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KiL CEKIRDEKLi KAYA DOLGU BARAJLARDA HIDROLIK GATLAMA
POTANSIYELININ TAHMIN EDILMESI

) Sadettin TOPCU
Dumlupinar Universitesi Germiyan Kampusu Merkez/Kiitahya
sadettin.topcu@dpu.edu.tr

(Makalenin gelis tarihi: 23.02.2017, Makalenin kabul tarihi: 18.10.2017)

oz

Dolgu barajlarda catlaklar; kemerlenme, farkli oturma, tektonik yer hareketleri ve hidrolik ¢atlamalar
sonucu olusabilir. Dolgu barajlarda memba ylzeyinde meydana gelen su basinci etkisiyle mevcut
catlagin baylimesi veya yeni bir ¢gatlagin olusmasiyla ortaya ¢ikan gatlak olusma mekanizmasina hidrolik
catlama adi verilir. Literatlirde hidrolik gatlama nedeniyle gdégen birgok barajdan bahsedilmektedir.
Hidrolik ¢atlama sonucu barajda yogun bir kagak ile birlikte icsel erozyon ve borulanma olaylari goralir.
Ozellikle kil cekirdekli kaya dolgu yiiksek barajlarda baraj emniyeti agisindan arastiriimasi gerekir. Bu
calismada 6nce; hidrolik ¢catlamaya neden olan kemerlenme davranisi anlatiimig, daha sonra da hidrolik
catlama mekanizmasi verilmigtir. Daha sonra da talvegten 125 metre yuksekligindeki kil ¢ekirdekli kaya
dolgu enkesite sahip olan Cinarcik Baraji igin hidrolik ¢atlama potansiyeli tahmin edilmistir. Bu galisma
sonucunda Cinarcik Baraji igin dikkate alinacak diizeyde hidrolik ¢atlama potansiyeli ortaya ¢ikmistir.
Fakat; baraj rezervuarinin yavas doldurulmasi ve catlak durdurucu filtre kullaniimasi simdiye kadar bu
barajla ilgili bir problemin ortaya ¢ikmasini engellemistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik catlama, Kemerlenme, Enine Catlak, Yatay Catlak, Cinarcik Baraji

ESTIMATION OF HYDRAULIC FRACTURING POTENTIAL FOR CLAY-CORE
ROCKFILL DAMS

ABSTRACT

The cracks in the embankment dams might occur as the result of arching, differential settlement, tectonic
ground movements and hydraulic fracturing. The mechanism of crack formation, which occurs as the
enlargement of the existing crack or the formation of a new crack on the upstream due to the effect of
water pressure on the surface of the column at the clay-core rockfill dams, is called hydraulic fracturing. In
the literature, there are many dams that are mentioned to be collapsed due to hydraulic fracturing. As the
result of the hydraulic fracturing at the dam, concentrated leakage together with internal erosion and
piping incidents are seen. So, hydraulic fracturing is a problem that needs to be investigated in terms of
dam safety especially in clay-core rockfill dams. In this study; first of all, the behavior of arching causing
the hydraulic fracturing was explained and then the hydraulic fracturing mechanism was given. Hydraulic
fracturing potential is estimated for Cinarcik Dam, which has a clay-core rockfill cross-section of 125
meters in height from river bed. As a result of this study, there is a possibility of hydraulic fracturing to be
considered for Cinarcik Dam. But; slow impounding of dam reservoir and use of a crack stopper filter
prevented the occurrence of a problem with this dam until now.

Keywords: Hydraulic Fracturing, Arching, Transverse crack, Horizontal crack, Cinarcik Dam
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1 GIRIS

Kil ¢ekirdege sahip dolgu barajlarda gerilme
transferleri sonucu ortaya ¢ikan “kemerlenme”
hadisesi U¢ farkli sekilde gelismektedir.
Bunlardan birincisi memba-mansap
dogrultusunda gelisir. Bu kemerlenmeye enine
kemerlenme adi verilir(Sekil 1). Kabuk ile
cekirdegin farkli deformasyon modillerine
sahip olmasindan kaynaklanir. Kil gekirdegin
deformasyon moduilinin, kabukta kullanilan
kayaninkine gére daha az olmasindan dolayi
yukaridan gelecek yiklerin etkisiyle daha fazla
oturma yapmak isteyecektir. Bu durumda da
dusey yuklerin bir kismi kabuga transfer
olacaktir. Boylece &zellikle kil g¢ekirdedin
kabuga yakin kisimlarinda disey geriimede
azalmalar gorilecektir.

Sekil 1 - Enine kemerlenme [Rezai vd, 2011]

Kil ¢ekirdegin egimli insa edilmesi bu
kemerlenmeyi engelleyebilir. ikincisi ise dolgu
ile vadi yamaclari arasinda gerceklesen
“‘Boyuna Kemerlenme” olayidir (Sekil 2).
Ozellikle dar vadilerde inga edilen dolgu
barajlarda énemli bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir.

Kret

erilme
aktarimi

Diisey
gerilmenin
azaldigi alan

{Catlak
gelisebilir)

Sekil 2 - Boyuna Kemerlenme [Rezai vd, 2011]

Uclinclisii ise” Yerel Kemerlenmedir.” Bu
kemerlenme de &zellikle galeri ve dolu savagin
dolgu malzemesiyle birlestigi noktalarda
meydana gelir (Sekil 3). Genelde de farkli
rijitige sahip malzemelerin(beton ve zemin

gibi) oldugu vyerlerde goérilir. Kemerlenme
hadisesinin gorildigu alanlarda ¢ekme zonlari
olusur. Olusan bu g¢ekme zonlari da c¢ekme
catlaklarinin olusumuna sebep olabilir.

2 5 7
............. .|
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Sekil 3 - Yerel Kemerlenme [Rezai vd, 2011]

Kemerlenme olayl kemerlenme katsayisiyla
tespit edilebilir. Kemerlenme katsayisi R.:

R, =,ri.?-’ (1)

g, : Cekirdedin H derinliginde olusan
toplam disey gerilme.

¥.H :Cekirdegin H derinliginde olusmasi
beklenen toplam 6rtu yuku.

RL katsayisi O ile 1 arasinda degerler alir.
1’den kuguk ise kemerlenme hadisesi gelismis
demektir. Kemerlenme katsayisinin 0’a yakin
olmasi gsiddetli bir kemerlenmeyi gdsterir.
Kacak ve i¢csel erozyonun géruldugu ince kil
cekirdege sahip 26 metre ve 34 metre
yuksekliklerindeki Holle ve Harspranget
Barajlarindaki kemerlenme oranlari 0.5 olarak
saptanmistir[Loftquist,1951].  Cizelge 1'de
hidrolik gatlamadan dolayl go¢ etmis barajlar
verilmigtir.

Cizelge 1 — Hidrolik ¢atlamanin gdzlemlendigi
barajlar [Lo ve Kaniaru, 1990]

: Rezervuar
Barajlar Yiikseklik(m) sﬁl:-‘fsai(a;") dolum
hizi(m/a
Balderhead 48 4 (2 %
Hyttejuvet 90 1 20
Viddalstavn 70 1 11
Teton 93 3 27
Yard’sCreek 24 2 7

Kil cekirdegin memba yuzeyindeki asal
gerilmelerin azalmasi ve bu noktalardaki su
basincinin asal gerilmelerden biyuk olmasi
durumlarinda hidrolik c¢atlama sorunu ortaya
cikmaktadir. Hidrolik gatlama, yeni bir gatlak




olusumu veya mevcut olan bir c¢atlagin
blylmesiyle de sonuglanabilir. Yogun bir
kacak sonucu barajin gbé¢mesine neden
olacagi icin 2 veya 3 boyutlu analizlerle
onceden tespitinin yapilmasi gerekmektedir.
Hidrolik c¢atlama; rezervuarin ilk dolumu
sirasinda siklikla gérulmustir. [Wang,2012]'ye
gbre hidrolik c¢atlamanin gelisebilmesi igin
rezervuarin hizli dolmasi, ¢ekirdedin suya
doygun olmamasi, duguk gegcirimlilige ve
memba yuzeyinde memba-mansap
dogrultusunda uzanan bir gatlaga sahip olmasi
gerekmektedir. Son yillarda insa edilen dolgu
barajlarda  yuUksekliklerin  artmasiyla kil
cekirdegin memba yilzeyinde olusan su
basinglari da artmigtir. Bu nedenle bu sekilde
ingsa edilen ylksek dolgu barajlarin hidrolik
catlama  potansiyelinin baraj  emniyeti
acisindan belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada da Cinarcik Baraj’nin hidrolik
¢atlama potansiyeli [Nobari vd,1973] tarafindan
gelistirilen “Normal Gerilme Kriteri” yontemiyle
tahmin edilerek sunulmustur.

2 NORMAL GERILME KRITERI

Normal gerilme kriteri, memba ylzeyinde
olusan maksimum ve ortanca asal gerilmelerin
bu ylzeye etki eden hidrostatik su basinciyla
kiyaslanmasi esasina dayanir. Dolgu
barajlarda [Lowe,1970]'e gore; dort tip ¢atlak
gelisir. Bunlar;

a) Enine catlak

b)Boyuna ¢atlak

¢) Yatay catlak

d)Blzulme c¢atlagi
Hidrolik catlama agisindan en kritik catlak
turleri enine catlak ve yatay catlaktir. Enine
catlaklar genelde; dolgunun boyuna farkli
oturmasindan kaynaklanir. Sismik kaynakli yer
hareketleri ve boyuna kemerlenme sonucu
gergeklesen enine catlaklarda goéralmugtir.
Enine catlaklarda catlak duvarlarn disey
dizlemdedir. Bu tir catlaklarda, hidrolik
catlama gelisebilmesi icin hidrostatik su
basincinin ortanca asal gerilmesinden buyuk
olmasi gerekir(Sekil 4).

. Catlak duvarian disoy

guziemae bulunan enine cafisk

Sekil 4 - Enine c¢atlakta hidrolik g¢atlama
geligimi

Yatay c¢atlaklar; blylk c¢ogunlukla enine
kemerlenme sonucu olusurlar. Yatay
catlaklarda gatlak duvarlari yatay dizlemdedir
ve bu tir catlaklarda hidrolik c¢atlamanin
gelisebilmesi icin sekil 5'de goéruldigu gibi
catlak igerisindeki hidrostatik su basincinin
maksimum asal gerilmeden blylk olmasi
beklenir. Bir dolgu barajda; maksimum asal
gerilme dusey ydnde, minimum asal gerilme
memba-mansap dogrultusunda ve ortanca
gerilme ise baraj aksi dogrultusunda gelisir.

Hidrolik g¢atlama; zeminin gekme dayaniminin
da asilimasiyla gergeklesen bir olaydir. Bu
calismada gerilme kiyaslamalari yapilirken kil
cekirdegin ¢ok klguk olan ¢ekme dayanimi
ihmal edilmistir. Cinarcik Baraji'nda hidrolik
catlama ile olusabilecek veya gelisebilecek
yatay ve enine c¢atlaklar igin normal gerilme
krtiteri dikkate alinarak analizler yapilimigtir.

o Catiak duvarian yatay
duzlemde bulunan yatay catik * P> ise hidrolk

catiama gedse

Sekil 5 - Yatay catlakta hidrolik g¢atlama
gelisimi

3 CINARCIK BARAJI

Bursa’da Orhaneli ve M.Kemalpasa ilgeleri
sinirlari igerisinde kalmaktadir. igme suyu,
sulama ve enerji amacli insa edilmigtir.

co
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Vatcabearr e e was

Sekil 6 - Cinarcik Baraji lokasyon haritasi



Kil gekirdekli kaya dolgu sekilde enkesite sahip
olan Cinarcik Baraj’'nin memba tarafindaki
kaya dolgusu 1/2 ve 1/2.25 egimlerinde olacak
sekilde iki farkli egimde insa edilmistir. Memba
batardosunun kret kotu deniz seviyesinden
+242.5 m iken dolgunun kret kotu ise +333.0
m’dir. Maksimum, isletme ve 6l0 hacim
seviyeleri ise sirasiyla +330.0, +304.75 ve
+291.70 m kotlar olarak belirlenmistir. Mansap
tarafindaki kaya dolgu ise palyeli insa

10~
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edilmistir. Asagidaki cizelge 2'de barajla ilgili
teknik veriler sunulmustur.

Cizelge 2 — Teknik veriler [DSI,1986]

Govde Hacmi 4771 dam®
Yiikseklik(talvegden) 125m
Normal su kotunda gol hacmi | 373 hm®
Normal su kotunda gol alani 10 km?
Sulama alani 6597 ha
Giig 120 MW
Yillik dretim 540 GWh

< R

SANS NS penddn) SO il
240 gatront 6K 2
I¥ava dolu

4¥umMmre

(T )

Sekil 7- Cinarcik Baraji enkesiti

Sekil 7'de Cinarcik Barajinin  enkesiti
verilmistir. Barajda filtre tasariminda kum, cakil
ve kaya ufagindan olusan [USBR,2011]de
belirtilen catlak durdurucu filtre insa edilmigtir.
Catlak durdurucu filtreler; genelde sismik
kaynakl yer hareketlerinin ¢cok guglu beklendigi
yerlerde dolguda olusabilecek c¢atlaklarin
geligip barajin igsel erozyona bagh gé¢mesine
neden olacagi durumlarda Onerilmektedir.
Catlak durdurucu filtrelerde dikkat edilmesi
gereken nokta filtrenin kendisinin ¢atlak
olusturma potansiyelinin olmamasidir. Bunun
icinde kullanilacak olan kum ve c¢akil
filtrelerdeki plastik veya plastik olmayan ince
dane oraninin % 5'den fazla olmasi istenmez.
Barajin kil gekirdeginde CL turi(LL=45, PI=27)
zemin kullanilmigtir. Dolgu barajin temelinde
¢ok az alivyona rastlanmis bu da siyirma
kazisiyla kaldirilmistir. Bunun diginda temelde
peridotit tiri magmatik kaya¢ bulunmaktadir.
Cinarcik Baraj’'nin genel gorinimi de sekil
8'de gorulmektedir.

4 NOMERIK MODEL

Cinarcik Baraj’nin sayisal modellemesi iKi
boyutlu olarak GEOSTUDIO 2007 paket
programinin SIGMA/W modiilinde yapilmistir.
Bu programda sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analizler gergeklestiriimistir.

4.1 Modelin Geometrisi
Cinarcik Baraj’'nin  en buyldk enkesitinin
basitlestirilerek geometrik modellemesi

gerceklestiriimistir. 3776 birlesim noktasi ve
3652 hilcreden olusan model sekil 9da
gorulmektedir.

4.2 Malzeme Ozellikleri

Modellemede alti  farkhih  zemin  tiri
tanimlanmistir. [DSI, 1986]'da belirtilen zemin
parametreleri de g6z Onlinde tutularak
zeminler icin makul tasarim parametreleri
dikkate alinmistir. Malzemeler lineer elastik
davranis modelinde tanimlanmigtir. Cizelge
3’de bu degerler verilmistir

Sekil 8 - Cinarcik Baraiji




Cizelge 3 - Malzeme tasarim parametreleri

Malzeme E(KN/m?)  yn(kKN/m3) v

Kil cekirdek  2x10* 18,5 0,45
Kaya dolgu  2x10° 16,5 0,25
Kaya ufagi 12x104 17 0,3

Kum filtre 15x103 17,5 0,35
Cakl filtre 12x108 18 0,35
Anakaya 1x10° 16 0,15

4.3 Analiz Asamalari
Sayisal modellemede yapilan ¢6zimlemede
dolgu barajin gercekte insasindan igletmeye
alimina kadar ki gegen ddénemdeki geriime-
davranisi

deformasyon benzetiimeye

cahsiimigtir. Bunun i¢in de analiz asagidaki

bahsedilen asamalar halinde yapilmistir:

e Temelde bulunan anakayadaki gerilmelerin
olusumu.

¢ Memba batardosunun modellenmesi

e Ana dolgunun 25 tabaka halinde
modellenerek gerilmelerin asama asama
olusturulmasi.

e Rezervuarda su tutulmasinin 3 asamada
gerceklestiriimesi ve dolgunun memba
yuzeyindeki kaya dolguya kaldirma
kuvvetlerinin etki edilmesi.

Sekil 10 - Cinarcik Baraji’nda olusacak dusey gerilmeler

5 NUMERIK ANALIz

Yapilan  analizler = sonucunda  Cinarcik
Baraji’nda olugacak dugey gerilmelerin durumu
sekil 10’da gdsterilmistir. Kil cekirdegin memba
yuzeyindeki dlsey gerilmeler; cekirdegin
ortasindaki dusey gerilmelerden daha kuguktur
(Sekil 11).

Enine kemerlenme katsayilarinin  dolgu
yuksekligi ile deg@isimi sekil 12’de verilmistir. En
kiicik enine kemerlenme katsayilari memba
yuzeyinde 0,67 iken c¢ekirdek ortasinda
0,69'dur. Cekirdek ortasindaki kemerlenme;
memba ylzeyine goére dolgunun derin
kisimlarinda daha disik olmasina ragmen
hidrolik catlama acisindan kritik olan memba
yuzeyindeki enine kemerlenmedir. Bunun
sebebi; rezervuardaki su basincina dogrudan
maruz kalan kismin memba yuzeyi olmasidir.
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Sekil 11 - Dusey gerilmeler
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Sekil 12 - Enine kemerlenme katsayisi

Cinarcik Baraji; hidrolik c¢atlama agisindan
“‘Normal Gerilme” kriterine gore
degerlendirildiginde hidrolik ¢atlamanin yatay
catlak halinde olusmasi veya mevcut yatay
catlagin hidrolik ¢atlamayla gelismesi mimkun
degildir. Dolgu yuksekligi boyunca memba
yuzeyine etki eden hidrostatik su basinci,
maksimum asal gerilmeden kuguk kalmaktadir
(Sekil 13).

Duzlemsel deformasyon gosteren bu nimerik
modelden baraj aksi dogrultusunda olusan
ortanca asal gerilmeyi dogrudan elde
edemeyiz. Ortanca asal gerilmeyi bulmak igin;
[Nobari vd,1973]'de belirtilen asagidaki formal
kullantlir.

02= 0.( O1+ O3) (2)

0: Ortanca asal gerilme

o1: Maks. asal gerilme

03: Minimum asal gerilme

v: Kil gekirdegin poisson orani
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Sekil 13 - Memba yulzeyindeki hidrostatik su
basinci ve maksimum asal gerilmenin degisimi

Sekil 14’de gorildigu gibi ortanca asal gerilme
ile hidrostatik su basinci kiyaslandiginda
hidrolik ¢atlamanin enine g¢atlak halinde
olusmasi veya mevcut enine g¢atlagin hidrolik
catlamayla gelismesi ihtimal dahilindedir.
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Sekil 14 - Memba ylzeyindeki hidrostatik su
basinci ve ortanca asal gerilmenin degisimi

6 DEGERLENDIRME VE SONUGLAR
Cinarcik Baraji igin yapilan iki boyutlu sayisal
analizden elde edilen sonuglara gore; birgok
yuksek kil gekirdekli kaya dolgu barajda oldugu
gibi talvegten yiksekligi 125 m olan Cinarcik
Baraj’'nda da hem memba yuzeyi hem de kil
cekirdegin ortasi icin enine kemerlenme olayi
tahmin edilmigtir. Catlak duvarlar yatay
dizlemde olan vyatay catlagin olugsmasi
imkansiz iken, catlak duvarlari diseyde olan
enine g¢atlagin hidrolik ¢gatlama mekanizmasi ile
olusmasi ve gelismesi tahmin edilmektedir.
Cinarcik Baraji’'nda simdiye kadar bu konuda
bildirilen bir sorunun olmayisi, ¢atlak durdurucu
filtrenin  olusabilecek c¢atlaklarin  gelisimini
engelledigini géstermektedir. Bunun disinda bir
diger etken de  Cinarcik Barajr’nin
rezervuarinin yavas doldurulmasi gdsterilebilir.
Cinarcik Baraji gibi yuksek kil ¢ekirdekli kaya
dolgu barajlarda  tasarim ve insaat
asamalarinda asagida belirtilenlere dikkat
edilerek hidrolik catlama mekanizmasinin ve
bu catlama mekanizmasinin yol acacagi
problemlerin éniine gegilebilir:

o Kil c¢ekirdek malzemesi slak tarafta
sikigtirilarak zemin malzemesine esneklik
ve yogrulma kabiliyeti kazandirilir, bdylelikle
catlak olugsmasina engel olunur. Bunun
yaninda da hidrolik c¢atlama igin; kuru
tarafta sikistirilarak kabuk ile kil ¢ekirdek
arasindaki rijitlik farki azaltilarak
kemerlenmenin 6nine gegilmis olunur.



Rezervuarin oldukga yavas doldurulmasiyla
memba ylzeyinde olusmus catlaklarin
icerisine girecek suyun kistiriimasinin
onlne gegilir.

Filtreler NEF(No Erosion Filter) testi ile
performanslari test edilerek catlaklarda
meydana gelen igsel erozyonun onlne
gegilebilir.

Kil c¢ekirdek egdimli insa  edilerek
kemerlenmenin olusmasina engel
olunabilir.

Kil gekirdegin gévde genisligi arttirilabilir.

Kil ¢ekirdek ile kaya dolgu arasinda filtreler
ile gecis zonu olusturulabilir.

7 TESEKKUR

Bu calismada kullanilan veri ve bilgileri
paylasan Bursa DSI 1. Bdlge Mudiirligi’ne ve
calisanlarina tesekkr ederim.

8 KAYNAKLAR

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

DSi. 1986 “Cinarcik Baraji Planlama
Raporu ve Paftalar”, DSi |. Boélge
MadarlGga, Bursa.

Lo KY, Kaniaru K. 1990. “Hydraulic
fracture in earth and rock-fill dams”.
Canadian Geotechnical Journal 27: 496-
506.

Lofquist, B. 1951. “Earth pressure in a thin
impervious core”. In 4th International
Congress on Large Dams, ICOLD, New
Delhi, India (Vol. 1, pp. 99-109).

Lowe J. 1970. “Recent development in the
design and construction of earth and
rockfill dams”,Montreal,Canada, 11-23
Nobari, E. S., Lee, K. L., & Duncan, J. M.
1973. Hydraulic Fracturing in Zoned Earth
and Rockfil Dams: A Report of an
Investigation (No. TE-73-1). CALIFORNIA
UNIV BERKELEY COLL OF
ENGINEERING.

Rezaei, M. M., & Salehi, B. 2011. “The
Effect of Changing the Geometry and
Compaction Degree on Arching of Earth
Dams”. In Geo-Frontiers 2011: Advances
in Geotechnical Engineering (pp. 3207-
3216).

US Bureau of Reclamation 2011. Design
Standads No.13 Chapter 5: Protective
Filters Phase 4, Washington DC.

Wang J,. 2012. Hydraulic fracturing in
Earth-Rockfill Dam, Water publication,
China



DS/ Teknik Biilteni
Sayi: 125, Temmuz 2017

ISLETMEDE OLAN BiR HIDROELEKTRIK SANTRALIN NEHIRSUYU
KALITESINE ETKIiSi

_ Hayati AKYUZ
DSI 22. Bolge Midurligu Trabzon
hakyuz@dsi.gov.tr

Aziz SENCAN
Suleyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Fakiiltesi, Kimya Mihendisligi Bélimi, 32200, isparta
a.sencan@hotmail.com

(Makalenin gelis tarihi: 24.04.2017, Makalenin kabul tarihi: 23.10.2017)

0oz

isletmede olan bir HES’in su kalitesine etkisinin belirlenebilmesi icin, Sicaklik, pH, toplam ¢éziinmis
kati madde, sodyum, amonyum azotu, klorir, nitrat azotu, nitrit azotu, florlr, sllfat, ¢dziinmis oksijen,
biyolojik oksijen ihtiyaci, anyonik sllfaktanlar, kimyasal oksijen ihtiyaci, fenol, ¢o6ziinmus oksijen,
toplam fosfor, nitrat, nitrit, agir metaller(Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Cu, Cd, Co, Ni, Al, Ar, Se, B) gibi su kalite
parametreleri incelenmistir. Yapilan degerlendirmede 2.istasyondaki (HES Cikis) kalite parametreleri
analiz sonuglarinini.istasyondaki(HES Girig) kalite parametreleri analiz sonuglarina ¢ok yakin oldugu
gOrulmdas, su kalite parametrelerinden, toplam ¢6ziinmus kati madde, klorir ve ¢éziinmus oksijen, 1.
istasyonda Il.sinif olan degerler 2. istasyonda |. Sinif kalitesine gegis yapti§i saptanmistir. isletmede
olan Dereli HES'in su kalitesine, toplam ¢éziinmus kati madde, ¢éziinmUs oksijen ve parametreleri
acisindan olumlu etkisi oldugu gorilmustir. Sicakhk, pH, toplam ¢6ziinmis kati madde, sodyum,
amonyum azotu, klorir, nitrat azotu, nitrit azotu, florir, silfat, biyolojik oksijen ihtiyaci, anyonik
surfaktanlar, kimyasal oksijen ihtiyaci, fenol, toplam fosfor, nitrat, nitrit, agir metaller(Pb, Zn, Cr, Mn,
Fe, Cu, Cd, Co, Ni, Al, Ar, Se, B) gibi incelenen diger parametreler yoninden ise alici ortama bir
etkisinin olmadigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Giresun, Trabzon, Dereli Regulatéri ve HES, Su Kalitesi

THE EFFECTS OF AN OPERATING HYDROELEKTRIC PLANT ON THE RIVER
WATER QUALITY

ABSTRACT

In order to determine the effects of an operating HPP on the river water quality. In study, Temperature,
pH, Total Dissolved Solids Materials, Sodium, Ammonium nitrogen, Chloride, Nitrate Nitrogen, Nitrite
Nitrogen, Flouride, Sulfate, Dissolved Oxygen, Biological Oxygen anionic sérfaktan, Chemical Oxygen
Demand, Total PHospHate, Nitrate, Nitrite, Heavy Metals (Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Cu, Cd, Co, Ni, Al, Ar,
Se, B) on water quality were measured. Anlayses showed that, quality parameters analysis results of
Station 2 (HPP effluence) were very close to the results of quality parameter analyses of Station 1
(hydroelectric power plant inlet) and, of all the water quality parameters measured; Total Dissolved
Materials chloride, and Dissolved Oxygen values absorved to switch from scond quality to first quality
in Station 2. Operating Dereli Hydroelectric plant was found to have positive effects on water quality in
terms of Total Decomposed Materials, Chloride, Dissolved Oxygen, paramenters. No effects were
found in terms of the parameters such as; Temperature, PH, Total Dissolved Solids Materials, Sodium,
Ammonium Nitrate, Nitrate Nitrogen, Nitrite Nitrogen, Flouride, Sulfate, Biological Oxygen Need,
Anionic ssorfaktan, Chemical Oxygen need, PHenols, Total Phosphor, Nitrate, Nitrite, Heavy Metals
((Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Cu, Cd, Co, Ni, Al, Ar, Se, B).

Keywords: Giresun, Trabzon, Dereli Regulator and HPP, Water Quality


mailto:hakyuz@dsi.gov.tr
mailto:a.sencan@hotmail.com

1 GIRIS

Halk tarafindan HES adi ile bilinen Hidroelektrik
santralleri, suyun gucl ile elektrik Ureten
tesislerdir.

Bir hidroelektrik santrali, su alma vyapisi
(regulator), su iletim hatti, yikleme havuzu, cebri
boru, santral ve enerji iletim hattindan
olugsmaktadir. Ayrica insaat sirasinda beton
santrali, konkasor tesisi (tas kirma tesisi), depo
sahasi, santiye gibi yapilari da gerektirmektedir.
HES insaat calismalari asamasinda, Sekil
1,1/1,2 de gorildagia Gzre hafriyatlarin, ilgili
kurumlarca gosterilen dékim sahalarina degil de
dere yataklarina ve yamagclara kontrolstuzce
birakilmasi, dere yataklarinda is makineleri ile
yapillan uzun slreli c¢alismalarin sularda
meydana getirdigi kirlilik, tinel veya beton
doékimu calismalar esnasinda meydana gelen
attk sularin  arntiimadan dere yataklarina
birakiimasi ve calisma aninda olusan toz ve
glrultd gevre agisindan meydana gelen baslica
tehditlerdir.

Resim1.1.Su alma y§p|3| (Regulator) yéplfn
asamasi

. :
Resim 1.2. Su iletim hatti insaati
Hidroelektrik santrallerin yapimi asamasinda
meydana gelen bu tehditlerin ortadan kalktigi
gergedi, insaat slreglerinin bitmesi ve Uretime
gecilmesi ile birlikte gérilmustir.

Fakat; HES’lerin igletme aninda suyu Kkirlettigi,
kirlenen suyun, suda yasayan canlilara zarar
verdigi ve hatta bu sularin sulamalarda tapraga
ve Uurlnlere zarar verebilecegi gibi durumlar
halkin ileri surdidl kuskulardir. Halkin bu
stphelerinde hakli olup olmadiklarini tespit
etmek icin vyapilan literatir arastirmasinda
akarsularin [15], havzalarin [13] ve géllerin [19]
su kalitesinin belirlenmesi ydnunde c¢ok fazla
calisma varken, HES’lerin su kalitesine olan
etkileri igin literatlr galismasi daha azdir. Mevcut
olan literatirlerin bir kismi da Turkiye’de mevcut
ve muhtemel HES potansiyelini ortaya koymak
yoninde yapilan ¢alismalardir [20] / [21] / [22].
S6z konusu yapilan bu galisma, halkin kuskular
ve slphelerinde ne derece hakh olup
olmadiklarini da ortaya cikaracaktir. isletmede
olan HES’ lerin nehir suyu kalitesine nasil etkileri
olabilecedi hem gunimuzde hem de gelecekte
hangi boyutlara ulasacadi konusunda bilgi
edinilecektir. Ayrica yapilan bu galismada, Dogu
Karadeniz Bdlgesi’nde hali hazirda caligmakta
olan bir nehir tipi hidroelektrik santralinin su
kalitesinde ne gibi bir dedisime sebep oldugunu
ortaya cikarmak ve bunun yani sira meydana
gelen su kalitesi degisimlerinin sebepleri bilimsel
olarak degerlendiriimektedir.

1.1 Onceki Galismalar

Ulgen ve arkadaslari, Tirkiye’de bulunan
HES’lerin ekolojik etkisi Uzerine bir rapor
hazirlamiglardir. Bu raporda, HES’lerin gevreye
verdikleri hava ve ses Kkirliligi gibi olumsuz
etkileri incelenmis ve ¢6zim Onerilerinde
bulunmuslardir.  Ayrica calismada, kazi
sirasinda olusan hafriyatin nehirlere karismasi
ile nehirdeki ¢6zinmlis oksijen seviyesinin
azalacagindan ve sicakligin yulkselecedinden
bahsedilerek, bu olumsuz durumlarin canlilar
Uzerindeki etkisine ve ¢6zim oOnerilerine de
vurgu yapmislardir [1].

Berkiin ve arkadaslari, Barajlarin ve HES’lerin
nehir ekolojisi Uzerine olusturdugu etkileri
incelemigler ve bu etkileri; su kalitesi ve fiziksel
degisimler, baliklar Gzerine etkiler, gdlde olusan
etkiler, baliklarin goégleri Gzerine olan etkiler ve
sosyoekonomik etkiler olarak siralamislardir.
Planlama asamasinda tesis tipi secimi, CED
raporlarinin hazirlanigi ve tesislerin
isletmelerindeki yetersizlikten kaynaklandigini
belirtip bu etkilerin ortadan kaldiriimasi igin
¢6zum Onerilerinde bulunmuslardir [2].

Kaglkali, Tuarkiye'nin kuzeybatisinda bulunan
Filyos Nehri (zerinde kurulmus Tefen HES’in
cevresel etkisini 2006 ve 2012 yilari arasinda



incelemigti. Ocak 2011’de isletmeye alinan
HES’in sediment miktari (zerinde yaptigi
degisim belirlenmis ve uluslararasi olarak kabul
gbébrmis cevresel kriterleri  kullanarak risk
skorlamasi yapmistir [3].

Brezilya’da bulunan Tucurui HES'in depolama
alaninin su kalitesi, Labato ve arkadaslari
tarafindan calisilmigtir. Depolama alaninin 11
farkli noktasindan alinan numunelerin sicaklik,
elektriksel iletkenlik, PH, toplam askida kati,
klorofil, bulanikhk, ¢éziinmis oksijen, Cl, NHa,
NOs, PO4, Toplam fosfor, Ca, Fe, K, Mg, Na gibi

fizikokimyasal ve kimyasal analizlerini
gerceklestirmiglerdir.  Calismada, depolama
alaninin  su  kalitesini  bdlgesel olarak

belirlemislerdir [4].

Depolama alaninda toplanan su miktarinin az
oldugu yani su allkonma zamaninin disuk
oldugu Brezilya’da Monte Claro HES'ini segerek
calismalarini  gergeklestiren  Pimenta ve
arkadaslari 2005 ile 2008 yillari arasinda 3 farkh
istasyondan numune alarak depolama alaninin
su kalitesini belirlemeye calismiglardir. EC,
bulaniklik, alkalinite, pH, BOD, COD, toplam
fosfor, DO, SO4, NOs, NO2, NH4, TDS, Klorofil-a,
E-coli, T-coli ve sicaklik parametreleri
kullanmiglardir. Blyidk depolama alanlarinda;
azalan su akis hizi, artan su alikonma zamani,
sicaklik degigimi, artan sedimantasyon miktari
ve azalan DO nedeniyle karsilasilan su
kalitesindeki olumsuz degisimlere
rastlamamislardir [5].

Valaro ve arkadaslari Galicia’”da Mandeo Nebhri
Uzerinde kurulmus Gomil HES'in  suyun
kalitesine olan etkisini belirlemek icin 3 il
inceleme yapmislardir. HES'’in giris akimindan,
kuyruk suyundan ve HES cikis akiminin 50 m
ilerisinden olmak Uuzere toplam 3 istasyonda
sicakhk, EC, DO ve pH deneylerini
gerceklestirmigler ve suyun biyolojik kalitesini
belirlemek i¢cin IBMWP indeksini kullanmislardir.
Calismalarin sonunda, suyun kalitesinde hem
kimyasal hem de biyolojik olarak bir degisme
olmadigi gérulmusler [6].

Ardena Nehri (zerinde bulunan VilaVigosa
HES’in su kalitesine ve bentik omurgasizlar
Uzerine olan etkisi 2 yil boyunca Jesus ve

arkadaslari tarafindan incelenmisgtir.
Aragtirmacilar, hava ve su sicakhdi, elektriksel
iletkenlik, pH, alkalinite, toplam sertlik,

¢6zinmus oksijen, biyolojik oksijen ihtiyaci,
amonyum, nitrit, nitrat, fosfat, askida kati madde
parametrelerini kullanarak suyun fizikokimyasal
olan etkisini belirlemeye calismislardir. Calisma
sonucunda, HES'’in su kalitesine ve bentik
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omurgasizlar Uzerine 6nemli bir etkisinin
olmadigdi sonucuna varmisglardir [7].

Atilgan ve arkadaslari HES lerin gevreye olan
etkileri ve bu etkilerin azaltilmasina dair dneriler
Uzerine bir makale hazirlamig, yapilan bu
calismada HES’lerin  6zellikle sucul gevreye
olan etkileri ve bazi ¢6zim o6nerileri irdelenmis
CED stureci hakkinda ve Trabzon ilinde kurulan
veya kurulma asamasinda olan santraller
hakkinda kisa istatistiki bilgiler derlemislerdir [8].
Akkaya ve arkadaslari Baraj ve HES’lerin
cevresel etkilerinin analizi: Ihsu Ornegdi lzerine
bildiri hazirlamis ve bu bildiride baraj ve hidrolik
santrallerin bolgesel o6lgekte sebep olduklar
cevresel etkileri llisu Baraji 6érneginde analiz
etmigler [9].

Yilmaz ve arkadaslari nehir tipi HES’lerin cografi
ortam Uzerine etkilerine bir érnek: Ayancik HES
Uzerine bir galisma yapmis ve bu galismada
nehir tipi HES projelerinin ekolojik ve sosyal
agidan olusturdugu ve olusturacagi sorunlar
Ayancik HES orneginde tartisiimistir. Ayancik
Cayi sularini kullanacak olan santralin devreye
girmesi ile akarsu yataginda su azalacagindan
gelecekte baska balik varligi olmak Uzere
faunanin da bu midahalelerden etkilenecedi
hedeflemigler [10].

Karadeniz ve arkadaslari nehir tipi hidroelektrik
santraller ve cgevresel etkileri (Resadiye HES
Ornegi) adi altinda galisma yapmislar ve sonug
olarak genelde eneriji, 6zelde ise elektrik enerjisi
sikintisi yasayan Turkiye icin kiglk ve orta
Olcekli nehir tipi santraller kisa vadede 6nemli bir
olanak sunmaktadir. Bu kapsamda Tokat'in
Resadiye ilgesi yakinlarinda Kelkit Cayi Gzerinde
kurulan Resadiye HES, 450 milyon kwh/yil
Uretim kapasitesi ve 65 MW kurulu gucuyle
dikkate deger bir enerji Unitesidir. Karbon
emisyonlarini  sinirflamanin  zorunluluk haline
geldigi glinimuizde, temiz eneriji Uretiyor olmasi
basli basina bir Ustlnlik sebebidir. Bununla
birlikte blylk 6lgtide proje ve kurulum sirecinde
yapilan yanlisliklar, basta Kelkit Cay1 ekosistemi
olmak Uzere yoérede ciddi c¢evre sorunlarinin
ortaya ¢lkmasina zemin hazirlamigtir. Mevcut
planlamalardan kisa ve orta vadede Turkiye
genelinde vyuzlerce vyeni nehir tipi santral
kurulacagi anlasiimaktadir. Bunlarin
projelendiriimesinde ve kurulusunda Resadiye
HES’i konu alan bu galismada elde edilen bulgu
ve sonuglarin dikkate alinmasi yararli olacagi
kanisina varmiglardir [11].

Aksungur ve arkadaglari nehir tipi elektrik
santrallerinin sucul ekosisteme etkisi: Trabzon
ornegdi bu calismada, bdlgesi Trabzon ili sinirlari



icerisinde bulunan 19 HES projesinin gevresel
etki degerlendirme (CED) raporlarinin
uygulamadaki ek-siklikleri ingaat ve igletme
asamalarinda yerinde inceleme yapilarak
degerlendirilmis  ve  goéri-len  aksakliklar
fotograflanmistir. CED  raporlarinda  sucul
canhlar ve sucul ekosisteme etkiler literatur
Uzerinden verilirken sadece iki projede bdlgesel
saha galismas! yapilmistir. ingaat asamasinda;
ozellikle hafriyatlarin gelisiglizel dere yataklarina
birakilmasi, su kotu altindaki ¢alismalarin uzun
sureli bulanikhk yaratmasi ve atik sularin
dinlendiriimeden dere yatagina ve-rilmesi insaat
asamasindaki en biiyiik tehlikelerdir. isletme
asamasinda ise dere yatagina bira-kilmasi
gereken can suyu miktarinin yeterli miktarda
birakiimamasi ve balik gegitlerinin gelisigizel
insa edilerek islevlerini tam olarak yerine
getirememesi surdirtlebilir bir sucul ekosistem

agisindan  6nemli  bir tehdit olusturdugu
sonucuna varmiglar [12].

Blyuk Melen Havzas’'nin su Kkalitesinin
belirlenmesi  calismasinda; Blyik Melen
Havzasi’'ndaki akarsulari  etkileyen 6nemli
kirleticikaynaklar  tespit  edilmis; akarsular
Uzerinde Kkirletici kaynaklara bagli olarak 6

farklinumune alma noktasi (2 nokta Buyuk
Melen Uizerinde, 3 nokta Klicik Melen lzerinde,
1 nokta Asar Suyu (zerinde) belirlenmigtir.
Nehirler Gizerinde belirlenen noktalardan, Kasim
2005 ve Eylil 2006 tarihleri arasinda ikiser aylik
periyotlarla su numuneleri alinmis ve SKKY
Cizelge 1.1’de yer alan parametrelerden
bazilarinin analizleri yapilmigtir. Elde edilen
analiz sonuclarn grafiksel olarak gdsterilerek,
akarsularin su kalitesi belirlenmistir. Sonug
olarak, bu akarsularda su kalitesinin korunmasi
ve kontrolu i¢in gerekli olan Onlemler ortaya
koymustur [13].

Tayhan; Temmuz 2011 ile Mart 2012 arasinda
Munzur ve Pulimur nehirlerinin  olusturdugu
Uzuncayir Baraj Golu uzerinde fiziksel ve
kimyasal parametreler incelemis. Ornek alinan
istasyonlardan ikisi, barajin Munzur kisminda,
ikisi Pulimar, dordl iki nehrin birlesiminden
sonra ve iki adeti ise baraj bitim sahasinda
olmak Uzere toplamda on adet Ornekleme
yapmistir. Mevsimsel degdisimler arastirilarak
atik sularin ve diger kaynaklarin baraj golu
sahasina etkisi arastirlmigtir. Buna ek olarak
baraj golindeki mevcut su seviyesindeki
degisimlerde incelenmistir. Sicaklik ve
¢6zinmus oksijen parametrelerinin yani sira
Olcilen  tim parametrelerde  mevsimsel
degisiklikler kaydedilmistir. incelenen biitiin
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parametreler ayri ayri degerlendirilerek baraj
g6l suyunun fizikokimyasal elde edilen
verilerden, su kalitesi belirlenmistir. Uzun c¢ayir
Baraj Golu’nun, Su Kalitesi Kontroll Yonetmeligi
dikkate alindiginda, | ve Il. Sinif su kalitesi
grubuna girdigi tespit edilmistir. Yapilan tespitler
iIsiginda Uzungayir Baraj GOli'nin gelecedine
dair 6neriler sunmustur [14].

Bulut Trabzon kentine igme ve kullanma suyu
saglayacak olan Atasu Baraji sularini tasiyan
kalyan akarsuyunun su O&rneklerini 3 ayr
noktada yaklasik bir yil boyunca ayda 1 ornek
alarak akarsuyun su Kkalitesini belirlemistir.
Calisma siiresince, BOI,KOI, CO,Debi Sicaklik,
pH, N, NO2,NOs, NHa,
Fe,Zn,Al,Cu,Pb,Cr,Bulaniklik,toplam sertlik,
toplam pestisit gibi bazi su kalite parametreleri
Uzerinde galisma yapilmis ve su Kkirliligi kontrol
yonetmeligi icme suyu standartlari ve Dinya
Saglk Orgiiti tarafindan onerilen standartlarla
karsilastiriip igme suyu olarak akarsuyun
kalitesi belirlemis. sonu¢ olarak bazi aylarda
Olcllen toplam sertlik, bulaniklik, orto-fosfat,
deterjan, toplam krom degerleri standart
degerler Uzerinde ¢ikmis, diger parametreleri ise
normal kalite degerleri seviyesinde bulmustur
[15].

Boztug ve arkadaslari, Tunceli ilinde bulunan
Uzuncayir Baraj Golu’nun, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini ortaya cikarmak amacilyla
yapilmiglar. Elektrik dretimi amaciyla DSI
tarafindan yapilan Uzuncayir Baraji, y0renin
ener;ji ihtiyacini karsilamada katki
saglamaktadir. Calisma slresince tespit edilen
on istasyondan iki ayda bir su drnekleri alinmig
ve elde edilen sekiz aylik ortalama degerler
(minimum, ortalama, maksimum) su sekilde
bulunmustur:  Su sicakhgr (1,1-12,8- 29,4 °C),
pH (7,7-8,1-8,6), ¢bzliinmus oksijen (5,5-9,7-14,7
mg/L), BOI (1-1,5-2 mg/L), asidite (101-154,3-
285 mg/L), toplam sertlik (12,5-26,4-67,6 mg/L),
toplam alkanite (66-132,1-198 mg/l), iletkenlik
(148-276,9-381 puS/cm), askida kati madde
(0,03-1,04-3,03 mg/L). Calisma sonunda karasal
bir tath su goélu olan barajin iyi sayilabilecek bir
su kalitesine sahip oldugu, énemli bir Kirlilik
problemi olmadigi ortaya c¢ikarmiglar. Bu
durumu korumak icin fizikokimyasal
parametrelerin  statik  seviyede tutulmasi
gerektigi sonucuna varmiglar [16].

Durhasan, baraj gollerinden su temininde
derinligin su kalitesine etkileri incelemistir. Bu
amagla Catalan Baraji gol suyundan Aralik
2004-Ekim 2005 tarihleri arasinda 2 farkh
istasyondan toplam 8 numune alinmistir.



Calisma siresince CatalanBaraji gol suyundan
alinan  numunelerin  pH'"  nin  5,90-8,30,
elektriksel iletkenliginin 365-470 uS/cm, Toplam
Sertliginin 175-220 mg/l CaCOs, Alkalinitesinin
120-192 mg/l CaCOs, CKM'nin 256,20-329mg/lt,
Sicakhginin 0,9-30 CO, Rizgar hizinin 0-6,5
m/s, derinlik gdstergesinin 1-4,5 m arasinda
degistigi tespit etmistir. Farkh noktalardan alinan
su numunelerinde su kalitesi yoninden fazla
fark gézlememistir [17].

Dinger, Giresun ili Gorele ilgesinde denize
dokilen Canakgl Deresi'nin bazi su kalitesi
parametreleri ve Kkirlilik durumunu belirlemek
amaciyla gergeklestirilen ¢calisma 12 ay boyunca
yurutilmas olup, tespit edilen 3 istasyondan su
ornekleri aylik olarak toplanmistir. Su kalitesi
parametrelerinden; ¢6zinmus oksijen, oksijen

doygunlugu, pH, sicakhk, tuzluluk, toplam
¢6zinmus kati madde (TDS), iletkenlik, klorofil,
oksidasyon redlksiyon potansiyeli (ORP),

biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), toplam alkalinite,
toplam sertlik, toplam amonyak nitrojeni (TAN),
amonyum (NHa4), amonyak (NHs), toplam fosfor,
¢Ozinebilir reaktif fosfor (SRP), askida kati
madde (TSS) tayinleri yapilmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda Canakgl Deresi su
kalitesinin tarimsal faaliyetler i¢in kullanilabilir,
sucul canlilar igin uygun yasam ortami
olabilece@i ancak toplam fosfor 0,46 mgL-lve
oksijen  doygunlugu  %67,68 bakimindan
kirlenmis su sinifina girdigi, amonyum 0,65 mgL-
lve ¢6zUnmus oksijen 7,11 mgL-'bakimindan az
kirlenmis su sinifina  girmektedir.  Diger
parametrelerin  Kirlilik tehdidi yaratmayacak
dlzeyde oldugu tespit etmistir [18].

1.2 Galisma Alani

Calisma alani; Ulkemizin Kuzeyinde Dogu
Karadeniz Bodlgesinde Giresun ili sinirlar
icerisinde Aksu deresi lzerinde bulunan Dereli
Regulatéri ve HES'tir. HES, suyu regulatérden
(su alma vyapisi) 7650 m uzunlugunda bir
tinelle tasiyip 281 m ylkseklikten 550 m
uzunlugunda bir cebri boru vasitasi ile santrale
birakarak enerji Gretmektedir.

isletmede olan bir HES'’in su kalitesine etkisinin
belirlenebilmesi i¢in, hidroelektrik santralin
girisinde ve cikisinda birer adet olmak Uzere
toplam 2 adet istasyon belirlenmis ve bu
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istasyonlardan bir yil boyunca ayda bir, es
zamanli su ornekleri alinmistir. Tespit edilen
istasyonlardan;

Birinci istasyon HES’in  girisinde, Dereli
Regulatérinin 150 m membasinda Aksu
Deresi ile Goksu deresi birlesiminden hemen

sonra  UTM 6% VY:447838, X:4498547
Koordinatlarinda olusturulmustur.
ikinci istasyon HES'in gikisinda, UTM &°

Y:452558, X:4504469 Koordinatlarinda Dereli
HES’in  tlrbin c¢ikisindan dogal yataga
karismadan olusturulmustur.

Birinci istasyondan gegen su direk su toplama
yapisina (Regilatére) oradan su iletim tineli
vasitasi ile ylkleme havuzu ve cebri boru
Uzerinden direk Dereli Regulatéri ve HES’in
Tiarbinlerine girmektetir. Santralin turbinlerinden
¢ikan su HES’ in ¢ikiginda olan 2. istasyondan
gecmekte ve oradanda mansapta bulunan
Cirakdami HES'in iletim kanalina ulagsmaktadir

(Sekil 1).

2 MATERYAL VE METOD

Calisma igin incelenen parametreler; sicaklik,
pH, toplam ¢6zinmis kati madde, sodyum,
amonyum azotu, klordr, nitrat azotu, nitrit azotu,
flordr, sulfat, ¢6zinmus oksijen, biyolojik oksijen
ihtiyaci, anyonik sulfaktanlar, kimyasal oksijen
ihtiyaci, fenol, ¢dziinmUs oksijen , toplam fosfor,
agir metaller(Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Cu, Cd, Co, Ni,
Al, Ar, Se, B) dir.

Bu calismada tespit edilen 2 ayri dérnekleme
istasyonundan 2014 yih (Subat, Mart, Nisan,
Mayis, Temmuz, Adustos, Eylul, Ekim, Kasim,
Aralik ) — 2015 yili (Ocak ve Subat ) aylarinda,
Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Cu, Cd, Co, Ni, Al, Ar, Se, B
parametreleri icin 9 ar analiz, sicaklik, BOI igin
10 ar analiz; pH, CO, Toplam fosfor igin 11 er
analiz ve toplam ¢6zinmuis kati madde, Na,
kloriir, siilfat, nitrat, nitrit, amonyum, flériir, KOI,
fenol ve anyonik silfaktanlar parametreleri igin
ise 12 ger analiz yapilmigtir.

HES'in girisinde ve ¢ikisindan, es zamanli 5 It lik
bidonlarla alinan su 6rneklerinin deneysel
galismalari DSi Trabzon Bélge Mudirliginiin
akredite labaratuvarlarinda yapilmistir. Yapilan
deneylerde kullanilan cihaz ve metotlar Cizelge
2.1’de verilmistir.
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Sekil 1 - Dereli Regulatéri ve HES istasyon vaziyet plani
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Cizelge 2.1 - Deneysel ¢alismalarda kullanilan cihaz ve metotlar

KULLANILAN CiIHAZ VE METOTLAR

ADI (ULUSAL VE ULUSLARARASI STANDARTLAR)
Sicaklik WTW Multi 340i
pH WTW Multi 340i TS EN 1SO 10523:2012(EN)

Elektriksel Iletkenlik, mS/m
Otomatik Cihaz Dizeltmesi

Toplam Cézinmus Kati Mad, mg/L
Sodyum, mg/L

WTW Multi 340i TS 9748 EN 27888/TI

Hesapla, TS 8108
Metrohm 882 Compact IC Plus marka iyon kromatografi, TS EN

ISO 14911
. Metrohm 882 Compact IC Plus marka iyon kromatografi, TS EN
Klortr, mg/L ISO 10304-
. Metrohm 882 Compact IC Plus marka iyon kromatografi, TS EN
Silfat, mg/L ISO 10304-1 P Y g

Nitrat Azotu, mg/L

Nitrit Azotu, mg/L

Amonyum Azotu, mg/L

Florlr, mg/L

Co6zinmis Oksijen Doyum Orani,
%02

Biyolojik Oksijen ihtiyaci, mg/L
Kimyasal Oksijen ihtiyaci, mg/L
Fenol, mg/L

Toplam Fosfor, mg/L

Anyonik Surfaktanlar, mg/L

Hesapla, TS EN ISO 10304-1
Hesapla, TS EN ISO 10304-1

Hesapla, TS EN ISO 14911

Metrohm 882 Compact IC Plus marka iyon kromatografi, TS EN
ISO 10304-1

WTW Multi 340i, TS 5677 EN 25814

WTW OxiTOP marka 6lgiim setleri, STMD 2005
Hach Lange LCK 414 marka kiivet testler, KiT
Hach Lange 4-Aminoantipirin Metodu,

Hach Lange LCK 349,

Hach Lange LCK 332 kiivet testleri,

Enduiktif Eslesmis Plazma-Kutle Spektrometrisi (ICP-MS)

Agir Metaller

Metodu, Bruker Aurora M90 ICP-MS Cihazi, EPA 200.8

2.1 istatistiksel
Yontemleri

Su kalite siniflarinin
istatiksel veri

Veri Degerlendirme
belirlenebilmesi igin,
degerlendirme ydntemlerinden,
Hazen ve aritmetik ortalama ydntemleri
kullaniimigtir. Bu ydntemler sonucu bulunan
ortalama degerlerin, “kita igi ylzeysel su
kaynaklarinin siniflarina goére kalite kriterleri

degerleri” ile karsilastirilarak sonuc
belirlenmistir.
Yuzdelik deger hesaplamalarinda, segilen

istatistiksel yonteme bagli olarak gerekli asgari
veri sayisi ile sira numarasi formulleri farklilik
g6stermektedir. Bu ydntemlerde kullanilan
yuzde kesri ve yluzdelik deger formulleri Cizelge

2.2de veriimektedir (Orman ve Su isleri
Bakanhgi, 2012). Veri sayisi 10dan az
oldugunda ylUzde deger hesabi yapilmaz,

verilerin aritmetik ortalamasi alinarak kategoriler
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belirlenir. Veri sayisi 10 ve daha usti olan
parametrelerde Hazen, 10 dan az olan
parametrelerde ise aritmetik ortalama yéntemleri
uygulanmigtir.

Gizelge 2.2 - istatistiksel veri degerlendirme
formulleri

%95’lik
deger
icin
Gerekli
Minimu
m  Veri
Sayisi

Yizde

Kesri Yuzdelik Deger

1
n—=3 20
P =100. = | = 100 16—
n 1 n

SONO T IO~ 30




Yukarida Cizelge 2.2'deki denklemlerde r, sira
no (klcikten blytuge dogru), p, ylizde kesri, P,
yuzdelik deger, n ise veri sayisidir.

2.1.1 Hazen yonteminin uygulama adimlari

1. n adet su kalitesi verisi kugukten buyluge
dogru siralanir. Siralanmis veri seti Xi: i =1, 2,
..., holarak adlandirilir.

2. Segilen ybdntemin gerektirdigi asgari veri
sayisi kontrol edilir. Yeterli veri mevcutsa, Hazen
Yéntemi’nin uygulanmasina gegilir.

3. Asagidaki ifadeler kullanilarak ylizde kesri (p)
ve sira numarasli (r) hesaplanir; sira numarasi

genellikle kesirli bir sayidir.

P=1r (3.1)

Yukaridaki denklemde (3.1) g yizdelik kesri, P
yuzdelik degeri ifade etmektedir.

r=pn+- (3.2)

Yukaridaki denklemde (3.2) = sira numarasini, g
yuzdelik kesri ve n ise veri sayisini ifade
etmektedir.

4. Kesirli sira numarasinin bir alti ve Usttindeki

tam sayillara karsi gelen veriler arasinda
dogrusal enterpolasyon vyapilarak, asagidaki
ifade yardimiyla rye karsi gelen su kalitesi

degeri (Xr) hesaplanir.
=0 -fl.X+f.Xi+1 (3.3)

Yukaridaki denklemde (3.3) Xi, rnin tam kismi, f
ise r'nin ondalik kismidir.

3 BULGULAR

3.1 isletmede Bulunan Dereli HES’in Su
Kalitesi Uzerindeki Etkisi

Calisma igin tespit edilen 2 ayri drnekleme
istasyonlarindan peryodik su &rnekleri alinmis
ve Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Cu, Cd, Co, Ni, Al, Ar,
Se, B parametreleri i¢in 9’ar analiz yapiimis ve
bu analizler sirasi ile;

Pb icin, analiz sonu¢ degerleri 1. istasyonda
<0,07ug/L-2,35 ug/L ve 2. istasyonda ise <0,07
pg/L—8,73 ug/L arasinda degistigi gorilmis ve

1. istasyon igin ortalama 0,49 ug/L, 2. istasyon
icin ise 2,03 pg/L dir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 - Toplam kursun icin aylk ve
ortalama analiz degerleri

Toplam kursun pg iST. 1 IST. 2 I(S)TR'Tl l(S)TR'TZ
2014-SUBAT 0,07 0,07
2014-MART 2,35 3,48
2014-NiSAN 1 1,77
2014-TEMMUZ 0,07 0,07

2014-EYLUL 0,59 8,73 0,49 2,03
2014-EKIM 0,07 0,59
2014-KASIM 0,07 0,07
2014-ARALIK 0,07 1,87
2015-0OCAK 0,12 1,69

Zn igin 1. istasyonda <0,90 pg/L-12,860 ug/L ve
2. istasyonda ise <0,90 pg/L-27,360 ug/L
arasinda degistigi goriimis ve 1. istasyon igin
ortalama 2,75 pg/L, 2. istasyon igin ise 4,48 ug/L
dir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 - ¢inko icin aylik ve ortalama

degerler
, . ) iST. 1 iST. 2
Toplam Cinko ug IST. 1 IST. 2 ORT ORT
2014-SUBAT 0,9 0,9
2014-MART 12,86 | 27,36
2014-NiSAN 5,55 6,71
2014-TEMMUZ 0,95 0,9
2014-EYLUL 0,9 0,9 <2,75 4,48
2014-EKIM 0,9 0,9
2014-KASIM 0,9 0,9
2014-ARALIK 0,9 0,9
2015-0CAK 0,9 0,9

Cr icin 1. ve 2. istasyonda analiz yapilan ICP-
MS cihazinin tayin sinirn olan 12,40 pg/Ltan
kuguk oldugu goérulmustur (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.3 - Krom igin aylhk ve ortalama
degerleri
Toplam Krom iST. 1 iST. 2
P iST.1 | isT.2 ORTALA ORTAL
He MA AMA
2014-SUBAT 124 | 124
2014-MART 124 | 124
2014-NiSAN 12,4 12,4
2014-TEMMUZ 12,4 12,4
2014-AGUSTOS
— 124 124 <12,4 <12,4
2014-EYLUL 12,4 12,4
2014-EKiM 12,4 12,4
2014-KASIM 12,4 12,4
2014-ARALIK 12,4 12,4
2015-0OCAK 12,4 12,4

Mn icin 1. istasyonda 9,68 ug/L—26,53 ug/L ve 2.
istasyonda ise 9,82 ug/L-29,37ug/L arasinda
degistigi gorlilmis ve 1. istasyon igin ortalama
17,79 ug/L, 2. istasyon igin ise 18,76 pg/L dir
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4 - Toplam mangan icin aylk ve
ortalama analiz degerleri

Toplam Mangan | ‘ isT. 1 iST. 2
IST. 1 IST. 2 ORTAL | ORTALAM
ve AMA A
2014-SUBAT 25,97 25,65
2014-MART 26,53 29,37
2014-NiSAN 17,67 22,95
2014-TEMMUZ | 1366 12,05
2014-EYLOL | 1571 | 12,86 | 1779 18,76
2014-EKIM 15,41 | 15,71
2014-KASIM 16,64 16,64
2014-ARALIK 9,68 9,82
2015-OCAK 18,88 23,79

Fe icin 1. istasyonda 60,23 ug/L—264,45 ug/L ve
2. istasyonda ise 44,16 ug/L-292,12 ug/L
arasinda degistigi goriimis ve 1. istasyon igin
ortalama 110,04 ug/L, 2. istasyon igin ise 127,48
pg/L dir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 - Toplam demir icin aylhk ve
ortalama analiz degerleri
Toplam Demir | - _ iST.1 | IST.2
P iST.1 | iST.2 | ORTA | ORTA
Hg LAMA | LAMA
2014-SUBAT | 91,01 | 12538
2014-MART | 264,45 | 292,12
2014-NiSAN | 11929 | 171,44
2014-
TEMMDZ 6023 | 44.16 110,04 | 127,4
2014-EYLUL 61,97 69,12 ' ’
2014-EKIM 76,67 | 61,97
2014-KASIM 81,35 95,1
2014-ARALIK 130,5 146,83
2015-OCAK | 104,88 | 140,81

Cu igin 1. istasyonda <0,94 pg/L—7,39 ug/L ve 2.
istasyonda ise <0,94 ug/L-13,47 pg/L arasinda
degistigi gorulmis ve 1. istasyon igin ortalama,
2,78 ugl/L, 2. istasyon icin ise 3,0 upg/L dir
(Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 - Toplam bakir icin aylik ve ortalama
analiz degerleri

Toplam Bakir | IST. | iST. IOSJTA oI}%T.AEA
Mg 1 2 | LamA MA

2014-SUBAT | 0,94 | 004

2014-MART | ggg | 134

2014-NISAN 3,79 | 4,55

2014-TEMMUZ | 244 | 2,51

2014-EYLOL | 094 | 094 | 2,78 3

2014-EKiM 0,94 | 0,94

2014-KASIM | 094 | 0,04

2014-ARALIK | 094 | 0,87

2015-0CAK | 739 | 185

Cd icin 1. istasyonda <0,03 pg/L—1,07 ug/L ve 2.
istasyonda ise <0,03 pg/L-1,08 pg/L arasinda
degistigi gorliimus ve 1. istasyon i¢in ortalama,
0,16 ug/L, 2. istasyon igin ise 0,18 pg/L dir.
(Cizelge 3.7)



Cizelge 3.7 - Toplam kadmiyum icin ayhk ve
ortalama analiz degerleri

Toplam Kadmiyum pg | iST. 1 | IST. 2 l)sll:l',l i(s)L'TZ
2014-SUBAT 0,03 0,03
2014-MART 0,09 0,08
2014-NiSAN 0,03 0,03
2014-TEMMUZ 1,07 1,08
2014-EYLUL 0,13 0,15 0,16 0,18
2014-EKIM 0,03 | 013
2014-KASIM 0,03 0,03
2014-ARALIK 0,03 0,03
2015-OCAK 0,03 0,03

Co igin 1. istasyonda <0,03 pg/L—1,28 ug/L ve 2.
istasyonda ise <0,03 ug/L-1,36 pg/L arasinda
degistigi goérulmis ve 1. istasyon icin ortalama,
0,40 pg/L, 2. istasyon igin ise 0,45 pg/L dir
(Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8 - Toplam kobalt icin aylik ve
ortalama analiz degerleri

Toplam Kobalt ug | IST. 1 | IST. 2 IOS;T; i(S)ETZ
2014-SUBAT 003 | 0,03

2014-MART 0.2 0,23

2014-NiSAN 1,28 | 1,36

2014-TEMMUZ 099 | 095

2014-EYLUL 0.25 0,37 0,40 0,45
2014-EKiM 0,03 | 025

2014-KASIM 0,49 | 049

2014-ARALIK 035 | 036

2015-OCAK 0,03 | 003

Ni i¢in 1. istasyonda <0,17 pg/L—4,33 ug/L ve 2.
istasyonda ise <0,17 ug/L—6,47 pg/L arasinda
degistigi gorilmis ve 1. istasyon icin ortalama
1,59 pg/L, 2. istasyon igin ise 2,04 ug/L dir
(Cizelge 3.9).
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Cizelge 3.9 - Toplam nikel i¢in aylik ve ortalama
analiz de@erleri

Toplam Nikel ug iSlT. iSZT' ISJ.T- IgLTZ
ORT

2014-SUBAT 031 | 917
2014-MART 07 | 1,26
2014-NiSAN 173 | 1,47
2014-TEMMUZ | 215 | 142

2014-EYLUL 433 | 647 | 159 2,04
2014-EKiM 1,51 | 4,33
2014-KASIM 257 | 2,57
2014-ARALIK 017 | 017
2015-0OCAK 082 | 0,72

Al icin 1. istasyonda 12,9 ug/L-332,37 ug/L ve
2. istasyonda ise 12,9 ug/L-378,13 pug/L
arasinda degistigi gértlmis ve 1. istasyon igin
ortalama, 112,36 ug/L, 2. istasyon igin ise
128,15 ug/L dir (Cizelge 3.10)

Cizelge 3.10 - Toplam aliiminyum igin aylik ve
ortalama analiz degerleri

Toplam ; ; iST.1 | IST.2
Aliminyum pg IST. 1 IST. 2 ORT ORT
2014-SUBAT 14,29 35,32

2014-MART | 33237 | 378,13
2014-NISAN | 147,96 | 193,19
2014-EYLUL

: 129 | 1674 | 1453 | 1281

2014-EKiM 51,56 | 12,9
2014-KASIM 77,23 77,23
2014-ARALIK 105,91 | 101,09
2015-OCAK | 156 66 | 210,61

Ar icin 1. istasyonda 0,39 ug/L-1,83 pg/L ve 2.
istasyonda ise 0,40 pg/L—2,020 pg/L arasinda
degistigi gorulmus ve 1. istasyon icin ortalama,
0,87 pg/L, 2. istasyon igin ise 0,92 pg/L dir.
(Cizelge 3.11).



Cizelge 3.11 - Toplam arsenik igin aylk ve
ortalama analiz degerleri

. . . isT.1 | 1ST-
Toplam Arsenik pg IST.1 | IST. 2 ORTA 2

ORT
2014-SUBAT 183 | 176
2014-MART 13 | 142
2014-NiSAN 0,39 0,4
2014-TEMMUZ 1,32 1,37

2014-EYLUL 0,39 0,4 0,87 | 0,92
2014-EKIM 0,47 04
2014-KASIM 0,39 0.4
2014-ARALIK 039 | 04
2015-OCAK 1,51 2,02

Se i¢in 1. istasyonda <0,18 ug/L-0,49 ug/L ve 2.
istasyonda ise <0,18 ug/L-0,32 pg/L arasinda
degistigi gorulmuis ve 1. istasyon igin ortalama
0,22 pg/L, 2. istasyon igin ise 0,19 pg/L dir
(Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12 - Toplam selenyum icin aylik ve
ortalama analiz degerleri

Toplam Selenyum IST. iST 2 iST.1 | IST. 2

Mg 1 ORT ORT
2014-SUBAT 018 | 018
2014-MART 049 | 032
2014-NiSAN 018 | 018
2014-TEMMUZ 021 | 021

2014-EYLUL 021 | o024 | 022 | 019
2014-EKiM 018 | 021
2014-KASIM 018 | o018
2014-ARALIK 018 | 018
2015-OCAK 018 | 005

B ise 1. istasyonda 0,02 mg/L —-0,1 mg/L ve 2.
istasyonda ise 0,02 mg/L —0,1 mg/L arasinda
degistigi goérulmus ve 1. istasyon igin ortalama,
0,15 mg/L, 2. istasyon igin ise 0,051 mg/L olarak
hesaplanmiglardir (Cizelge 3.13).
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Cizelge 3.13 - Toplam bor icin aylik ve ortalama
analiz de@erleri

Toplam Bormg/L | iST.1 | iST. 2 :)S;T/l IgLTZ
2014-SUBAT 0,09 0,07
2014-MART 0,02 0,02
2014-NiSAN 0,02 0,02
2014-TEMMUZ 0,05 0,05
2014-EYLUL 0,1 0,1
2014-EKiM 0,03 0.1
2014-KASIM 0,97 0,03
2014-ARALIK
0,02 0,02
Farkli noktalardan alinan numunelerin agir

metallerde su kalitesi bakimindan fazla bir fark
gérilmemigtir.  Tlrbinlerden  g¢ikan  suyun
kalitesinin, agir metaller ydninden olumsuz
yénde etkilenmedigi gériimastir (Tablo 3.1).
Sicaklik ve BOI igin 10’ar analiz yapilmis ve bu
analizler;

Sicaklik igin, 1. istasyonda 24,8°C — 20 °C ve 2.
istasyonda ise 23,3 °C - 20.1°C arasinda
degistigi gorilmis ve 1. istasyon igin sicakhk
ortalamasi 22,66°C, 2. istasyon igin ise 22,34°C
dir (Cizelge 3.14).

Cizelge 3.14 - Olgiim sicakh@ igin aylik ve
ortalama analiz degerleri

_— y ; iST. | IST.1 | iST.2
Olglm sicakhgi IST. 1 > ORT ORT
2014-SUBAT 20,00 | 21,1
2014-MART 23,70 | 23,3
2014-NiSAN 22,60 | 23,1
2014-MAYIS 24,00 | 22,7
2014-TEMMUZ 23,10 | 22,9
2014-AGUSTOS | 23,20 | 22,9 | 22,66 22,34
2014-EYLUL 23,70 | 23,8
2014-EKIM 20,90 | 21,1
2014-KASIM 20,60 | 20,1
2014-ARALIK 24,80 | 22,5
2015-OCAK 20,00 | 21,1

BOI igin 1. istasyonda 0,00 mg/L—3,1 mg/L ve 2.
istasyonda ise 0,00 mg/L — 3,4 mg/L arasinda
degistigi gorulmus, biyolojik oksijen ihtiyaci
ortalama degerleri 1. istasyon i¢in 0,98 mg/L, 2.
istasyon igin 1,27 mg/L olarak hesaplanmigstir
(Cizelge 3.15).



Gizelge 3.15 - BOI igin aylik ve ortalama analiz
degerleri

) %{g:glrlf IST. 1 IST. 2 I(S)L.Ij I(S)LTZ
Ihtiyaci, mg/L

2014-SUBAT 2,200 2,700

2014-MART 0,000 0,000

2014-NISAN 1,000 | 1,000

2014-MAYIS 0,000 | 3,000

2014—TEMMUZ 0,000 0,000 0,980 1,270
2014-EKiM 3,100 | 3,400

2014-KASIM 1,000 1,000

2014-ARALIK 0,800 | 0,900

2015-OCAK 0,400 0,000

2015-SUBAT 1,30 0,70

Olciim sicakh@ ve BOI icin kita i¢i su kalite
siniflarina gore 1. istasyonda |. kalite sinifinda
olan su, 2. istasyonda da ayni kalite sinifinda
oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.30).
Turbinlerinden ¢ikan suyun kalitesinin, sicaklik
ve BOIi yéninden olumsuz etkilenmedigi
saptanmigtir.

pH, CO, toplam fosfor i¢in 11’er analiz yapiimis
ve analiz sonuglari,

pH icin 1. istasyonda 7,56 — 8,85 ve 2.
istasyonda ise 7,75 — 8,54 arasinda degistigi
goéralmas, 1. istasyon igin pH ortalamasi 8,82,
2. istasyon igin ise 8,52 dir (Cizelge 3.16).

Cizelge 3.16 - pH icin aylik ve ortalama analiz
degerleri

IST. | IST. | IST. 1 iST. 2

PH 1 2 ORT ORT
2014-SUBAT 8,12 | 8,03
2014-MART 7,98 | 7,78
2014-NiSAN 8,13 | 7,97
2014-MAYIS 7,56 | 7,75
2014-TEMMUZ | 7,92 | 8,14

2014-AGUSTOS | 7,72 | 7,92 | 8,820 8,520
2014-EYLUL 8,16 | 7,84
2014-EKiM 8,05 | 7,84
2014-KASIM 8,06 | 8,19
2014-ARALIK 8,04 | 7,87
2015-OCAK 8,85 | 8,54

CO icin 1. istasyonda 3,12 mg/L—6,84 mg/L ve
2. istasyonda ise 3,73 mg/L - 8,17 mg/L
arasinda degistigi goérulmuas, ¢6zinmus oksijen
ortalama degerleri 1. istasyon igin 6,83 mg/L, 2.
istasyon icin 8,07 mg/L dir (Cizelge 3.17).
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Cizelge 3.17 - Cozunmus oksijen igin aylik ve
ortalama analiz degerleri

Coziinmiis iST. | IST. | IST. 1 iST. 2
Oksijen, mg/L 1 2 ORT ORT
2014-SUBAT 3,99 | 3,73
2014-MART 5,80 | 6,01
2014-NISAN 5,07 | 5,53
2014-MAYIS 4,66 | 4,65

2014-TEMMUZ | 4,88 | 5,03
2014-AGUSTOS | 3,12 | 520 | 6,830 | 8,070
2014-EYLUL 4,72 | 4,90

2014-EKIM 526 | 5,75
2014-KASIM 6,60 | 6,26
2014-ARALIK | 5,36 | 5,70
2015-OCAK 6,84 | 8,17

Fosfor igin ise 1. istasyonda 0,040 mg/L—0,080
mg/L ve 2. istasyonda ise <0,050 mg/L — 0,090
mg/L arasinda degistigi gérulmus, toplam fosfor
ortalama degerleri 1. istasyon i¢in 0,078 mg/Lve
2. istasyon icin ise 0,089 mg/L olarak
hesaplanmistir (Cizelge 3.18).

Cizelge 3.18 - Toplam fosfor igin aylk ve
ortalama analiz degerleri

. . iST. iST.
Toplam Fosfor, mg/L | IST. 1 | IST. 2 1 2
ORT | ORT
2014-SUBAT 0,050 | 0,050
2014-MART 0,040 | 0,080
2014-NiSAN 0,050 | <0,05
2014-MAYIS 0,080 | 0,090
2014-TEMMUZ 0,050 | 0,050
2014-EYLUL 0,050 | 0,050 | 0,078 | 0,089
2014-EKiM 0,050 | 0,050
2014-KASIM 0,050 | 0,050
2014-ARALIK 0,050 | 0,050
2015-OCAK 0,050 | 0,050
2015-SUBAT 0,05 | 0,05
pH, kita i¢ci su kalite siniflarina goére 1.

istasyonda lll. kalite sinifinda olan su, 2.
istasyonda da ayni kalite sinifinda oldugu tespit
edilmistir. Turbinlerden ¢ikan suyun kalitesinin,
pH ybninden etkilenmedigi  gorilmustir.
Cozunmus oksijen (CO) doygunluk orani, kita ici
su kalite siniflarina goére 1. istasyonda Il. sinif su
kalitesinde olan CO’nin 2. istasyonda ise |. sinif
su kalitesine  yukseldigi tespit edilmis.
Tarbinlerden ¢ikan suyun kalitesinin, ¢6zinmis
oksijen yonlinden olumlu etkilendigi
saptanmistir. Toplam fosfor, kita i¢i su kalite
siniflarina  goére 1. istasyonda Il.sinif su
kalitesinde, 2. istasyonda da ayni kalite sinifinda



oldugu tespit edilmistir(Tablo 3.1). Tirbinlerden
¢ikan suyun kalitesinin, toplam fosfor yoniinden
olumsuz etkilenmedigi goérulmustar.

Toplam ¢6zinmus kati madde, sodyum, klordir,
siilfat, nitrat, nitrit, amonyum, flérir, KOI, fenol
ve anyonik surfaktanlar parametreleri icin ise
12’ser analiz yapiimis ve bu analizler;

Toplam ¢béziinmus kati madde igin 1. istasyonda
41,040 mg/L— 567,800mg/L ve 2. istasyonda ise
103,430mg/L— 403,920 mg/L arasinda degistigi
goéralmis 1. istasyon icin TDS ortalamasi
555,83mgl/L, 2. istasyon igin ise 402,92mg/L dir
(Cizelge 3.19).

Cizelge 3.19 - Toplam ¢dzinmis kati madde
icin aylik ve ortalama analiz deg@erleri

szggﬂngan iST.1 | IST.2 'g;; 'g;f
Madde mg/L

2014-SUBAT 567,80 | 384,00

2014-MART 105,94 | 103,43

2014-NiSAN 152,32 | 169,32

2014-MAYIS 41,04 | 103,50

2014-TEMMUZ | 286,28 | 251,60

2014-AGUSTOS | 204,48 | 377,40 | 55583 | 4029
2014-EYLUL 328,44 | 403,92

2014-EKiM 199,72 | 243,92

2014-KASIM | 157,56 | 206,04

2014-ARALIK | 143,48 | 14348

2015-OCAK 309,86 | 299,00

Sodyum i¢in 1. istasyonda 10,79 mg/L-28,99
mg/Lve 2. istasyonda ise 6,75mg/L-36,45
mg/Larasinda degistigi gorilmds, sodyum’un
ortalama degerleri 1. istasyon i¢in 28,78mg/L, 2.
istasyon igin 35,85mg/L dir (Cizelge 3.20).
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Cizelge 3.20 - Sodyum igin aylik ve ortalama
analiz degerleri

Sodyummg/L | IST.1 | IST.2 ig&; ig&- T2
2014-SUBAT 26,90 | 17,65
2014-MART 26,50 | 27,15
2014-NISAN 25,88 | 10,80
2014-MAYIS 11,20 | 16,86
2014-TEMMUZ | 2382 | 1527
2014-AGUSTOS | 14.30 | 30,50
2014-EYLUL 5423 | 2785 | 28780 | 35,850
2014-EKIM 18,26 | 14,91
2014-KASIM 10,79 | 25,62
2014-ARALIK 10,87 | 6,75
2015-OCAK 28,99 | 36,45
2015-SUBAT 16,49 | 13,2

Klorlr igin 1. istasyonda 7,31mg/L-58,79mg/L
ve 2. istasyonda ise 7,65 mg/L— 40,31 mg/L
arasinda degistigi goértlmus, klorlr'iin ortalama
degerleri 1. istasyon igin 55.72 mg/L, 2. istasyon
icin 39,84 mg/L dir (Cizelge 3.21)

Cizelge 3.21 - Klorur igin aylik ve ortalama
analiz degerleri

Klorir, mg/L | IST.1 | IST.2 ISL'; 'g&f
2014-SUBAT 58,79 | 28,43
2014-MART 22,32 9,26
2014-NISAN 6,48 8,98
2014-MAYIS 7,31 7,65
2014-TEMMUZ | 2349 | 40,31
2014-AGUSTOS 15,52 | 33,46
2014-EYLUL 2798 | 3556 | 09720 | 39.840
2014-EKIM 13,30 | 33,51
2014-KASIM 28,45 | 13,72
2014-ARALIK 7,32 14,20
2015-OCAK 18,75 | 23,31
2015-SUBAT 468 | 32,41

Silfat icin 1. istasyonda 8,540 mg/L-52,660
mg/L ve 2. istasyonda ise 10,320 mg/L — 56,740
mg/L arasinda degistigi goridlmuas, sdlfatin
ortalama degerler 1. istasyon igin 51,69 mg/L ve
2. istasyon i¢in 55,60 mg/L dir (Cizelge 3.22).




Cizelge 3.22 - Siulfat igin aylik ve ortalama
analiz de@erleri

Siilfat, mg/L iST.1 | IST. 2 i(S)TR'T1 igL.Tz
2014-SUBAT | 52,66 | 56,74
2014-MART 18,45 | 11,94
2014-NISAN 14,02 | 16,31
2014-MAYIS 854 | 10,32
2014-TEMMUZ | 29,65 | 3508
2014-AGUSTOS | 28,94 | 42,61

_ 51,69 | 55,60
2014-EYLOL | 43,87 | 4536
2014-EKIM 22,52 | 29,15
2014-KASIM | 21,33 | 18,89
2014-ARALIK | 12,08 | 13,69
2015-OCAK 25,68 | 25,91
2015-SUBAT 226 | 30,09

nitrat azotu igin 1. istasyonda 0,142 mg/L —
0,743 mg/L ve 2. istasyonda ise 0,188 mg/L —
1,29 mg/L arasinda degistigi gorilmus, nitrat
azotunun ortalama degerleri 1. istasyonda 0,73
mg/L, 2. istasyonda ise 1,22mg/L dir (Cizelge
3.23).

Cizelge 3.23 - Nitrat azotu icin aylik ve ortalama
analiz degerleri

Nitrat Azotu, mg/L ISlT. ISZT- ICS)-RI-T1 |8;T 2
2014-SUBAT 0,472 | 0,484
2014-MART 0,56 | 0,57
2014-NiSAN 0,26 | 0,31
2014-MAYIS 0,26 | 0,19
2014-TEMMUZ 0,14 | 0,19
2014-AGUSTOS 0,66 | 0,21
2014-EYLUL 035 | 040 | %730 | 122
2014-EKIM 0,25 | 0,40
2014-KASIM 0,51 | 0,42
2014-ARALIK 0,74 | 1,29
2015-OCAK 0,57 0,64
2015-SUBAT 0,636 | 0,826

nitrit azotu icin 1.istasyonda <61x10® mg/L—
0,249 mg/L ve 2. istasyonda ise 7x10° mg/L —
0,310 mg/L arasinda degistigi gorilmus, nitrit
azotu ortalamadegerler 1. istasyon igin 0,25
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mg/L, 2. istasyon igin 0,30 mg/L dir (Cizelge
3.24).

Cizelge 3.24 - Nitrit azotu igin aylik ve ortalama
analiz degerleri

Nitrit Azotu, mg/L | IST. 1 ISZT' Ig;Tl Ig;Tz
2014-SUBAT 0,06 | 0,02
2014-MART 0,04 | 0,02
2014-NISAN 0,01 | 0,05
2014-MAYIS 0,01 | 0,00
2014-TEMMUZ 0,08 | 0,08
2014-AGUSTOS 0,07 | 0,02

2014-EYLUL 025 | o031 | 0250 | 0300
2014-EKIM 0,23 | 0,25
2014-KASIM 0,11 | 0,13
2014-ARALIK 0,00 | 0,11
2015-OCAK 0,09 | 0,09
2015-SUBAT 0,089 | 009

amonyum azotu igin 1. istasyonda <0,0076 mg/L
— 0,769 mg/L ve 2. istasyonda ise <0,0076 mg/L
— 0,293 mg/L arasinda degistigi goruimuis,
amonyum azotu ortalamadegerler 1. istasyon
icin 0,74 mg/L, 2. istasyon igin 0,29 mg/L dir
(Cizelge 3. 25).

Cizelge 3.25 - Amonyum azotu igin aylik ve
ortalama analiz degerleri

IST.
Amonyum Azotu | ; 1 IST. 2
mg/L IST. 1 IST. 2 ORT ORT.
Al A
2014-SUBAT 0,094 0,097
2014-MART 0,0076 0,01
2014-NISAN 0,013 0,151
2014-MAYIS 0,052 0,020
2014-TEMMUZ 0,0076 0,0076
2014-AGUSTOS 0,235 0,272
" 0,74 0,29
2014-EYLUL 0,273 0,226
2014-EKiM 0,522 0,047
2014-KASIM 0,01 0,095
2014-ARALIK 0,46 0,117
2015-0OCAK 0,201 0,293
2015-SUBAT 0,768 0,046

Flordr icin 1. istasyonda 0,050 mg/L—0,660 mg/L
ve 2. istasyonda ise 0,020 mg/L — 0,660 mg/L
arasinda degistigi gortlmus, florlrin ortalama



degerleri 1. istasyon igin 0,61 mg/L, 2. istasyon
icin 0,61 mg/L, dir (Cizelge 3.26).

Cizelge 3.26 - Florir icin aylik ve ortalama
analiz degerleri
Florir, nglL | IST.1 | iST.2 'g;-ﬁ 'SE-T?
2014-SUBAT 0,120 | 0,120
2014-MART 0,150 | 0,020
2014-NiSAN 0,050 | 0,040
2014-MAYIS 0,050 | 0,050
2014-TEMMUZ | 0,070 | 0,180
2014-AGUSTOS | 0,080 | 0,070
2014.EYLUL | 0,000 | o080 | 6% | 061
2014-EKiM 0,060 | 0,110
2014-KASIM 0,130 | 0,660
2014-ARALIK 0,660 | 0,160
2015-OCAK 0,080 | 0,080
2015-SUBAT 0,07 0,12

Kimyasal oksijen ihtiyaci i¢in 1. istasyonda <5—
20,80 mg/L ve 2. istasyonda ise <5 mg/L — 13,70
mg/L arasinda degisti§i gortlmis, kimyasal
oksijen ihtiyaci ortalama degerleri 1. istasyon
icin 19,97 mg/L ve 2. istasyon icin 13,49 mg/L
dir (Cizelge 3.27).

Cizelge 3.27 - Kimyasal oksijen ihtiyaci igin aylik
ve ortalama analiz degerleri

Kimyasal ; ;
ihti;?:;i,ji?g/L iST.1 | IST. 2 cI)SFeTf.1 'g;f
2014-SUBAT | 5000 | 5,000
2014-MART | 5000 | 5,000
2014-NISAN | 5,000 | 5,000
2014-MAYIS | 5000 | 8430
2014-TEMMUZ | 12,500 | 13,700
2014-AGUSTOS | 20,800 8,430
i 19,97 | 13,49
2014-EYLUL | 5000 | 5,000
2014-EKIM | 6,110 | 8,060
2014-KASIM | 8,080 | 11,600
2014-ARALIK | 5490 | 5,000
2015-OCAK | 5,000 | 5,000
2015-SUBAT | 5,650 | 8,500

Fenol igin 1. istasyonda <0,002 mg/L-0,010
mg/L ve 2. istasyonda ise <0,002 mg/L — 0,006
mg/L arasinda degistigi goriimus, fenol
ortalama degerleri 1. istasyon icin 0,0092
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mg/Lve 2. istasyon icin ise 0,0057 mg/L dir
(Cizelge 3.28).

Cizelge 3.28 - Fenol icin aylik ve ortalama
analiz degerleri

. ; iST. 1 iST. 2
Fenol, mg/L IST. 1 IST. 2 ORT. ORT.
2014-SUBAT 0,002 | 0,006
2014-MART 0,002 | 0,002
2014-NiSAN 0,010 | 0,003
2014-MAYIS 0,002 | 0,002
2014-TEMMUZ | 0,002 | 0,002
2014-AGUSTOS 0,002 0,002
2014-EYLUL 0,002 | 0,002 0,009 0.006
2014-EKiM 0,002 | 0,002
2014-KASIM 0,002 | 0,002
2014-ARALIK 0,002 | 0,002
2015-OCAK 0,002 | 0,002
2015-SUBAT 0,002 | 0,002

Anyonik surfaktanlar ise 1. istasyonda <0,05
mg/L-0,250 mg/L ve 2. istasyonda ise <0,05
mg/L — 0,270 mg/L arasinda degistigi gérilmus,
anyonik surfaktanlar ortalama degerleri ise 1.
istasyon igin 0,25 mg/Lve 2. istasyon igin 0,27
mg/L olarak hesaplanmistir (Cizelge 3.29).

Cizelge 3.29 - Anyonik slrfaktanlar i¢in aylik ve
ortalama analiz degerleri

Anyonik i i
SUrfayktanIar, iST.1 | iST.2 Ig;; Ig;.rz
mg/L
2014-SUBAT | 0,107 | 0,108
2014-MART 0,160 | 0,140
2014-NiSAN 0,100 | 0,250
2014-MAYIS | 0,050 | 0,100
2014-TEMMUZ | 0,100 | 0,050
2014-AGUSTOS | 0,050 | 0,060
2014-EYLUL | 0,060 | 0,100 0.250 | 0,270
2014-EKiM 0,150 | 0,190
2014-KASIM 0,140 | 0,080
2014-ARALIK | 0,210 | 0,170
2015-OCAK 0,160 | 0,270
2015-SUBAT | 0,250 | 0,220
Degerler incelendiginde, Kimyasal oksijen

ihtiyaci, florur, nitrit azotu, sulfat ve sodyum kita
ici su kaynaklarina gore 1. Ve 2. istasyonlarda I.
Kalite sinifinda oldugu tespit edilmistir.
Tarbinlerden ¢ikan suyun kalitesinin kimyasal
oksijen ihtiyaci, florlr, nitrit azotu, sulfat ve
sodyum yonunden etkilenmedigi tespit edilmistir.
Klorir, amonyum ve anyonik sirfaktanlar kita igi



su kaynaklarina gére 1. Ve 2. istasyonlarda II.
Kalite sinifinda oldugu tespit edilmistir.
Turbinlerden c¢ikan suyun kalitesinin klorr,
amonyum azotu ve anyonik surfaktanlar
yonlinden etkilenmedigi gérilmuastar. Fenol, kita
ici su kaynaklarina gore her iki istasyonda llI.
Sinif, Nitrit azotu ise IV. Kalite sinifinda ve
tirbinlerden ¢ikan suyun kalitesinin fenol ve nitrit
azotu yoninden etkilenmedigi goérilmustir.
Toplam ¢6ziinmus kati madde (TDS), kita igi su
kalite siniflarina gore, 1. istasyonda Il. sinif olan
su, 2. istasyonda I. kalite sinifinda oldugu tespit
edilmistir. TUrbinlerden g¢ikan suyun kalitesinin,
toplam ¢6zlinmis katimadde yoninden arttigi
saptanmistir (Cizelge 3.30).

Analizleri yapilan parametrelerin
siniflandirmalari Gizelge 3.30 da verilmigtir.

kalite

Cizelge 3.30 - Analizleri yapilan su kalite
parametrelerinin, analiz sonuglarina gore kalite
siniflandirmasi

SU KALITE - ?RTALAM.A ;(ALIT;E
PARAMETRELERI 1.IST. | 2.IST. iS'i'. iS:I'.

Olgiim Sicakhig 22,660 | 22,340 I I
pH 8,860 8,520 1 ]
Top. Géziinmus Kati Mad.
o gF/’LC ¥ 555,830 (402,920 | Il | |
Sodyum mg/L 28,780 | 35,850 | [
Klorir, mg/L 55,720 | 39,840 1l Il
Silfat, mg/L 51,690 | 55,600 | [
Nitrat Azotu, mg/L 0,730 1,220 | |
Nitrit Azotu, mg/L 0,250 0,300 v | IV
Amonyum Azotu mg/L 0,740 0,290 1l Il
Florir, mg/L 0,610 0,610 | |
Co6zinmus Oksijen, mg/L 6,830 8,070 1l [
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci 0,980 1,270 | [
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, | 19,970 | 13,490 I I
Fenol, mg/L 0,009 0,006 11l ]
Toplam Fosfor, mg/L 0,078 0,089 1l Il
AnyonikSirfaktanlar, 0,250 0,270 1] Il
Toplam Kurgun, pg/L 0,49 2,03 | |
Toplam Cinko, pg/L <2,75 4,48 | |
Toplam Krom, pg/L <12,4 12,4 | |
Toplam Mangan, pg/L 17,79 18,76 | |
Toplam Demir, pg/L 110,04 | 127,48 | [
Toplam Bakir, pg/L 2,78 3 | |
Toplam Kadmiyum, ug/L 0,16 0,18 | |
Toplam Kobalt, pg/L 0,40 0,45 | |
Toplam Nikel, pg/L 1,59 2,04 | |
Toplam Aliminyum, ug/L | 112,36 | 128,15 | |
Toplam Arsenik, pg/L 0,87 0,92 | |
Toplam Selenyum, pg/L 0,22 0,19 | |
Toplam Bor, mg/L 0,15 0,051 | |
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Sonug olarak, isletmede olan bir HES'in (Dereli
HES), ¢o6ziinmis oksijen (CO) ve toplam
¢6zinmus kati madde parametreleri agisindan
su kalitesini arttirdigi, sicaklik , sodyum (Na) ,
sulfat (SOs4) , nitrat azotu , flortr (F) , biyolojik
oksijen ihtiyaci (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) ,Pb, Zn, Cr, Mn, Fe, Cu, Cd, Co, Ni, Al, Ar,
Se, B, pH, amonyum azotu, toplam fosfor,
anyonik stlfaktanlar, klorlr, fenol ve nitrit azotu
parametreleri agisindan ise su kalitesine
herhangi bir etki yapmadigi tespit edilmistir.
incelenmis parametreler yoniinden isletmede
olan bir HES (Dereli HES)in su kalitesine
olumsuz ybnde etkisinin olmadigi aksine bazi
parametrelerin su kalitesi Uzerinde olumlu
etkilerinin oldugu yapilan ¢alismada
gOrulmustar.

HES’lerin ingaat yapimi1 asamasinda ise gevreye
verilmis olan olumsuz etkilerin zaman igerisinde
doga tarafindan, isletmeye gecgis asamasinda
ise firma tarafindan regreasyon calismalari
yaplilip tolere edildigi gbzlemlenmistir.
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oz

Su kalitesi gerek insan sagligi gerekse suda yasayan canlilarin devamhlidi icin oldukga énemli bir
faktordir. Ginimizde, artan niifus ve gelisen teknolojinin etkileri ile birlikte su miktarinin azalmasi ve
su kalitesinin dismesi sorunlari ile kargl karsiyayiz. Dinyadaki su kaynaklarinin sadece %0,3’Gnin
kullanilabilir ve igilebilir 6zellikte oldugu duisinuldiginde, su kalitesine ve su kullanimina verilen
o6nemin arttinilmasi gerekmektedir. Su kirliligi; evsel atiklar, sanayi atiklari, kimyasal ila¢ iceren
tarimsal atiklar gibi gesitli kaynaklardan gelen zararli maddelerin suyun kalitesini olumsuz etkileyecek
oranda suya karigmasi sonucu meydana gelir. Kirlenme sonucu sularin yapisinda fiziko-kimyasal ve
biyolojik degisimler olusur. Bu degisimler ise dogrudan veya dolayh olarak tim canllar olumsuz
etkiler. Dinya nifusu hizla artmasina ragmen, su kaynaklarimizin miktari sabit kalmaktadir. Bu
nedenle igme suyu ve kullanma suyu olarak kullanilan su kaynaklarinin kalitesinin strekli izlenmesi,
degerlendiriimesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi ¢ok Onemlidir. Su kalitesi verilerinin
degerlendiriimesinde, basit tek bir sayi ile ifade edilen ve su kalitesinin kolay ve basit bir yontemle
anlagiimasini saglayan su kalitesi indeks modelleri rahatlikla kullanilabilir. Bu c¢alismada ylzey
sularinin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan U¢ farkli kalite indeks modelinin degerlendiriimesi
yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Su, Su Kalitesi, Su Kirliligi, Su Kalitesi indeksi

THE USE OF QUALITY INDEX MODELS FOR ASSESSMENT OF SURFACE
WATER QUALITY

ABSTRACT

Water quality is an important factor for health and safety issues associated with public health and also
for aquatic life. Nowadays, we are faced to the decreasing the amount of water and water quality
issues due to the increasing population and emerging new technologies. Since, only 0.3% of water
resources in the world can be available and drinkable, the importance attached to water quality and
water consumption must be increased. Water pollution occurs because of mixing of hazardous
materials coming from various resources such as household wastes, industrial wastes, agricultural
wastes containing chemicals into the surface water with a rate at which the amount can negatively
affect the water quality. Some physicochemical and biological changes emerge in water due to
pollution. These changes adversely affect the whole living organisms directly or indirectly. Besides the
rapid increase in human population in the world, our water resources are remaining stable. For this
reason, the perpetual monitoring and evaluation of quality of surface waters used for drinking and
utility purposes is very important and necessary actions should be taken. The water quality index
models which provide a quick and simple methodology to identify the quality of water by only looking
at a single number can be easily used for the assessment of water quality data. In this study, the use
of three different water quality index models for the assessment of surface water quality were
discussed.

Keywords: Water, Water Quality, Water Pollution, Water Quality Index
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1 GIRIS

Dinyada oldukga az olan tath su kaynaklarinin
korunmasi hem insan saghgi i¢cin hem de suda
yasayan canlilar igin oldukga O6nemlidir.
Nufusun artmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte
su kirliligi artmakta bu ise c¢evremizdeki su
kaynaklarinin  kalitesinin ~ digmesine  yol
acmaktadir  [2,9,11,12,15]. Dinya Saglik
Orgiti  (WHO) tarafindan gelismekte olan
ulkelerde sulardan kaynakli 6lim oranlarinin
azimsanamayacak o6l¢ide oldugu belirtiimistir
[15]. Bu durum ise su kaynaklarina ve su

kalitesine verilmesi gereken Onemi ortaya
koymaktadir.

Sularin  kalitesinin  belirlenebilmesi  igin
incelenmesi gereken parametreler ve bu

parametrelere ait sinir degerler su Kkalitesi
standardlarinda verilmistir. Ancak sularin
kalitesinin  belirlenmesinde analizi yapilan
parametre sayisi oldukg¢a fazladir ve her bir
parametrenin  standardlarda verilen sinir
degerlere gore dederlendiriimesi hem zaman
alici hem de yorucu bir istir [1,10].

Bu nedenle, bazi arastirmacilar tarafindan,
elde edilen su kalitesi parametrelerinin
degerlendiriimesinde kullanilabilecek kolay ve
pratik yontemler gelistiriimistir. Bunlar arasinda
su kalitesi indeks modelleri, temel bilesen
analizi, faktor analizi gibi yontemler vardir.

Su kalitesi indeks modeli, sularin genel olarak
kalitesinin  belirlenmesinde  kullanilan  ve
kolaylikla hesaplanabilen tek bir sayiy ifade
eder.

Su Kalitesi indeksi (WQI), sularin genel
kalitesinin degerlendiriimesinde kullanilir ve
kolaylikla hesaplanabilen tek bir sayiy ifade
eder [11]. Elde edilen sayi, kendisine karsilik
gelen odlcege gore degerlendirilerek su kalitesi

‘mikemmel”, “iyi”", “kétd” vb. seklinde ifade
edilebilir. Bu amagla kullanilan ve
arastirmacilar tarafindan gelistiriimis  farkli

kalite indeks modelleri mevcuttur.

Bu calismada, Ug¢ farkli kalite indeks modeli
incelenmis ve bu modellerin su Kkalitesinin
belirlenmesinde kullanimi degerlendirilmigtir.

2 SU KALITESi INDEKS MODELLERI
Kanada Su Kalitesi Iindeks Modeli (CWQI)
Literatirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
CWQI modeli, Kanada Cevre Bakanligi
tarafindan geligtirilmistir. Bu model, su kalitesi
parametrelerinin ¢cevre kosullarina bagh oldugu
gercegi ile herhangi bir parametre tanimi ya da
zaman kavrami tanimi igermez. Ancak,
modelin kullanilabilirligi minimum dort
parametre ve bu parametrelerin minimum dort
farkh 6lgimi ile kisithdir.

Model indeksi, 0 ila 100 araliginda degisen u¢
bilesenden (F1, F2, F3) olusur. F1 birinci bilesen
olup kapsam olarak isimlendirilir. Analizi

26

yapilan parametrelerden standardlarda verilen

sinir degeri asan parametreler basarisiz
parametre olarak ele alinir ve basarisiz
parametre  sayisinin  toplam  parametre

sayisina oraninin yizde olarak ifade edilmesi
ile F1 degeri hesaplanabilir (Es.1):

Bazammz parametrelerin saym

F, =

«100 (1)

Toplam parametre 287151

F2, ikinci bilesendir ve frekans adini alir. izleme
calismalari slresince yapilan analizlerden
basarisiz olan analiz sayisinin toplam analiz
sayisina orani yizde olarak ifade eder (Es.2).

_ Bagarumz analizlerin sayim

* 100 2

e Toplam analiz sayim

Uglincli  bilesen Fs'tir ve geniglik olarak
adlandirilir. Standardlarda verilen hedef degeri
asan basarisiz analiz degerlerinin sayisini
ifade eder. U¢ asamada hesaplanir:

a. Sapma: Degisken degerinin standardlarda
verilen sinir degerle karsilastirilarak
hesaplanir. Hedef degerin kargilanmadigi
analiz sayisidir.

i. Degiskenin degerinin hedef degerden
kicuk olmasi gereken durumlar igin (Es.3);

Basari=iz analiz degeri;

Hedef deger;

]—1 3)

sapma; = (

ii. Degisken degerinin hedef degderden
blylk olmasi gereken durumlar igin
(Es4);

Hedef deger; )_

Bagarisiz analiz degeri;

4

sapma-L:(

iii. Hedef degerin sifir oldugu durumlar igin
(Es.5);

sapma; = Basgarisiz analiz degeri;

(%)

b. Bu asamada, birinci basamakta elde edilen
sapmalarin toplaminin toplam analiz sayisina
(hedef degeri karsilayan ve kargilamayan)

orani belirlenir. Bu oran normallestiriimis
sapmalar toplami (nse) olarak adlandirilir
(Es.6):
_ L, sapma;

nse = Toplam analiz sayist (6)
c. Son asama, nse degerlerinin hedef
degerlerden 0’'dan 100 arahgina
Olceklendiriimesi ile Fs bileseninin

hesaplanmasini igerir (Es.7).



nae
F= (I}.I}insa +0.01 } ™

Bu dg¢ faktorin birlestiriimesi ile su kalitesini
zayiftan ylUksek kaliteye dogru tanimlayan ve 0
ila 100 arasinda olan tek bir sayl elde edilir
(Es.8).

CWQI = 100 — ©)

1.732

\;'F;+E'5 +F§]

Bu tek sayiya bagh olarak su Kkalitesinin
siniflandiriimasi ise Cizelge 1°de verilmigtir
[4,5,14].

Cizelge 1 - Kanada su kalitesi indeks
modelinin siniflandiriimasi

CWQI

95-100 Mukemmel

80-90,4 Iyi

65-79,9 Orta

45-64,9 Zayif

0-44,9 Koti

Oregon Su Kalitesi indeks Modeli (OWQI)
Oregon su Kkalitesi indeks modeli, Oregon
Cevre Kalitesi Bolumu tarafindan Oregon su
kaynaklarinin su kalitesinin ifade edilmesi
amaciyla 1970’li yillarda gelistiriimis bir model
olup, 8 farkh su kalitesi parametresini (sicaklik,
¢6zinmus oksijen, biyolojik oksijen ihtiyaci,
pH, amonyak+nitrat azotu, toplam fosfor,
toplam kati ve fekal koliform) icermektedir. Bu
yontem  farkli  arastirmacilar  tarafindan
geligtiriimis ve zamanla guncellenmistir [6,7].
Literatlirde en ¢ok rastlanilan versiyonu Cude
(2001) tarafindan gelistirilen modeldir [6].

Bu model farkh birime sahip, segilen
parametrelerin 6lcim sonuglarinin birimsiz alt-
indis degerlerine dénusturilmesini temel alir.
Genel QWAQI degeri ise bu alt-indis
degerlerinin  agirliklandiriimamis  harmonik
kareler ortalamasi kullanilarak toplanmasi ile
hesaplanir (Es.9). owal modelinin
siniflandiriimasi Cizelge 2’de verilmistir [6].

OWQI = | (9)

Sl: Alt-indis
n: degisken sayisidir.

Cizelge 2 - Oregon su kalitesi indeks
modelinin siniflandiriimasi

owQl

90-100 Mikemmel

85-89 lyi

80-84 Orta

60-79 Koti

10-59 Cok Koti

Evrensel Su Kalitesi indeks Modeli (UWQI)

Evrensel su kalitesi indeks modeli (UWQI)
Boyacioglu (2007) tarafindan &zellikle igcme
suyu amagl su kubtlelerinin  kalitesinin
belirlenmesi amaciyla gelistiriimis bir modeldir
[3]. Modelin degerlendiriimesi asamasinda
uluslararasi ve ulusal ydnetmelikler ve
dizenlemeler temel alinmistir [8,13]. Bu
modelde, her bir parametre igin alt-indis
degerlerinin  hesaplanabilmesi igin her bir
degiskene 6nem derecesine gbére az Onemli
olan 1, ¢gok énemli olan 4 olacak sekilde 1°den
4’e agirlik faktéri atanmis ve son indeks
degeri alt-indis degerlerinin toplanmasi ile elde
edilmigtir (Es. 10).

UwWQI =X, wil; (10)
Burada,

wi:i parametresi igin agirlik degeri,
li: i parametresi icin alt-indis degeridir.

Modelde ele alinan parametreler kadmiyum,
siyandr, civa, selenyum, arsenik, flordr, nitrat,
¢6zinmus oksijen, biyolojik oksijen ihtiyacl,
fosfor, pH ve toplam koliform’dur. Bu model
icin siniflandirma ise Cizelge 3’te verilmigtir.

Cizelge 3 - Evrensel su Kkalitesi indeks
modelinin siniflandiriimasi

UWaQI

95-100 Mukemmel

75-94 Iyi

50-74 Orta

25-49 Zayf

0-24 Kotu

4 SONUGLAR



Su Kkalitesi analizleri farkl Olgekteki birgok
parametrenin  analizini igermektedir. Bazi
parametreler (civa, arsenik, siyanlr vb.) disuk
derisimlerde 6nemli etkilere sahipken bazilari
(magnezyum, silfat, kalsiyum vb.) bu
derigsimlerde 6nemsiz olabilir. Su kalitesi
parametrelerinin standardlarda verilen sinir
degerlere goére tek tek karsilastirimasi ve
yorumlanmasi hem zor hem de zaman alici bir
istir. Elde edilen verilerin kolay bir sekilde
degerlendiriimesinde ve yorumlanmasinda su
kalitesi indeks modelleri kolay bir sekilde
kullanilabilir.

Bu calismada literatiirde yer alan 3 farkli su
kalitesi indeks modeli karsilastiriimistir. CWQlI
modeli herhangi bir parametre ve zaman
kisittamasi getirmeyen bir model olup, elde
edilen su kalitesi parametrelerinin
yorumlanmasinda gercekgi sonuglar
vermektedir. Bu model farkli parametreleri ayni
indeks formulinde bir araya getirir ve herhangi
bir agirhk faktéri  belirlenmesine gerek
kalmadan tum verilere uygulanabilir. CWQI
modeli, farkli amaglar igin (igme suyu, sulama,
sucul ortam vb.) kullanilan su kdtlelerinin su
kalitesinin belirlenmesinde ilgili standardlardaki
hedef degerler temel alinarak rahatlikla
kullanilabilir. Bu modelin tek kisitlamasi en az
doért parametre ve her bir parametrenin en az
dort farkh élgimuni gerektirmesidir.

OWQI ve UWQI modellerinde alt-indis
deg@erleri  kullanilarak c¢esitli parametrelerin
Olcimi tek bir sayr ve tek bir birimde

gosterilmektedir. Ancak, alt-indis kullanilan bu
tir yontemlerde bazen o&rtigsme yasanabilir.
Yani, aslinda su Kkalitesinin belirlenmesinde
onemli olabilecek fakat dustk alt-indis
degerine sahip bir parametrenin etkisi yuksek
alt-indis degerine sahip parametrelerin yaninda
6nemsiz kalabilir.

OWQIl modeli balik¢ilik ve ylizme dahil genel
rekreasyonel amagcli su kutlelerinin kalitesinin
belirlenmesinde kullanilir. indeks deger, su
kalitesi parametrelerine  atanan alt-indis
degerlerinin toplanmasi ile elde edilir. Bu
modelde her bir parametre igin agirlik faktér
kullanimi s6z konusu degildir.

UWQI model icme amagl kullanilan yizey
sularinin su kalitesinin degerlendirilmesi igin
gelistirilmis bir yéntemdir. Bu modelde, her bir
parametre icin dnem derecesine gbre agirlik
faktorleri atanir. Alt-indis degerleri
hesaplanarak bu degerlerin toplanmasi ile
indeks degeri elde edilir.

Her iki model icin de belirli parametrelerin
analiz sonuglarina ihtiyac vardir. Ayrica,
parametrelere 6nem derecesine gore agirlik
atamasi tecriibe gerektiren bir konudur. Bu
alanda c¢alisan uzmanlarin bir araya gelerek su
kalitesinin belirlenmesinde kullanilan
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parametrelerin 6Gnem derecesine karar vermesi
ve buna goére bir derecelendirme yapilmasi
verilerin  objektif ve dogru bir sekilde
degerlendiriimesi agisindan énemlidir.
Literatiirde Akkoyunlu et al. (2012) tarafindan
CWQl ve QWCI modelleri Sapanca Goli
havzasi su  kalitesinin  belirlenmesinde
karsilastiriimali  olarak basarili  bir sekilde
uygulanmigtir [1]. Tunc Dede et al. (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada G¢ indeks modeli
Kirmir ~ Havzasindaki  su kaynaklarinin
kalitesinin  belirlenmesinde uygulanmis ve
analiz sonuglari ile en uyumlu degeri CWQI
modeli saglamistir [14]. Boyacioglu (2007) yeni
bir metot olarak gelistirdigi UWQI modelini
Tahtali, izmir su rezervuarinin su kalitesinin
belirlenmesinde uygulamistir. Yazar
calismasinda, rezervuar icin su kalitesini
‘mikemmel” sinifinda bulmus ve verilerin
degerlendiriimesinde kalite indeks modellerinin
kullaniimasinin sonuglarin standardlarda
verilen degerlerle tek tek karsilastirlmasindan
daha kolay oldugunu vurgulamistir [3].

Sonug¢ olarak, su kalitesi parametrelerinin
degerlendiriimesinde  su  kalitesi  indeks
modellerinin  uygulanmasi hem zamandan
tasarruf saglayacak hem de olduk¢ca zahmetli
bir isi kolaylikla hesaplanabilir hale getirecektir.
Bu calisma kapsaminda degerlendirilen su
kalitesi indeks modelleri arasinda 0zellikle
cwal modelinin tim su kalitesi
parametrelerine rahatlikla uygulanabilecegi
soylenebilir.
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