasında evapotranspirasyon ve infiltrasyon artmıĢ olabilir.  

2. Yukarıkaraköy havzasının ortalama eğim, ortalama ana kanal eğimi, drenaj 

yoğunluğu, yol yoğunluğu ve dere sıklığının yüksek, akım toplanma zamanı, dairesellik 

oranı ve çatallanma oranının ise diğer havzadan düĢük olması gibi nedenlerden dolayı 

bu havzada yağıĢ sularının büyük bir bölümü yüzeysel akıĢa geçmiĢ olabilir. 
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3. Avlayan havzasının büyük kısmının jeolojik yapısının kireçtaĢından oluĢması 

nedeniyle havzaya düĢen yağıĢ suları derin yarık ve çatlaklarda depolanmıĢ veya bu 

çatlaklardan yan havzalara su kaçağı meydana gelmiĢ olabilir. 

4. Avlayan havzasının ana kanal eğiminin çok düĢük ve yüzey alanının büyük olması 

nedeniyle, su yüzeyinden meydana gelen buharlaĢma miktarı diğer havzaya göre artmıĢ 

olabilir. 

Ölçülen debilere bağlı olarak iki yılda Yukarıkaraköy havzasından taĢınan TAKM 

miktarı Avlayan havzasından daha yüksek bulunmasına rağmen, Ģiddetli yağıĢlardan 

sonra ölçülen değerler dikkate alınmadığında Avlayan havzasından taĢınan TAKM‟nin 

daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Bunun nedenlerinden birisinin, Yukarıkaraköy 

havzasının ortalama eğiminin yüksek olmasından dolayı Ģiddetli yağıĢın yüzeysel akıĢa 

geçerek kıyı ve taban oyulmaları meydana getirmesi ve böylece taĢınan TAKM 

miktarını arttırması olduğu düĢünülmektedir. Diğer bir neden ise Avlayan havzasının 

çıkıĢına doğru ana kanal eğiminin oldukça düĢük olmasından dolayı sedimentin çökmesi 

ve yatak depolaması meydana gelerek taĢınan TAKM miktarının azalmasıdır. ġiddetli 

yağıĢlardan sonra birim hacimde ölçülen TAKM değerleri dikkate alınmadığında, 

Kr2‟de ölçülen ortalama TAKM miktarında artıĢ meydana gelirken, Av2‟de azalıĢ 

meydana gelmiĢtir. Yani havza suları ormanlık alandan yerleĢime geçtiğinde birim 

hacim sudaki TAKM miktarı artmıĢ, fındık tarımından yerleĢime geçtiğinde ise 

azalmıĢtır. Bu sonuç TAKM üzerinde tarım ve yerleĢim alanlarının pozitif, ormanların 

negatif etkisinin olduğunu göstermektedir. 

Havzalarda yerleĢim yerlerinden önce yapılan su kalitesi ölçümlerine göre, Kr1‟in 

ortalama bulanıklık, EĠ, TN, Cl
-
, NO3

-
, SO4

-2
, Mg

+2
 ve Ca

+2
 değerleri Av1‟e göre daha 

düĢük bulunmuĢtur. Bu parametrelerin bazılarında toprak yapısının etkisi olsa da 

Av1‟de bu değerlerin yüksek olması tarım alanlarının su kalitesini olumsuz yönde 

etkilediğinin göstergesidir. Av1‟in ÇO değerinin, Kr1‟e göre düĢük bulunması da bu 

havza sularının kirlenmiĢ olduğunu desteklemektedir. Bu noktalarda ölçülen pH, TOC, 

F
-
, Br

-
, NO2

-
, PO4

-3
, Na

+
, NH4

-
 ve K

+
 değerlerinin ortalamalarına göre ise iki nokta 

arasında anlamlı fark bulunamamıĢtır.  

YerleĢim yerlerinden sonra yapılan su kalitesi ölçümlerine göre, Kr2‟nin ortalama EĠ, 

Cl
-
, PO4

-3
, Na

+
, K

+
, Ca

+2
, SO4

-2
 ve Mg

+2
 değerleri Kr1‟den yüksek bulunurken, ortalama 

pH ve ÇO değerleri Kr1‟den düĢük bulunmuĢtur. Av2‟nin ortalama EĠ, Cl
-
, PO4

-3
, Na

+
, 
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K
+
, Ca

+2
, TN, NO2

-
, NH4

+
 değerleri ise Av1‟den yüksek bulunmuĢ olup, ortalama ÇO 

değeri Av1‟den düĢük bulunmuĢtur. Havzaların yerleĢim yerlerinden önceki ve sonraki 

noktaları arasında bulanıklık, TOC, F
-
, Br

-
 ve NO3

-
 değerleri bakımından anlamlı fark 

bulunamamıĢtır. YerleĢim yerlerinin her iki havzada da bazı parametreleri etkilemiĢ 

olması çeĢitli insan faaliyetleri, farklı tarımsal ürün yetiĢtiriciliği ve atık su 

Ģebekelerinin etkisinden kaynaklanmıĢ olabilir. Fakat havza suları gerek ormanlık 

alandan yerleĢime, gerekse fındık tarımından yerleĢime geçtiğinde bazı kirleticilerin 

konsantrasyonları artmakta ve su kalitesi düĢmektedir.  

Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği‟nde belirtilen kriterlere göre ölçüm noktalarının su 

kalitesi sınıfları belirlenmiĢtir. Buna göre EĠ, ÇO, TN, F
-
, NO3

-
-N, TP, NH4

+
-N 

değerleri açısından Kr1 1. sınıf su kalitesine sahip olup, EĠ ve NH4
+
-N değerleri 

açısından Av1‟in su kalitesi 2. sınıfa düĢmektedir. Kr2‟nin su kalitesi EĠ, TP ve NH4
+
-N 

değerleri açısından, Av2‟nin su kalitesi ise EĠ, TN, TP açısından 2. sınıfa düĢmektedir. 

Fakat NH4
+
-N değeri açısından Av2‟nin su kalitesi 4. sınıfa düĢmektedir. Sonuç olarak 

ölçülen tüm parametreler bakımından Kr1 yüksek kaliteli çok iyi su durumuna sahiptir. 

Kr2 ve Av1 bazı parametreler açısından, Av2 ise birçok parametre açısından az 

kirlenmiĢ iyi su durumuna sahiptir. NH4
+
-N değeri açısından ise yalnız Av2 çok 

kirlenmiĢ zayıf su durumuna sahip olmaktadır. 

Yapılan bu çalıĢmadan elde edilen bulgulara göre; çalıĢma konusu iki havzada su 

verimine etkisi bakımından jeolojik yapı, drenaj yoğunluğu, dere sıklığı gibi çeĢitli 

etmenlerin etkisinin, arazi kullanımının etkisinden daha baskın olduğu görülmüĢtür. 

Elde edilen verilere göre kalite bakımından ormanlık havzadan gelen suyun, fındık 

alanlarının bulunduğu havzadan gelen suya kıyasla daha temiz olduğu belirlenmiĢtir. Su 

kalitesini en fazla etkileyen arazi kullanımının ise yerleĢim alanları olduğu söylenebilir. 

Doğada çok mümkün görülmese de, eĢ havza yöntemi ile arazi kullanımının su verimine 

etkisini belirlemek için, havzaların eğim ve jeolojik özelliklerinin de benzer olmaları 

gerektiği düĢünülmektedir. Bu konuda daha küçük tek havzalar üzerinde yapılan 

çalıĢmalar daha sağlıklı sonuçlar elde edilmesini sağlayabilecektir. Çünkü tek havza 

çalıĢmalarında su verimini etkileyen diğer faktörler sabit kalacağından, uzun yıllar 

boyunca arazi kullanımında yapılacak değiĢimlerin etkileri daha kolay 

incelenebilecektir. Ayrıca çeĢitli hidrolojik modellerde tek havza çalıĢmalarından elde 

edilen verilerin kullanılması, uzun yıllar boyunca arazi kullanımında meydana gelen 

değiĢimlerin etkilerini tahmin etmede daha faydalı olacaktır.
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6. EKLER 

6.1. EK-1: TÜM ÖLÇÜM ORTALAMALARINA GÖRE ÖLÇÜM 

NOKTALARININ SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNĠN 

KARġILAġTIRILMASINA ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZĠ SONUÇLARI. 

Parametre 
Varyasyon 

Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 
SD F P 

pH Gruplar arası 0,63 3 2,908 0,036 

Gruplar içi 13,92 192 
  

Toplam 14,55 195 
  

EĠ Gruplar arası 1325798,3 3 61,598 0,000 

Gruplar içi 1492290,0 208 
  

Toplam 2818088,3 211 
  

ÇO Gruplar arası 30,07 3 4,692 0,003 

Gruplar içi 435,81 204 
  

Toplam 465,87 207 
  

Bulanıklık Gruplar arası 305769,1 3 2,945 0,034 

Gruplar içi 6576787,1 190 
  

Toplam 6882556,3 193 
  

TAKM Gruplar arası 1,00 3 5,091 0,002 

Gruplar içi 12,20 186 
  

Toplam 13,20 189 
  

TOC Gruplar arası 72,516 3 2,077 0,105 

Gruplar içi 1955,471 168 
  

Toplam 2027,987 171 
  

TN Gruplar arası 192,48 3 15,693 0,000 

Gruplar içi 658,21 161 
  

Toplam 850,69 164 
  

F
- 

Gruplar arası 0,00 3 0,231 0,874 

Gruplar içi 0,44 176 
  

Toplam 0,44 179 
  

Cl
- 

Gruplar arası 544,79 3 36,079 0,000 

Gruplar içi 885,85 176 
  

Toplam 1430,64 179 
  

NO2
- 

Gruplar arası 9,87 3 15,858 0,000 

Gruplar içi 33,40 161 
  

Toplam 43,27 164 
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EK-1 (devam): TÜM ÖLÇÜM ORTALAMALARINA GÖRE ÖLÇÜM 

NOKTALARININ SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNĠN 

KARġILAġTIRILMASINA ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZĠ SONUÇLARI. 

Parametre 
Varyasyon 

Kaynağı 
Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Br
- 

Gruplar arası 0,01 3 0,925 0,430 

Gruplar içi 0,51 176 
  

Toplam 0,52 179 
  

NO3
- 

Gruplar arası 1713,78 3 25,105 0,000 

Gruplar içi 3663,47 161 
  

Toplam 5377,25 164 
  

SO4
-2 

Gruplar arası 7812,10 4 72,904 0,000 

Gruplar içi 5223,87 195 
  

Toplam 13035,97 199 
  

PO4
-3 

Gruplar arası 4,21 3 35,083 0,000 

Gruplar içi 6,88 172 
  

Toplam 11,09 175 
  

Na
+ 

Gruplar arası 610,21 3 2,456 0,065 

Gruplar içi 14575,63 176 
  

Toplam 15185,84 179 
  

NH4
+ 

Gruplar arası 250,91 3 24,245 0,000 

Gruplar içi 555,40 161 
  

Toplam 806,31 164 
  

K
+ 

Gruplar arası 294,72 3 39,109 0,000 

Gruplar içi 442,11 176 
  

Toplam 736,83 179 
  

Mg
+2 

Gruplar arası 303,31 3 15,076 0,000 

Gruplar içi 1180,27 176 
  

Toplam 1483,58 179 
  

Ca
+2 

Gruplar arası 26507,7 3 19,523 0,000 

Gruplar içi 72866,5 161 
  

Toplam 99374,2 164 
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6.2. EK-2: ÖLÇÜM NOKTASI ÖLÇEĞĠNDE SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNĠN MEVSĠMSEL DEĞĠġĠMĠ. 

Ölçüm noktası Mevsim pH 
EĠ 

(µS/cm) 

ÇO 

(mg/l) 

Bulanıklık 

(NTU) 

TAKM 

(g/l) 

TOC 

(mg/l) 

TN 

(mg/l) 

Kr1 

KıĢ 8,64 (0,09) b* 230 (19,07) a 11,41 (0,16) c 53,61 (29,28) a 0,33 (0,12) a 2,54 (0,78) a 1,31 (0,27) a 

Ġlkbahar 8,49 (0,08) ab 238 (18,18) a 10,55 (0,24) b 50,90 (29,81) a 0,24 (0,04) a 3,36 (1,43) a 2,44 (0,82) a 

Yaz 8,43 (0,09) ab 296 (23,00) b 9,00 (0,12) a 46,09 (40,57) a 0,27 (0,05) a 4,77 (1,77) a 1,21 (0,27) a 

Sonbahar 8,33 (0,08) a 307 (18,93) b 10,10 (0,23) b 8,66 (3,82) a 0,2 (0,02) a 2,3 (0,63) a 1,04 (0,4) a 

Ort. 8,48 (0,05) 264 (10,64) 10,32 (0,16) 41,89 (14,61) 0,26 (0,04) 3,16 (0,59) 1,5 (0,25) 

Kr2 

KıĢ 8,5 (0,06) b 392 (27,86) a 11,42 (0,34) c 63,48 (31,94) a 0,31 (0,04) a 3,26 (0,47) a 2,52 (0,54) a 

Ġlkbahar 8,42 (0,09) ab 424 (26,22) a 9,92 (0,39) b 57,45 (29,74) a 0,32 (0,02) a 4,04 (0,62) a 3,33 (1,08) a 

Yaz 8,3 (0,06) a 384 (22,93) a 7,80 (0,16) a 47,8 (14,45) a 0,34 (0,04) a 5,48 (2,1) a 1,97 (0,43) a 

Sonbahar 8,28 (0,07) a 430 (24,67) a 9,11 (0,39) b 30,08 (8,57) a 0,31 (0,02) a 4,03 (0,74) a 1,36 (0,22) a 

Ort. 8,38 (0,04) 408 (12,81) 9,58 (0,25) 51,11 (12,78) 0,32 (0,02) 4,1 (0,51) 2,31 (0,34) 

Av1 

KıĢ 8,68 (0,04) c 408 (21,11) a 11,09 (0,16) c 147,25 (64,36) a 0,58 (0,2) a 2,49 (0,55) a 3,55 (0,4) a 

Ġlkbahar 8,56 (0,07) bc 431 (17,50) a 10,05 (0,22) b 136,2 (74,28) a 0,4 (0,05) a 3,06 (0,8) a 3,61 (0,66) a 

Yaz 8,4 (0,06) ab 452 (23,95) a 8,37 (0,18) a 91,76 (33,89) a 0,41 (0,04) a 5,21 (1,83) a 3,33 (0,69) a 

Sonbahar 8,37 (0,07) a 465 (21,64) a 9,81 (0,30) b 97,88 (53,4) a 0,38 (0,05) a 2,59 (0,69) a 2,71 (0,77) a 

Ort. 8,51 (0,04) 437 (10,59) 9,89 (0,17) 122,47 (31,15) 0,44 (0,06) 3,23 (0,5) 3,31 (0,31) 

Av2 

KıĢ 8,71 (0,05) b 454 (24,82) a 11,15 (0,32) c 117,61 (67,26) a 0,37 (0,06) a 3,74 (0,68) a 4,24 (0,32) a 

Ġlkbahar 8,57 (0,08) b 451 (20,69) a 9,48 (0,30) b 154,54 (81,29) a 0,43 (0,05) a 5,06 (1,16) a 3,87 (0,77) a 

Yaz 8,32 (0,07) a 469 (30,83) a 7,59 (0,21) a 185,68 (100,94) a 0,46 (0,07) a 6,65 (1,35) a 4,24 (0,52) a 

Sonbahar 8,36 (0,04) a 515 (22,77) a 8,92 (0,44) b 40,46 (20,85) a 0,38 (0,03) a 3,91 (0,61) a 5,44 (0,78) a 

Ort. 8,5 (0,04) 471 (12,48) 9,30 (0,24) 128,68 (38,07) 0,41 (0,03) 4,72 (0,5) 4,44 (0,31) 

*Her sütunda ölçüm noktası bazında farklı harfle gösterilen mevsim değerleri arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0,05).  

Parantez içi standart hatayı göstermektedir. 
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EK-2 (devam): ÖLÇÜM NOKTASI ÖLÇEĞĠNDE SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNĠN MEVSĠMSEL DEĞĠġĠMĠ. 

Ölçüm noktası Mevsim 
F

-
 

(mg/l) 

Cl
-
 

(mg/l) 

NO2
-
 

(mg/l) 

Br
-
 

(mg/l) 

NO3
-
 

(mg/l) 

SO4
-2

 

(mg/l) 

PO4
-3

 

(mg/l) 

Kr1 

KıĢ 0,12 (0,02) ab* 4,78 (0,3) a 0,02 (0,02) a 0,02 (0,01) a 3,11 (0,78) a 14,87 (1,4) a 0,11 (0,03) a 

Ġlkbahar 0,09 (0,02) a 5 (0,35) a 0,03 (0,02) ab 0,06 (0,01) b 3,52 (0,68) a 14,13 (1,15) a 0,08 (0,01) a 

Yaz 0,14 (0,03) ab 5,21 (1,1) a 0,09 (0,04) b 0,03 (0,02) a 2,83 (0,62) a 13,72 (1,45) a 0,3 (0,08) b 

Sonbahar 0,15 (0,02) b 5 (0,23) a 0,03 (0,03) ab 0,01 (0,01) a 3,02 (1,1) a 15,8 (0,8) a 0,23 (0,05) b 

Ort. 0,12 (0,01) 4,99 (0,27) 0,04 (0,02) 0,03 (0,01) 3,13 (0,4) 14,67 (0,6) 0,17 (0,03) 

Kr2 

KıĢ 0,12 (0,02) a 7,7 (0,47) b 0,07 (0,03) a 0,02 (0,01) ab 4,8 (0,82) a 17,27 (1,88) a 0,26 (0,07) a 

Ġlkbahar 0,09 (0,02) a 7,77 (0,49) b 0,18 (0,04) a 0,06 (0,01) c 4,31 (0,83) a 18,85 (1,37) a 0,29 (0,07) a 

Yaz 0,13 (0,03) a 5,7 (0,48) a 0,14 (0,05) a 0,04 (0,02) bc 3,63 (0,65) a 14,94 (0,96) a 0,23 (0,07) a 

Sonbahar 0,13 (0,01) a 8,65 (0,47) b 0,12 (0,06) a 0,01 (0,01) a 4,42 (1,22) a 18,26 (0,96) a 0,38 (0,08) a 

Ort. 0,12 (0,01) 7,5 (0,28) 0,13 (0,03) 0,04 (0,01) 4,32 (0,45) 17,44 (0,72) 0,29 (0,04) 

Av1 

KıĢ 0,12 (0,02) a 6,95 (0,8) a 0,04 (0,04) a 0,07 (0,05) a 10,43 (1,82) a 21,11 (2,48) a 0,12 (0,03) a 

Ġlkbahar 0,1 (0,02) a 6,86 (0,41) a 0,11 (0,03) a 0,06 (0,01) a 9,77 (1,85) a 20,98 (1,4) a 0,12 (0,02) a 

Yaz 0,12 (0,02) a 8,15 (0,97) a 0,4 (0,27) a 0,05 (0,02) a 9,82 (1,74) a 23,14 (2,05) ab 0,26 (0,09) b 

Sonbahar 0,14 (0,02) a 8,48 (0,36) a 0,08 (0,05) a 0,01 (0,01) a 9,51 (2,28) a 27,18 (1,26) b 0,23 (0,04) ab 

Ort. 0,12 (0,01) 7,57 (0,34) 0,15 (0,07) 0,05 (0,02) 9,89 (0,94) 23,01 (0,99) 0,18 (0,03) 

Av2 

KıĢ 0,12 (0,02) a 9,16 (0,68) a 0,15 (0,05) a 0,02 (0,01) a 11,61 (1,28) a 21,28 (2,43) a 0,37 (0,07) a 

Ġlkbahar 0,1 (0,02) a 8,99 (0,58) a 0,39 (0,12) a 0,06 (0,01) b 9,65 (1,67) a 21,12 (1,03) a 0,55 (0,06) a 

Yaz 0,11 (0,02) a 8,98 (1,22) a 1,09 (0,35) b 0,05 (0,02) b 9,96 (1,9) a 19,96 (2,13) a 0,54 (0,1) a 

Sonbahar 0,13 (0,01) a 12,56 (0,48) b 1,04 (0,21) b 0,02 (0,01) a 10,67 (2,58) a 27,05 (1,01) b 0,76 (0,06) b 

Ort. 0,12 (0,02) 9,91 (0,43) 0,64 (0,12) 0,04 (0,01) 10,49 (0,92) 22,41 (0,95) 0,55 (0,04) 

*Her sütunda ölçüm noktası bazında farklı harfle gösterilen mevsim değerleri arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0,05). 

Parantez içi standart hatayı göstermektedir. 
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EK-2 (devam): ÖLÇÜM NOKTASI ÖLÇEĞĠNDE SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNĠN MEVSĠMSEL DEĞĠġĠMĠ. 

Ölçüm noktası Mevsim 
Na

+
 

(mg/l) 

NH4
+
 

(mg/l) 

K
+
 

(mg/l) 

Mg
+2

 

(mg/l) 

Ca
+2

 

(mg/l) 

Kr1 

KıĢ 9,82 (1,05) a* 0 (0) a 1 (0,08) a 5,12 (0,71) a 33,58 (4,4) a 

Ġlkbahar 18,14 (1,85) b 0,13 (0,09) a 1,19 (0,09) ab 4,52 (0,54) a 45,71 (7,04) ab 

Yaz 20,93 (3,52) b 0,19 (0,13) a 2,27 (0,81) b 6,09 (0,81) a 49,85 (6,6) ab 

Sonbahar 19,69 (2,65) b 0,01 (0,01) a 1,62 (0,12) ab 6,41 (0,43) a 55 (4,75) b 

Ort. 16,92 (1,3) 0,08 (0,04) 1,49 (0,2) 5,49 (0,33) 45,67 (3,05) 

Kr2 

KıĢ 13,2 (1,46) a 0,34 (0,15) a 2,57 (0,2) a 6,25 (0,69) a 56,64 (4,81) a 

Ġlkbahar 23,41 (2,1) b 1,14 (0,4) b 3,16 (0,63) ab 6,15 (0,73) a 81,27 (7,67) c 

Yaz 21,51 (3,39) b 0,45 (0,2) ab 2,9 (0,36) ab 6,83 (0,7) a 61,36 (5,07) ab 

Sonbahar 26,38 (3,99) b 0,69 (0,12) ab 4,11 (0,3) b 7,58 (0,51) a 77,35 (5,64) bc 

Ort. 20,99 (1,55) 0,66 (0,13) 3,18 (0,22) 6,68 (0,34) 69,32 (3,31) 

Av1 

KıĢ 9,42 (1,25) a 0,03 (0,03) a 1,07 (0,12) a 7,55 (1,01) a 56,14 (6,51) a 

Ġlkbahar 17,45 (1,5) b 0,2 (0,08) a 1,49 (0,13) a 7,67 (0,95) a 80,04 (5,44) b 

Yaz 21 (3,41) b 1,17 (0,96) a 2,51 (0,4) b 9,36 (0,8) ab 80,41 (7,12) b 

Sonbahar 18,93 (2,38) b 0,16 (0,08) a 2,26 (0,23) b 10,54 (0,75) b 83,88 (4,66) b 

Ort. 16,46 (1,24) 0,36 (0,22) 1,8 (0,14) 8,72 (0,48) 74,69 (3,35) 

Av2 

KıĢ 11,88 (1,11) a 0,88 (0,28) a 3,13 (0,3) a 8,05 (0,75) ab 65,88 (4,36) a 

Ġlkbahar 20,91 (1,66) b 2,65 (0,46) ab 4,42 (0,71) ab 7,51 (0,85) a 86,78 (5,27) b 

Yaz 20,72 (3,22) b 3,53 (1,02) bc 5,31 (1,02) b 7,83 (0,8) ab 73,43 (9,15) ab 

Sonbahar 24,55 (2,97) b 5,27 (1,34) c 6,24 (0,32) b 10,03 (0,66) b 91,32 (5,21) b 

Ort. 19,35 (1,32) 3,01 (0,48) 4,72 (0,35) 8,34 (0,4) 79,35 (3,3) 

*Her sütunda ölçüm noktası bazında farklı harfle gösterilen mevsim değerleri arasında istatistiki olarak fark vardır (p<0,05). 

Parantez içi standart hatayı göstermektedir. 
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6.3. EK-3: MEVSĠM ORTALAMALARINA GÖRE ÖLÇÜM NOKTALARININ SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNĠN 

KARġILAġTIRILMASINA ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZĠ SONUÇLARI. 

Parametre 
Varyasyon 

Kaynağı 

KıĢ Ġlkbahar Yaz Sonbahar 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

pH 

Gruplar arası 0,34 3 2,447 0,075 0,21 3 0,883 0,456 0,09 3 0,491 0,691 0,06 3 0,392 0,760 

Gruplar içi 2,3 49 
  

4,37 55 
  

2,28 37 
  

1,91 39 
  

Toplam 2,64 52 
  

4,58 58 
  

2,37 40 
  

1,97 42 
  

EĠ 

Gruplar arası 411470,7 3 18,43 0,000 443188,5 3 22,497 0,000 222190,7 3 9,577 0,000 283385,5 3 16,124 0,000 

Gruplar içi 386977,4 52 
  

367739,2 56 
  

340257,4 44 
  

257770 44 
  

Toplam 798448,1 55 
  

810927,7 59 
  

562448,1 47 
  

541155,6 47 
  

ÇO 

Gruplar arası 1,17 3 0,509 0,678 8,65 3 2,279 0,089 14,33 3 13,986 0,000 11,26 3 2,586 0,065 

Gruplar içi 36,72 48 
  

70,86 56 
  

15,03 44 
  

63,85 44 
  

Toplam 37,89 51 
  

79,52 59 
  

29,36 47 
  

75,1 47 
  

Bulanıklık 

Gruplar arası 82816,9 3 0,77 0,517 125178,3 3 0,793 0,503 136758,9 3 1,213 0,319 46385,3 3 1,586 0,209 

Gruplar içi 1757458,7 49 
  

2893357,9 55 
  

1390919,9 37 
  

360604,7 37 
  

Toplam 1840275,6 52 
  

3018536,2 58 
  

1527678,7 40 
  

406990 40 
  

TAKM 

Gruplar arası 0,59 3 0,949 0,425 0,31 3 4,57 0,006 0,21 3 3,035 0,041 0,21 3 10,063 0,000 

Gruplar içi 9,33 45 
  

1,24 55 
  

0,86 37 
  

0,26 37 
  

Toplam 9,92 48 
  

1,55 58 
  

1,07 40 
  

0,48 40 
  

TOC 

Gruplar arası 14,215 3 0,931 0,433 25,923 3 0,719 0,546 17,386 3 0,204 0,893 23,764 3 1,799 0,165 

Gruplar içi 244,238 48 
  

480,507 40 
  

908,982 32 
  

158,550 36 
  

Toplam 258,453 51 
  

506,430 43 
  

926,368 35 
  

182,314 39 
  

 

 

 



  

99 

 

EK-3 (devam): MEVSĠM ORTALAMALARINA GÖRE ÖLÇÜM NOKTALARININ SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNĠN 

KARġILAġTIRILMASINA ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZĠ SONUÇLARI. 

Parametre 
Varyasyon 

Kaynağı 

KıĢ Ġlkbahar Yaz Sonbahar 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

TN 

Gruplar arası 57,02 3 9,409 0,000 10,39 3 0,434 0,730 40,39 3 9,26 0,000 133,94 3 10,979 0,000 

Gruplar içi 90,91 45 
  

311,57 39 
  

42,16 29 
  

146,4 36 
  

Toplam 147,93 48 
  

321,96 42 
  

82,55 32 
  

280,35 39 
  

F
- 

Gruplar arası 0 3 0,063 0,979 0 3 0,076 0,973 0 3 0,238 0,869 0 3 0,442 0,724 

Gruplar içi 0,09 44 
  

0,08 44 
  

0,18 36 
  

0,05 40 
  

Toplam 0,09 47 
  

0,08 47 
  

0,19 39 
  

0,05 43 
  

Cl
- 

Gruplar arası 120,19 3 9,587 0,000 101,6 3 13,306 0,000 101,48 3 3,52 0,025 315,21 3 61,076 0,000 

Gruplar içi 183,86 44 
  

111,99 44 
  

345,98 36 
  

68,81 40 
  

Toplam 304,05 47 
  

213,59 47 
  

447,46 39 
  

384,02 43 
  

NO2
- 

Gruplar arası 0,12 3 3,226 0,032 0,81 3 5,321 0,003 6,39 3 3,724 0,022 7,63 3 18,58 0,000 

Gruplar içi 0,53 41 
  

2,17 43 
  

16,59 29 
  

4,93 36 
  

Toplam 0,65 44 
  

2,98 46 
  

22,98 32 
  

12,56 39 
  

Br
- 

Gruplar arası 0,02 3 0,882 0,458 0 3 0,165 0,920 0 3 1,003 0,403 0 3 0,032 0,992 

Gruplar içi 0,33 44 
  

0,04 44 
  

0,05 36 
  

0,02 40 
  

Toplam 0,35 47 
  

0,04 47 
  

0,06 39 
  

0,02 43 
  

NO3
- 

Gruplar arası 601,39 3 10,115 0,000 403,97 3 5,982 0,002 265,44 3 12,197 0,000 475,96 3 3,652 0,021 

Gruplar içi 812,57 41 
  

967,91 43 
  

210,37 29 
  

1564,07 36 
  

Toplam 1413,97 44 
  

1371,89 46 
  

475,81 32 
  

2040,03 39 
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EK-3 (devam): MEVSĠM ORTALAMALARINA GÖRE ÖLÇÜM NOKTALARININ SU KALĠTESĠ PARAMETRELERĠNĠN 

KARġILAġTIRILMASINA ĠLĠġKĠN VARYANS ANALĠZĠ SONUÇLARI. 

Parametre 
Varyasyon 

Kaynağı 

KıĢ Ġlkbahar Yaz Sonbahar 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

Kareler 

Toplamı 
SD F P 

SO4
-2 

Gruplar arası 350,08 3 2,225 0,099 383,35 3 7,105 0,001 521,16 3 6,611 0,001 1151,9 3 33,699 0,000 

Gruplar içi 2307,24 44 
  

773,35 43 
  

840,84 32 
  

455,75 40 
  

Toplam 2657,31 47 
  

1156,7 46 
  

1362 35 
  

1607,65 43 
  

PO4
-3 

Gruplar arası 0,56 3 6,523 0,001 1,62 3 22,293 0,000 0,55 3 3,144 0,039 2,08 3 23,06 0,000 

Gruplar içi 1,27 44 
  

1,07 44 
  

1,85 32 
  

1,21 40 
  

Toplam 1,83 47 
  

2,69 47 
  

2,4 35 
  

3,29 43 
  

Na
+ 

Gruplar arası 113,63 3 2,108 0,113 269,25 3 2,35 0,085 3,34 3 0,01 0,999 438,52 3 1,424 0,25 

Gruplar içi 790,68 44 
  

1680,53 44 
  

4112,14 36 
  

4107,06 40 
  

Toplam 904,31 47 
  

1949,78 47 
  

4115,48 39 
  

4545,58 43 
  

NH4
+ 

Gruplar arası 5,84 3 6,289 0,001 49,04 3 14,095 0,000 71,97 3 4,1 0,015 220,04 3 14,527 0,000 

Gruplar içi 12,7 41 
  

49,87 43 
  

169,68 29 
  

181,77 36 
  

Toplam 18,54 44 
  

98,92 46 
  

241,66 32 
  

401,81 39 
  

K
+ 

Gruplar arası 41,27 3 31,413 0,000 82,07 3 10,072 0,000 58,48 3 4,002 0,015 141,99 3 68,293 0,000 

Gruplar içi 19,27 44 
  

119,51 44 
  

175,35 36 
  

27,72 40 
  

Toplam 60,54 47 
  

201,58 47 
  

233,83 39 
  

169,71 43 
  

Mg
+2 

Gruplar arası 62,47 3 2,723 0,056 77,4 3 3,569 0,021 60,05 3 3,344 0,030 127,69 3 10,902 0,000 

Gruplar içi 336,5 44 
  

318,07 44 
  

215,48 36 
  

156,17 40 
  

Toplam 398,96 47 
  

395,47 47 
  

275,53 39 
  

283,86 43 
  

Ca
+2 

Gruplar arası 6791,7 3 7,283 0,000 12620,6 3 8,476 0,000 5447,71 3 3,572 0,023 8102,7 3 9,538 0,000 

Gruplar içi 13678,1 44 
  

21838,6 44 
  

18299,44 36 
  

11326,9 40 
  

Toplam 20469,9 47 
  

34459,2 47 
  

23747,15 39 
  

19429,6 43 
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6.4. EK-4: ARAZĠ KULLANIMI VE DERĠNLĠKLERE GÖRE HAVZALARIN TOPRAK ANALĠZĠ SONUÇLARI.  

Havza 

Adı 

Arazi 

Kullanımı 

Profil 

No 

Derinlik 

(cm) 

Kum 

% 

Toz  

% 

Kil   

% 

Toprak 

Türü 

Permeabilite 

(cm/saat) 

Su tutma 

Kapasitesi   

(%) 

Hacim 

Ağırlığı 

(gr/cm3) 

pH EĠ 
TN   

(%) 

TC    

(%) 

Mg+2 

(mg/kg) 

Ca+2   

(mg/kg) 

Na+ 

(mg/kg) 

K+    

(mg/kg) 

Y
u

k
ar

ık
ar

ak
ö
y
 

O
rm

an
 

1 

0-20 27,33 12,76 59,91 Ağır Kil 1,2 54,8 1,16 6,2 351 0,23 3,92 5171,05 7719,61 191,52 3976,52 

20-40 33,39 4,27 62,34 Ağır Kil 0 45,6 1,29 6,12 91,6 0,12 1,46 4997,51 6776,46 162,84 3825,76 

40-60 17,53 12,96 69,51 Ağır Kil 0 65,2 1,25 6,1 55,2 0,06 0,98 6429,06 7590,16 206 4349,16 

2 

0-20 36,48 18,72 44,8 Hafif Kil 289,4 53,7 1,04 5,16 140,8 0,17 3,68 3831,57 3928,82 144,95 1678,36 

20-40 16,23 13,04 70,73 Ağır Kil 137,1 56,8 1,17 5,4 179 0,08 1,41 7896,39 6911,94 281,99 3307 

40-60 19,01 8,87 72,13 Ağır Kil 0,1 55,8 1,19 5,43 143,6 0,04 0,64 8577,28 7466,37 298,42 3595,61 

3 

0-20 37,78 36,67 25,55 Hafif Kil 22,3 41,7 1,3 4,92 63,8 0,12 2,5 3981,4 961,6 152,83 2848,99 

20-40 33,91 34,53 31,56 Hafif Kil 5,3 35,5 1,44 4,92 42,2 0,09 1,88 3794,13 455,05 136,08 1978,71 

40-60 33,91 34,53 31,56 Hafif Kil 3,6 34,7 1,53 4,98 34,2 0,03 0,38 4148,76 426,82 131,67 2100,17 

4 

0-20 26,71 19,3 53,99 Ağır Kil 12,4 64,5 1,04 6,29 327 0,33 4,79 6128,81 9633,03 278,85 4046,58 

20-40 20,38 17,13 62,49 Ağır Kil 1,2 46,9 1,21 6,51 161,6 0,15 1,76 7972,66 9510,87 319,92 3813,08 

40-60 19,61 17,13 63,26 Ağır Kil 0 41,8 1,39 6,71 97,3 0,08 0,86 8455,74 10288,5 307,14 3731,29 

5 

0-20 38,33 21,14 40,54 Hafif Kil 0,1 57,7 1,1 6,1 288 0,24 3,45 7784,96 8019,77 191,21 2808,53 

20-40 30,9 14,87 54,24 Ağır Kil 0,2 37,6 1,47 6,06 87 0,07 0,75 9490,18 7129,57 218,96 2993,99 

40-60 34,02 16,93 49,05 Ağır Kil 0 34,9 1,49 6,16 63,2 0,07 0,68 9511,97 7341,65 255,11 3108,62 

6 

0-20 37,78 32,6 29,62 Hafif Kil 124 34,2 1,38 4,09 73 0,1 2,66 3371,43 196,26 115,28 2815,38 

20-40 36,68 34,53 28,8 Hafif Kil 34,7 34,3 1,49 4,77 29,5 0,05 0,69 3351,86 259,79 100,59 2594,17 

40-60 31,95 34,49 33,56 Hafif Kil 7 30,5 1,64 4,82 34,7 0,03 0,41 3800,55 351,35 117,26 3357,13 

F
ın

d
ık

 7 

0-20 35,21 19,32 45,47 Ağır Kil 0 66,4 0,97 7,34 390 0,31 4,86 5420,88 17759,21 251,67 3566,24 

20-40 22,04 17,24 60,72 Ağır Kil 16,3 47,1 1,18 7,75 317 0,1 1,2 6447,29 14453,51 262,25 3298,18 

40-60 16,65 17,3 66,05 Ağır Kil 0 50,1 1,22 7,76 293 0,07 0,85 7392,58 11287,36 249,37 3093,42 

8 
0-20 39,03 16,71 44,25 Hafif Kil 0,2 52,8 1,2 5,76 108,4 0,13 2,04 4916,28 4564,91 162,43 1718,34 

20-40 28,43 14,94 56,63 Ağır Kil 0,1 46,3 1,32 5,75 72,8 0,07 0,96 5808,74 5538,14 187,29 1931,39 
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EK-4 (DEVAM): ARAZĠ KULLANIMINA GÖRE HAVZALARIN TOPRAK ANALĠZĠ SONUÇLARI. 

 Havza 

Adı 

Arazi 

Kullanımı 

Profil 

No 

Derinlik 

(cm) 

Kum 

% 

Toz  

% 

Kil   

% 

Toprak 

Türü 

Permeabilite 

(cm/saat) 

Su tutma 

Kapasitesi   

(%) 

Hacim 

Ağırlığı 

(gr/cm3) 

pH EĠ 
TN   

(%) 

TC    

(%) 

Mg+2 

(mg/kg) 

Ca+2   

(mg/kg) 

Na+ 

(mg/kg) 

K+    

(mg/kg) 

Y
u

k
ar

ık
ar

ak
ö
y
 

F
ın

d
ık

 

 
40-60 19,49 12,99 67,52 Ağır Kil 0 54,1 1,23 5,75 102,4 0,04 0,6 8136,61 6193,56 270,3 3383,67 

9 

0-20 42,4 34,75 22,85 Killi Balçık 3,3 45,9 1,31 4,66 86,7 0,13 2,36 4246,88 906,65 132,74 2022,17 

20-40 34,37 38,75 26,88 Hafif Kil 0 37,2 1,47 4,76 49,8 0,03 0,66 6083,92 746,4 150,56 3889,05 

40-60 39,43 34,86 25,71 Hafif Kil 0,1 33,6 1,54 4,88 42,6 0,01 0,28 7714,41 827,34 157,23 4083,29 

10 

0-20 18,25 19,09 62,66 Ağır Kil 19,3 55,6 1,1 5,28 138,5 0,24 3,36 7507,46 6646,43 443,43 4229,83 

20-40 16,5 14,92 68,58 Ağır Kil 0 42,9 1,37 6,03 79,3 0,07 0,99 8388,83 7737,13 344,15 5119,08 

40-60 20,28 17,15 62,57 Ağır Kil 0,1 41,6 1,4 6,15 78 0,05 0,83 9513,17 7622,1 474,66 4300,69 

11 

0-20 41,92 28,49 29,59 Hafif Kil 43,4 37,9 1,39 5,71 79,7 0,12 2,5 3136,03 1844,1 98,59 1574,03 

20-40 42,1 28,4 29,5 Hafif Kil 1,4 32,9 1,51 4,74 34,1 0,01 0,42 3620,69 285,84 115,67 1408,39 

40-60 38,51 26,49 35 Hafif Kil 2,1 33,3 1,52 4,79 31 0,01 0,22 4476,12 341,15 113,61 1896,67 

12 

0-20 41,98 34,56 23,46 Killi Balçık 47,4 39,1 1,39 7,1 253 0,18 3,17 3316,79 4592,35 113,28 3129,86 

20-40 46,72 34,6 18,68 Killi Balçık 82,3 36,2 1,33 5,37 50,7 0,1 1,81 3003,19 1616,74 130,59 2530,04 

40-60 44,07 34,53 21,41 Killi Balçık 18,6 35,6 1,45 5,73 38,3 0,09 1,56 3197,71 1655,37 94,59 2048,48 

A
v

la
y

an
 

O
rm

an
 

13 

0-20 33,26 14,43 52,31 Ağır Kil 118,4 41,2 1,19 5,45 96,9 0,25 3,94 4490,31 4399,04 170,27 2560,33 

20-40 20,77 14,79 64,44 Ağır Kil 0,1 41,3 1,21 5,88 60,1 0,1 0,91 6149,23 5923,85 204,03 3234,24 

40-60 16,46 8,5 75,04 Ağır Kil 0,2 50,6 1,09 5,73 87 0,08 0,62 6226,51 7829,51 193,14 2873,96 

14 

0-20 45,56 24,81 29,62 Hafif Kil 63,5 38,2 1,19 5,05 58,4 0,17 2,19 2051,5 555,19 102,45 1648,26 

20-40 41,85 26,12 32,03 Hafif Kil 1 25,9 1,65 5,18 40,8 0,1 0,85 2005,58 364,45 88,58 1773,66 

40-60 41,55 24,79 33,66 Hafif Kil 1,1 24 1,63 5,2 40,8 0,09 0,69 2142,41 432,82 100,47 1580,36 

15 

0-20 33,65 23,39 42,96 Hafif Kil 26,5 46,5 1,04 5,17 119,6 0,22 3,24 4514,22 3574,35 181,77 1996,97 

20-40 24,59 19,38 56,03 Ağır Kil 0,5 32,4 1,41 5,63 49,3 0,09 1,01 6124,67 4229,75 177,54 2602,69 

40-60 30,18 17,45 52,36 Ağır Kil 0 28,4 1,59 5,73 44,5 0,07 0,81 7393,28 5052,87 202,44 2493,29 

16 0-20 39,94 22 38,06 Hafif Kil 34,7 33,5 1,28 5,54 43,6 0,08 1,13 2142,76 756,29 115,07 1602,59 
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EK-4 (DEVAM): ARAZĠ KULLANIMINA GÖRE HAVZALARIN TOPRAK ANALĠZĠ SONUÇLARI. 

Havza 

Adı 

Arazi 

Kullanımı 

Profil 

No 

Derinlik 

(cm) 

Kum 

% 

Toz  

% 

Kil   

% 

Toprak 

Türü 

Permeabilite 

(cm/saat) 

Su tutma 

Kapasitesi   

(%) 

Hacim 

Ağırlığı 

(gr/cm3) 

pH EĠ 
TN   

(%) 

TC    

(%) 

Mg+2 

(mg/kg) 

Ca+2   

(mg/kg) 

Na+ 

(mg/kg) 

K+    

(mg/kg) 

A
v

la
y

an
 

O
rm

an
 

 

20-40 37,91 15,9 46,19 Ağır Kil 2,2 24,2 1,54 5,45 34 0,06 0,7 2357,74 550,14 118,22 1591,69 

40-60 26,89 18,14 54,97 Ağır Kil 0,2 23,3 1,57 5,43 31,2 0,06 0,4 2934,95 821,67 152,84 2941,75 

17 
0-20 20,77 16,96 62,27 Ağır Kil 153,2 41 1,04 8,12 343 0,47 6,21 3118,09 42980,93 210,7 5046,48 

20-40 24,17 24,53 51,3 Ağır Kil 260,5 22,3 1,55 8,49 204,7 0,12 8,13 3340,53 129622,5 1281,51 5047,16 

18 
0-20 21,84 12,45 65,71 Ağır Kil 16,8 53 1,04 6,37 264 0,27 5,35 3314,46 9492,53 224,34 3641,13 

20-40 13,99 7,97 78,04 Ağır Kil 13,4 37,1 1,33 6,83 131,5 0,14 1,96 5681,12 7885,02 248,75 6557,45 

F
ın

d
ık

 

19 

0-20 13,33 16,76 69,91 Ağır Kil 260,5 46,5 1,03 6,18 70,9 0,08 0,53 6133,41 7735,88 182,81 3313,79 

20-40 18,79 15,16 66,05 Ağır Kil 1,4 45 1,18 5,81 144,8 0,22 2,22 8063,56 8315,15 259,35 3047,67 

40-60 22,63 19,34 58,03 Ağır Kil 0,3 43,5 1,25 6,3 88,2 0,11 0,68 9808,5 9393,59 258,31 4341,15 

20 

0-20 41,18 27 31,83 Hafif Kil 9,3 36,1 1,38 5,49 63,1 0,09 0,39 7619,51 1554,52 156,22 2245,98 

20-40 41,05 25 33,95 Hafif Kil 15,3 23,3 1,68 5,5 36,3 0,2 2,78 7913,68 1240,02 205,11 2618,68 

40-60 34,25 29,39 36,36 Hafif Kil 0,1 24 1,74 5,49 37,7 0,11 1,56 7747,89 1465,73 188,3 2551,77 

21 

0-20 56,21 15,9 27,89 Kumlu Kil 30,6 33,4 1,33 6,78 138,1 0,09 1,33 965,28 2812,74 100,66 2297,51 

20-40 49,8 19,66 30,55 Hafif Kil 40,1 26,6 1,45 6,51 72,1 0,16 2,04 920,73 2423,19 111,52 1817,97 

40-60 51,78 18,66 29,56 Hafif Kil 12,4 20,3 1,71 6,54 67 0,16 1,93 739,63 2181,04 102,74 1428,39 

22 

0-20 56,12 17,97 25,92 Kumlu Kil 2,4 27,9 1,54 6,1 110,3 0,05 0,42 2572,2 1858,51 112,12 1453,37 

20-40 64,41 9,78 25,81 Kumlu Kil 11,8 20,8 1,72 5,65 51,4 0,05 0,42 2774,8 1100,62 109,07 773,24 

40-60 53,66 18,72 27,61 Hafif Kil 0 22,9 1,62 5,71 35,5 0,26 3,15 2678,72 1228,35 125,9 1033,85 

23 

0-20 30,16 14,2 55,64 Ağır Kil 31,6 39 1,19 6,26 114 0,11 1,13 1870,91 4522,02 158,67 1798,37 

20-40 16,03 12,36 71,61 Ağır Kil 0 33,2 1,34 6,48 66,5 0,06 0,54 1884,72 4926,99 184,28 1962,99 

40-60 13,11 12,12 74,77 Ağır Kil 0,4 34,7 1,34 6,6 50,4 0,4 4,75 2140,12 4844,88 169 2429,91 

24 0-20 18,5 12,63 68,86 Ağır Kil 0,6 58,4 1,03 7,11 431 0,42 4,92 5039,67 11023,42 208,32 5790,96 
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