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0oz

igmesuyu, sulama suyu vb. ihtiyaglarin kargilanabilmesi igin isletilen baraj haznelerinin aktif depolama
hacimlerinin belirlenmesinde ve kapasitesi belli olan haznelerin farkli talepler altinda isletiimesinde
kullanilan c¢esitli yontemler mevcuttur. Aylik su butcesi yaklasimi bunlardan en bilindigidir. Ancak
haznedeki ardigik zamanlardaki su hacimlerinin kesikli bir Markov zinciri silreci olusturdugu
dislnilduginde, s6z konusu yéntem haznenin dénem basinda basladi§i kapasiteye bagh olarak
sonraki ardisik donemleri hangi kapasiteyle tamamlayabilecegine iligkin kosullu olasiliklari
verememekte ve akimlardaki mevsimselligi gbéz ardi etmektedir. Bu dezavantajlarin Ustesinden
gelebilmek icin Gould tarafindan 6nerilen olasilik matris yontem ise karmasik bir algoritmaya sahip
oldugundan ne yazik ki ¢ok sik kullaniimamaktadir. Hazirlanan bu g¢alisma Gould olasilik matris
yonteminin hazne tasarimifigletimesi yoninde kullanilabilirligini arttirmayr ve bu maksatla anilan
yontemi Matlab (Matrix Laboratory) yazilimi ortaminda acgiklamayi amaglamaktadir. Bu maksatla
Susurluk havzasinda isletilen ikizcetepeler baraji haznesi (zerinde bir uygulama yapiimis ve
hesaplanan kapasite aylik su butgesi yonteminden elde edilene kiyasla doértte bir oranda azaltiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Hazne, Olasilik matris yéntemi, Su biitcesi, Matlab, ikizcetepeler Baraji

DETERMINATION OF RESERVOIR CAPACITY THROUGH THE GOULD
PROBABILITY MATRIX METHOD AND A MATLAB-AIDED APPLICATION

ABSTRACT

There are various methods to determine the active storage volumes of reservoirs that are operated to
meet the needs of freshwater, irrigation water, etc., and to operate reservoirs with a certain capacity
under different water demands. The monthly water budget approach, termed behavior analysis, is the
most prevalent of them. Due to the fact that the water volumes in the reservoir at successive periods
make a discontinuous Markov chain process, the behavior analysis cannot give probabilistic information
about what capacity the reservoir will have in subsequent successive periods, depending on the current
capacity at the beginning of the period, and disregards the seasonality of inflows. Moreover, the
probability matrix method proposed by Gould to overcome these disadvantages has a complex algorithm
and is therefore rarely preferred. The purpose of this study is to increase the usability of the Gould
probability matrix approach for reservoir design and operation and to explain the algorithm within the
Matlab (Matrix Laboratory) environment. To this end, an application was made over the reservoir of
Ikizcetepeler Dam, which is operated in the Susurluk Basin, and the calculated capacity was reduced
by one-quarter compared to that of behavior analysis.

Keywords: Reservoir, Probability matrix method, Water budget, Matlab, Ikizcetepeler Dam
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1 GIRIS

icmesuyu, sulama suyu vb. ihtiyaglarin
karsilanabilmesi icin igletilen baraj haznelerinin
aktif depolama hacimlerinin belirlenmesinde
kullanilan cesitli ydntemler mevcuttur [1]. Hazne
kapasitesi barajin Gzerinde yer aldi§i1 akarsuyun
akim potansiyeline, yagis ve buharlagsma
rejimine, dlzenleme oranina (hazneden
cekilmesi talep edilen su miktarina) ve uygulama
sahasindaki goél ylzey alani ile hacim arasindaki
iliskiye bagli olmaktadir. Tasarimda istenen
talebi belli bir risk dizeyinde saglayacak
kapasite degerlerinin secilmesi gozetildiginden,
surecin istatistiksel Olgltlerle irdelenmesi de
gerekmektedir [2].

Diger yandan, ¢ok fazla faktdriin kapasite hesabi
Uzerinde etkin rol oynayisi ydntemler arasi
farklihklari da beraberinde getirmistir. Anilan
yontemler ©6n tasarim ve kesin tasarm
yontemleri olmak Uzere iki grupta
degerlendiriimektedir [3, 4, 5]. On tasarim
yoéntemleri icerisinde buharlagsma verilerini g6z
ardi eden ve sadece akim verisi ve sabit bir
dizenleme orani altinda uygulanan Rippl
(eklenik akimlar), ardisik tepeler, eklenik farklar
ve Waitt'in minimum akimlar yaklagimi gibi
hazne kapasitesi hesaplama ydntemleri en basit
yapida olanlari olup, kritik bir dénem boyunca
sadece bir kez yetersizlik (arz agigi) durumunu
esas aldiklarindan risk-kapasite iligkilerinin
olusturuimasina olanak taniyamazlar. Buna
karsin, dizenleme orani-risk-kapasite
iliskilerinin elde edilebildigi fakat Normal,
Gamma  gibi  spesifik olasiik  dagihm
fonksiyonlarina uyan yillik akimlarin temel
karakteristiklerini (ortalama, degiskenlik
katsayisi vb.) kullanan ampirik yaklagimlar da
(Dincer, Hardison, Alexander, McMahon,
Gould’'un Gamma yoéntemleri vb.) 6n tasarim
yontemleri sinifinda ele alinabilmektedir [4, 6].
Kesin tasarim yontemleri icerisinde en bilindik
olani ise sureklilik denklemine dayanan aylik su
bitcesi  (behavior  analysis)  yontemidir.
Yontemde buharlasma ve sizma gibi kayiplar ile
talebin yil icindeki degiskenligi de g6z 6ninde
bulundurulmakta ve bazen yaklagsimin icerisine
parametrik kural egrilerinin entegrasyonu da
yapilarak su kisitlamali isletme politikalarinin
olugsturulmasina olanak taninmaktadir [4, 7].
Ancak yontemde 6zellikle simile edilmis akimlar
ile calisilmasi durumunda isletme periyodu
baslangicindaki doluluk hacminin bilinmeyisi ve
tam dolu kapasite ile isletmeye baslanildiginda
ise kuruma riskinin bir miktar yanli olusu sorun
teskil edebilmektedir [4].

Diger bir kesin tasarim yaklagimi olarak anilan
olasilik matris yontemleri ise anilan baslangi¢
doluluk orani kabulinden bagmsiz olup,
haznenin dénem basinda basladigi kapasiteye
bagh olarak sonraki ardisik doénemleri hangi

kapasiteyle tamamlayabilecegine iliskin kosullu
olasiliklari saglayabilmektedir. Olasilik matris
yéntemi ilk olarak Moran [8] tarafindan yillik akim
verileri kullanilarak ortaya konulmus olsa da
daha sonra Gould [9] aylik verileri kullanarak
akimlardaki i¢csel bagimlik etkisini de dikkate
alacak bir algoritma 6nermistir. Onerilen
algoritma bir haznedeki ardisik zamanlardaki su
hacimlerinin kesikli bir Markov zinciri (Markov
chain) sureci olusturdugu kabuliine
dayanmaktadir. Her bir yil icin farkli baslangic
kosullari altinda aylik su butgesi yapilmasiyla
olusturulan gegcis olasilik matrisi Gould olasilik
matris yontemini daha guivenilir kilmaktadir [4].
Gould olasilik matris ydntemi isletme dénemine
hangi iklim kosullari altinda ve hacimle
baslanmasi durumunda haznelerin yetersiz
kalmadan isleyisini slrdurebilecegi bilgisini
vermesi bakimindan hem guvenilir bir kapasite
tayini yontemi olarak kabul edilmekte hem de
aktif kapasitesi belli olan bir haznenin farkl
hidro-meteorolojik kosullarda kuruma olasihgini
vererek  iklim  degisikligi-arazi  kullanimi
senaryolari altinda hazne tepkilerinin
irdelenmesine olanak tanimaktadir [5]. Bu
avantajli  yonlerine ragmen olasilik matris
yontemlerinin  ulusal literatirde uygulamasi
sinirll sayida olup bunlarin genellikle birkag
calisma grubu tarafindan gergeklestirildigi
gorulmektedir [4, 5, 10, 11, 12]. Diger taraftan,
bu yontemlerin uluslararasi hidroloji
literatlrtindeki kullanimi ve alintilanma sayilari
da fazla degildir [13-17].

Olasilik matris yaklasiminin su bitgesine
dayanan standart hazne isletme politikalarina ve
ampirik yontemlere kiyasla oldukga az tercih
edilmesinin temel nedeni hesap algoritmasinin
karmasik yapida inga edilisi ve anlatimli sayisal
uygulamalarinin literatirde birka¢ kaynakla
sinirh ve genellikle teorik dizeyde olmasidir.
Ayrica yontemin uygulanisi boyut problemi
muhteva etmekte olup, MS-Excel gibi hesap
gizelgelemeleri yardimiyla programlanmasi da
zahmetlidir. Diger yandan, bu yéntemlerin
WEAP (Water Evaluation and Planning System)
gibi yazilimlarin igerisine henlz entegre
edilmedigi gorilmis ve hatta konuya iligkin bir
PC programina veya agik kaynak koda da
rastlanmamistir.  Hidroloji arastirmacilarinca
takip edilen Environmental modelling & software
ve Computers in Education Journal gibi
dergilerde spesifik konularin ve modellerin
Matlab ve C++ gibi ortamlarda ele alindigi ve
potansiyel kullanicilara komut dosyalarinin
saglandigi  veya arayliz  kullanimlarinin
uygulamali bir  sekilde ifade  edildigi
gorulmektedir [18-21]. Buna karsin, ulusal
literatirde bu tarz igeriklerin arttiriimasi
gerekliligi de ortadadir.



Yukaridaki paragraflarda deginilen hususlar
dikkate alacak sekilde hazirlanan bu calisma
Gould olasilik matris ydnteminin  hazne
tasarimifigletiimesi yoninde kullanilabilirligini
artirmayr ve bu maksatla anilan yontemi
Ulkemizde egitimi yillardir verilen ve akademik
dizeyde siklikla kullanilan Matlab (Matrix
Laboratory) yazilimi ortaminda uygulamal
olarak agiklamay! amaglamaktadir. Bir sonraki
bélumde  yaklasimin  metodolojik igerigi
anlatiimis, akabinde uygulamaya alinan baraj
haznesi drnedine yer verilmigtir. B6Iim 4’te ilk alt
bdélumde ydntemin Matlab destekli uygulamasi
komut dosyalari da okuyuculara saglanarak
aciklanmis ve diger alt bolimde ise y6ntemin
farkli dizenleme orani-risk kosullari altinda
isletimi ve diger tasarim ydéntemleri ile
kiyaslanmasi yapilmistir. Son bdlimde ise
calismadan elde edilen ana sonuglar
Ozetlenmisgtir.

2 GOULD OLASILIK MATRIS YONTEMI
Herhangi bir zamanda, haznedeki mevcut su
hacminin belli bir deger almasi frekansi
(olasiligr), éncesindeki donemlerde haznedeki
su hacmine i¢sel bagimhdir [4]. Mevcut veya
denenen kapasite miktari m adet durum icin alt
hacim araliklarina bdlindugiunde, t aninda
hacmi i durumunda olan haznenin t+At aninda j
durumunda  bulunmasi  kosullu  olasihgi
(Denklem 1) gegis olasiliklari matrisi iginde
gOsterilmektedir (Cizelge 1).

Pij = Pr (\/I+Al :Vj | Vt :Vi) 1)

Verilen bir i durumundan gesitli j durumlarina
gegis olasiliklarinin toplami 1’e esit olmaktadir.

Cizelge 1 - Pi j kare matrisinin gérinimda

t anindaki durum (i=1,...,m)

Min. . . . Mak.
g Min. P pii DPmi
=
E —~—
2§
-§ : Pij
g ~
s .-
©
f Mak. Pim Pim Pmm
Z 1 1 1 1 1

Buradaki m satir adedi arttirildikga sonuglarin
gavenilirligi artmakta iken en az 10 ila 20
arasinda alinmasi Onerilmektedir. Degiskenlik
katsayisinin blyik degerlerinde (CoV>1.0) m
degeri 30 ve daha blyuk degerlere sabitlenebilir
[4, 5]. Durum adedi secildikten sonra McMahon
ve Mein [3], Ozkul [4] ve Okkan [5] kaynaklarinda

detaylari verilen Gould olasilik matris yontemi
algoritmasinin ~ hesap adimlari  asagida
Ozetlenmisgtir:

Adim 1: Haznenin t+At aninda j durumunda
bulunmasi kosullu olasiliini belirlemek igin
oncelikle atanan hacim durumlari ile aylik su
bltcesi uygulanarak (Denklem 2) yil sonundaki
hacim degerleri (her yilin Eylil ay1 sonundaki
hacimler) listelenir. Bunu yaparken alan-hacim
egrisi de kullanilarak ortalama gdl ylzey alani
buharlasma kaybi stabil hale gelene kadar
iteratif degigtirilir.

V(t+1) = V(1) + Q(t) - E(Y) - D(t) 2

Burada, V(t+1), t. ay sonundaki depolama
hacmini, V(t), t. aybasindaki depolama hacmini,
Q hazneyi besleyen akimlari, E hazne
yuzeyinden net buharlasma hacmini ve D talep
miktarini géstermektedir. Eger ay sonu hacmi
maksimum igletme hacmini (Vmax) asarsa
savaklama yaplilir ve bir sonraki aybasi hacmi
V=Vmax olarak atanir. Sayet hesaplanan
depolama hacmi minimum isletme hacminin
(Vmin) altina diiserse arz agidi olusacagindan
talep kisitlamasi yapilir ve bir sonraki aybasi
hacmi Vmin degerine sabitlenir.

Adim 2: n yillik isletme igerisinde i durumlarina
karsillk elde edilen j durumlarina gegis
olasiliklar nispi frekanslar (sikliklar) cinsinden
hesaplanir ve Pjmatrisi olusturulur.

Adim 3: Markov zincirinde bahsedilen yaklagim
esas alinirsa, mxm boyutlu Pj gecis olasilik
matrisi belirlendikten sonra, t aninda haznedeki
su hacminin Pt olasilik dagilimi ile t+1 anindaki
Pw1 olasilik dagilimi  elde edilebilmektedir.
Haznedeki su hacminin kararli durumdaki limit
olasilik dagihmini (kararli durum vektorini)
belirlemek igin, herhangi bir t=toc anindaki
baslangi¢c durum vektériyle baslayarak ardisik
matris ¢arpimi iglemleri uygulanir.

Adim 4: Birinci hesap adiminda m adet duruma
ait isletme ciktilarinda periyot slresince
haznenin yetersiz kaldigi (minimum isletme
hacminde isletildigi) aylarin frekanslan (f;) da
hesaplanarak bunlardan kosullu yetersizlik
olasiligr vektéri (F) olarak tanimlanan mx1
boyutlu satir vektori olusturulur.

_V =V, olanaylarn sayisi
toplamay sayus:

fr

®3)
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Sekil 1 - Calisma alaninin Susurluk havzasi Uzerindeki lokasyonu [24]

Adim 5: Bir 6nceki adimda hesaplanan F satir
vektorli ve Adim 3’'ten elde edilen kararh hal
vektorl carpilarak her bir baslangic durumu
altinda haznenin yetersiz kalma olasiligindaki
oransal katkilar (Y) belirlenir. Tim oransal
katkilar toplandiginda ise haznenin kuruma
olasihgi (KO) tahmin edilir.

Anlatilan bu adimlarin  Matlab
uygulamasi Bolim 4’te verilmektedir.

destekli

3GALISMA ALANI VE VERILER

Calismada olasilik matris yoénteminin
ikizcetepeler ~ Barajl  haznesi  Uzerinden
uygulamasi yapilmigtir. Baraj Balikesir ilinin
icmesuyu ve sulama suyu ihtiyacini karsilamak
amaclyla 1992 yilinda isletmeye acilan ve
Susurluk Havzasr’'ndaki yaklagik 500 km? drenaj
alanina sahip Kille Deresi Uzerinde isletilen
toprak dolgu tipli bir barajdir. Mevcut haznenin
maksimum ve minimum igletme hacimleri
siraslyla 164.56 ve 16.00 hm? olup, kapasitesini
irdelerken Caygdren ikinci etap projesine iligkin
planlama raporundan temin edilen veriler (alan-
hacim egrisi, talepler vb.) referans alinmistir
[22]. Havzay! temsil eden ve Meteoroloji Genel
Mudurligi’'nce isletilen 17150 no.lu Balikesir
meteoroloji istasyonunun 1965-1994 su vyil
doénemi verilerine goére yillik toplam yagis
yaklasik 550 mm civarinda gézlenmistir. DSI 3-
13 no.u Kille deresi akim gbézlem istasyonu
verileri ile elde edilen baraj yeri dogal akimlari
ise Devlet Su Isleri (DSI) Genel Midirligi'nden
Okkan ve Karakan [23] galismasi kapsaminda
temin edilmistir. Haznenin ve akim go6zlem
istasyonunun konumu Sekil 1°’de verilmektedir.
Sekil 2a’dan anlasildigi Uzere gegmis periyotta
yilhk akimlar azahs egiliminde olmakla birlikte
ortalama 98.5 hm3® akim hacmi ile hazneyi
beslemistir.

Diger yandan, CoV degeri 0.5 civarinda olup
akimlarin hem Normal hem de iki parametreli

Gamma dagilimina uydugu test edilmistir. Yillik
akimlara ait diger temel istatistikler Sekil 2a
Uzerinde deginilmistir.

(a)
300
Ortalama: 98.5 hm?/y1l
i Standart sapma: 47.9 hm%/y1l
B0 CoV:0.49
= Carpikhik katsayisi: 0.45
e 200 Otokorelasyon katsay1s1=0.30
o
g
<
= 150
g
<
= 100
g
fie
<
50
0
(b)

Toplam talep (hm?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Sekil 2 - (a) Yilik akimlarin gidigleri ve bazi
temel istatistikler, (b) hazneden c¢ekilmesi
planlanan toplam talebin aylar arasi degisimi
(1.ay Ekim iken, 12. ay Eylul ayini temsil
etmektedir)



1 function[lb, ub]= V_durum(Vmax,Vmin,m)
2 d=(Vmax-Vmin) /m;
3 1b (1,1)=Vmin;
4 ub (1,1)=Vmin+d;
5 for k=2:m
6 1b (k,1)=1b (k-1,1)+d;
7 ub (k,1l)=ub (k-1,1)+d;
8 end
9 end
Sekil 3- istenen m’ye bagli olarak hacim durumlarini listeleyen Matlab komut dosyasi.
1 function [durumlar Vys,durumlar Vays]=behavior (m,V cases,Vmax,Vmin)
2 load reservoir data;
3 yil adedi=length(Flows)/12;
4 for j=1l:m
5 V_ ys=[];
6 for r=0:(yil adedi-1)
7 Vayb ((12*r+1),1)=V _cases(j,1);
8 for i=(12*r+1):1:(12*r+12)
9 V=Vayb (i, 1);

10 err(i,1)=1e8;
11 while err(i,1)>=le-6

12 A(i,1l)=interpl (Volume, Area, V,'linear');
13 Vbuh(i,1)=A(i,1)*Enet (i, 1)*0.001;

14 Vays (i, 1)=Vayb (i, 1)+Flows (i,1)-(Vbuh(i,1)+Drafts(i,1));
15 Vbuhl=Vbuh (i,1);

16

17 if Vays(i,1l)<Vmin

18 Vays nihai (i, 1)=Vmin;

19

20 elseif Vays(i,1l)>Vmax

21 Vays_nihai (i,1)=Vmax;

22 else

23 Vays nihai(i,1)=Vays(i,1);

24 end

25

26 V=(Vayb (i, 1)+ Vays nihai(i,1))/2;

27 A(i,l)=interpl (Volume, Area, V,'linear');
28 Vbuh (i,1)=A(i,1)*Enet(i,1)*0.001;

29 Vbuh2=Vbuh (i, 1) ;

30 err (i, 1)=abs (Vbuhl-Vbuh2) ;

31 end

32 Vayb(i+1l,1)=Vays nihai(i,1);

33 end

34 V_ys=[V_ys;Vays nihai(12*r+12,1)];% su yi1li sonundaki hacimler
35 end

36 % her bir hacim durum ig¢in yilsonu hacimleri listeleniyor

37 durumlar Vys(:,]J)=V _ys;

38 durumlar Vays(:,j)=Vays nihai;

39 end
40 end
Sekil 4- Su bltgesi analizinin gerceklestirildigi Matlab komut dosyasi.
Planlama raporuna _gére, h_azneden yillik 83 hm? 4 UYGULAMA
o, IMEEr S0 20, BTN 41 Mt komut dosyalan

mut ¢ o .
basvuruldugu anlasilimaktadir. Talepler aylar Uygulama  Orneginde  Vmin=16 ~ hm

arasi degiskenlik tagsimakla beraber diizenleme
oraninin yaklasik %11’lik kismi ile 1.700 ha
alana sulama hizmet edilmesi planlanmigtir.
Tava katsayisi 0.7 alinarak net buharlasma
rejimi 645 mm/yil olarak hesaplanmistir.

elde edilmistir.

Vimax=164.56 hm?® olmak lizere akim degiskenlik
katsayisina bakilmaksizin m=20 durum adedi
secilerek Cizelge 2’deki 6rnek hacim durumlari



Buna goére, hazne hacminin t aninda 16-23.43
hm3 araliginda olup (ortalama 19.714 hm3), t+At
aninda da 16-23.43 hm3 araliginda olmasi
olasihdi p1,1 olacaktir. Bunlarin Pij matrisi
tamamlanana kadar diger hacim dilimleri igin de
elde edilmesi gerekmekte olup, Bélim 2'de adim
1’i uygulamadan 6nce farkli hacim durumlari
olarak Cizelge 2'de belirtilen Vort ortalama
hacim durumlari (araligin tam ortanca degeri)
esas alinabilir. Bunun igin Sekil 3’te verilen
Matlab komut dosyasi hazirlanmistir. Durum
kombinasyonlarinin  olusturulmasini  takiben
adim 1’i uygularken Sekil 4’te verilen behavior.m
isimli  Matlab komut dosyasi kullaniimistir.
Burada her bir hacim durumu araliginin ortanca
degeri (V_cases) fonksiyona girdi olarak
sunulmaktadir. Sekil 4'te 11 ve 31 satirlari
arasinda buharlagsma kaybi dengelenene kadar
bltce dongusu olusturulmus olup, ortalama gél
ylzey alani hesabinda ise Matlab fonksiyon
kutiphanesinde yer alan interp1 ile baraj yeri
alan-hacim egrisi Uzerinde interpolasyon
yaptiriimistir. Netice olarak Sekil 4'te detaylari
verilen komut dosyasi ile 1’den m’ye her bir
baslangi¢ hacim durumu altinda yapilan isletme
akabinde ay sonu hacimleri (Sekil 4, satir 38) ve
yil sonu hacimleri (Sekil 4, satir 37) elde
edilebilmektedir.

failed months=find(Vays nihai==Vmin) ;

g W N

end

Cizelge 2 - m=20 igin esas alinan hacim
durumlari (birimler hm®tir)

Durum no. Vait Vst Vort
1 Vmin=16.00 23.43 19.71
2 23.43 30.86 27.14
3 30.86 38.28 34.57
4 38.28 45.71 42.00
5 45.71 53.14 49.43
6 53.14 60.57 56.85
7 60.57 68.00 64.28
8 68.00 75.42 71.71
9 75.42 82.85 79.14
10 82.85 90.28 86.57
11 90.28 97.71 93.99
12 97.71 105.14 101.42
13 105.14 112.56 108.85
14 112.56 119.99 116.28
15 119.99 127.42 123.71
16 127.42 134.85 131.13
17 134.85 142.28 138.56
18 142.28 149.70 145.99
19 149.70 157.13 153.42
20 157.13 Vmax=164.56 | 160.85

function [risk]=risk hesapla(Vays nihai,Vmin)

total failed months=length(failed months);
risk=total failed months/length(Vays nihai);

Sekil 5- Haznenin zamansal risk durumunu hesaplamada kullanilan Matlab komut dosyasi.
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Sekil 6- Durum1 ve Durum 20 igin elde edilen isletme 6zeti.



Adm 2 ve Adim 3’teki hesaplamalardan
badimsiz olarak, Adim 4’te haznenin her bir
baslangi¢ durumu altinda aylik su butgesi analizi
sonras| verdigi yetersiz kalma olasiliklari ile
kosullu yetersizlik  olasiligi vektorinin
olusturuldugu belirtilmisti. Bunun icin de Sekil
5'te gosterilen risk_hesapla.m komut dosyasi
hazirlanmistir. Uygulama 6rneginde 1 ve 20
numarall durumlar igin elde edilen ay sonu ve yil
sonu hacimleri ise Sekil 6’da verilmektedir.

Adim 2yi tatbik ederken ise i durumlarina
karsillk elde edilen j durumlarina gegis
olasiliklari nispi frekanslar cinsinden
hesaplanmaktadir. Bu maksatla Sekil 7’de
verilen freq_hesapla.m isimli Matlab komut
dosyas! kullaniimistir. Cizelge 3'te i=1 igin
(durum 1) ve i=20 i¢in (durum 20) elde edilen
frekanslar ile gecis olasiigi matrisinin 1. ve
20.sttununu temsil eden sonuglar érnek olarak
verilmistir (n=30 yildir).

1 function [nispi freqg]l=freq hesapla (V_ys,durum)
2 for j=l:length (durum)

3 ff(j,1)=length(find(V_ys<durum(j,1)));

4 if j==

5 frekans(j,1)=£f£f(3,1);

6 else

7 frekans (j,1)=ff(j,1)-f£(3-1,1);

8 end

9 end

10 nispi freg=frekans/length(V_ys);
11 end

Sekil 7- Gegis olasilik matrisinin olusturulmasinda yararlanilan Matlab komut dosyasi.

Gizelge 3- Ornek hacim durumlari ile gegis olasiliyi matrisinin siitun vektérlerinin olugturulmasi.

t icin i durumlar: 1=1 t i¢in i durumlar 1=20
Var - Vi [frekanslar| nispi frekans Var - Via [|frekanslar| nispi frekans
16 - 23.43 14 P1,1 | 0.4667 16 - 23.43 0 P20,1| 0.0000
23.43 - 30.86 1 P1,2 | 0.0333 2343 - 30.86 0 P20,2 [ 0.0000
30.86 - 38.28 2 P1,3 | 0.0667 30.86 - 38.28 0 P20,3| 0.0000
38.28 - 45.71 1 P1,4 | 0.0333 38.28 - 45.71 0 P20,4| 0.0000
~ | 45.71 - 53.14 2 P1,5 | 0.0667 | 45.71 - 53.14 0 P20,5| 0.0000
—;g 53.14 - 60.57 1 P1,6 | 0.0333 % 53.14 - 60.57 0 P20,6 [ 0.0000
E 60.57 - 68.00 1 P1,7 | 0.0333 E 60.57 - 68.00 0 P20,7( 0.0000
= [68.00 - 75.42 1 P1,8 | 0.0333 = [ 68.00 - 75.42 0 P20,8 [ 0.0000
:; 75.42 - 82.85 1 P1,9 | 0.0333 :g’: 7542 - 82.85 0 P20,9  0.0000
£18285 - 90.28 2 P1,10| 0.0667 £ 18285 - 90.28 0 P20,10{ 0.0000
519028 - o771 1 [pLi1] 0.0333 519028 - 9771 o  [p20.11] 0.0000
E 97.71 - 105.14 1 P1,12] 0.0333 E 97.71 - 105.14 1 P20,12 0.0333
g 105.14 - 112.56 0 P1,13| 0.0000 é 105.14 - 112.56 3 P20,13| 0.1000
5 112.56 - 119.99 0 P1,14| 0.0000 5 112.56 - 119.99 10 P20,14| 0.3333
+ 1119.99 - 127.42 1 P1,15| 0.0333 + 1119.99 - 127.42 11 P20,15| 0.3667
h 127.42 - 134.85 1 P1,16| 0.0333 h 127.42 - 134.85 4 P20,16| 0.1333
134.85 - 142.28 0 P1,17| 0.0000 134.85 - 142.28 1 P20,17| 0.0333
142.28 - 149.70 0 P1,18( 0.0000 142.28 - 149.70 0 P20,18[ 0.0000
149.70 - 157.13 0 P1,19| 0.0000 149.70 - 157.13 0 P20,19| 0.0000
157.13 - 164.56 0 P1,20( 0.0000 157.13 - 164.56 0 P20,20( 0.0000

2 30 1 ) 30 1
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function[P matrix,kararli hal vec,F vec,KO]=gould prob (Vmin, Vmax,m)

% Dr. Umut Okkan-Mayis 2023

%% veriler

load reservoir data;

$veri igerigi

$Drafts:Cekilen

(hm3) , Enet

%Area (km2), Volume (hm3)

o)

(mm) , Flows (hm3)

%% baslangi¢ durumlari ataniyor
yil adedi=length(Flows) /12;

[1b, ub]= V_durum(Vmax,Vmin,m) ;

V_cases=(lb+ub) /2;

P matrix=zeros(m,m);%gecis olasiligi matrisi
[durumlar Vys,durumlar Vays]=behavior (m,V cases,Vmax,Vmin) ;

for j=1:m

P matrix(:,j)=freq hesapla(durumlar Vys(:,Jj),ub)
F vec(j,1)=risk hesapla (durumlar Vays(:,J),Vmin)

end

o)

gecis olasiligi ve F

%% iteratif olarak kararli hal ¢ozimi elde ediliyor

baslangic vektoru(m,1)=1;
kararli hal vec=P matrix*baslangic vektoru;
for ry=1:yil adedi

kararli hal vec=P matrix*kararli hal vec;

end

KO=100*sum(kararli hal vec.*F vec);

end

%11k sene basi tam dolu

%$birinci sene sonu vektori

$Kuruma olasiligi

Sekil 8- Gould olasilik matrisi algoritmasina iliskin temel ¢iktilari saglayan Matlab komut dosyasi.

Cizelge 4- m=20 icin gegis olasiigi matrisi ve 1.sene sonu durum vektériiniin hesabi.

t amindaki 1 durumlar
1 2 3 18 19 20
1 10.47]0.47]0.33 0.00 [ 0.00 | 0.00
2 [0.03]0.03(0.13 0.00 | 0.00 | 0.00
3 [0.07]0.00(0.03 0.00 | 0.00] 0.00
~| 4 10.03{0.10]0.00 0.00 | 0.00 ] 0.00
% 5 | 0.07]0.03]0.10 0.00 | 0.00 | 0.00
E 6 [ 0.03]0.03(0.03 0.00 | 0.00 | 0.00
=1 7 (0.03]007]0.03 0.00 | 0.00 | 0.00
% 8 10.03]0.03(0.07 0.00 | 0.00 | 0.00
= 9]0.03]0.00]0.03 0.00 [ 0.00 | 0.00
g 10 | 0.07 | 0.03 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
;: 111 0.03 | 0.10] 0.03 0.07{ 0.00] 0.00
if 121 0.03 | 0.00] 0.10 0.13] 0.07] 0.03
= |13 [0.00]0.03 [ 0.00 0.00 | 0.13] 0.10
5 141 0.00 | 0.00 | 0.03 0.33] 0.27 ] 0.33
5115]0.03]0.00 | 0.00 0.30 | 0.37 | 0.37
+[161]0.03|0.07]0.07 0.13] 0.13] 0.13
- 17 1 0.00 | 0.00 | 0.00 0.03 ] 0.03] 0.03
18 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00
19 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00] 0.00
20 [ 0.00 ] 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 ] 0.00

(el e I e R B e B = B B — R == == R e R e B e T e B o BN o B o B == =)

1
1. sene bagi
durum vek.

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.10
0.33
0.37
0.13
0.03
0.00
0.00

0.00
1. sene sonu
durum vek.




Bunlara ilaveten, adim 3’0 tamamlamak igin
yukarida verilen tim komut dosyalarini ¢agiran
ana bir fonksiyon olan gould_prob.m ile gegis
olasiligi matrisi (P_matrix) ve diger gerekli
algoritma c¢iktilari saglanmaktadir (Sekil 8).
Algoritmaya gore 6rnedin hazne ilk senenin
basinda tam dolu kabul edilerek 1.sene basinda
haznenin 157.13-164.56 hm® hacme sahip
olmasi durumuna karsilik gelen frekans 1 iken,
diger durumlara karsihik gelen frekanslar 0
olarak atanir (Sekil 8-satir 20). Buna gore,
1.sene sonu durum vektéri Cizelge 4'te
gosterilmektedir. Limit olasilik dagilimina yani
kararli durum vektoriine erigilmesi islemi ise
Sekil 8'de satir 21-24 arasinda
gerceklestiriimektedir. Bu déngi azami mevcut
isletme yili adedi kadar tekrarlanacak olup,
yaklasik belli bir deneme sonunda limit olasilik
dagilimina yani kararli durum vektoriine
erisiimektedir (Cizelge 5). Ardisik c¢ozimlerle
ulasilan kararl hal vektériine gére, haznenin 30
yilhk isletme dénemi icinde minimum igletme
hacmine yakin kosullarda isletime olasilig
(frekansi) %10.8 olarak hesaplanirken, tam dolu
kalma olasihdi ise bulunmamaktadir.

Cizelge 5- m=20 icin haznenin kuruma riskinin
hesaplanmasi.

Durum Kararl hal vec. F Y
1 0.108 0.264 0.029
2 0.024 0.108 0.003
3 0.028 0.075 0.002
4 0.028 0.047 0.001
5 0.035 0.031 0.001
6 0.032 0.019 0.001
7 0.040 0.006 0.000
8 0.055 0.000 0.000
9 0.060 0.000 0.000
10 0.052 0.000 0.000
11 0.051 0.000 0.000
12 0.050 0.000 0.000
13 0.049 0.000 0.000
14 0.108 0.000 0.000
15 0.167 0.000 0.000
16 0.093 0.000 0.000
17 0.020 0.000 0.000
18 0.000 0.000 0.000
19 0.000 0.000 0.000
20 0.000 0.000 0.000

K0O=3.6486%

F) ve kararli hal vektérii carpilarak haznenin
yetersiz kalma olasiligindaki oransal katkilar (Y)
belirlenmektedir. Tam oransal katkilar
toplandiginda haznenin  kuruma olasiligi

KO=%3.65 olarak belirlenmigtir (Cizelge 5).
Matlab komut penceresine asagidaki ifadelerin
yazilmasi gerekli hesap ciktilarini
saglamaktadir.

clc; clear all

Vmin=16; Vmax=164.56;

m=20;

[P_matrix,kararli_hal_vec, F_vec,
kuruma_olasiligi]=gould_prob(Vmin,Vmax,m)

Durum adedi arttikga daha hassas sonug elde
edilebilmekle birlikte MS-Excel vb. ortamlarda bu
artan bir hesap yodunlugunu beraberinde
getirmektedir.  Hazirlanan  Matlab  komut
dosyalariyla ise bircok durum adedi i¢in sonug¢
alma esnekligi mevcuttur. Ornegin m’nin 5 ila
100 arasinda degisimine karsilik kuruma
olasiliklarinin belirlenmesi 11th Gen Intel(R)
Core i7- 3.00GHz donanimli bir dizustu
bilgisayarla 18 saniye sUrmustir. Bunun igin
Matlab komut penceresinde asagida verilen
ifadelerin ¢alistirilmasi saglanmistir.

clc;

clear all

tic

%min ve mak igletme hacimleri (hm3)
Vmin=16; Vmax=164.56;
m_trials=[5:5:100];

for k=1:length(m_trials)
m=m_trials(k);
[P_matrix{k},kararli_hal_vec{k},F_vec{k},
kuruma_olasiligi(k,:)]=...
gould_prob(Vmin,Vmax,m);

end

toc

plot(m_trials,kuruma_olasiligi)
xlabel('m")

ylabel('kuruma olasiligi (%)")

grid

save('sonuclar.mat’)

35
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Sekil 9 - m'ye bagh KO’nun degisimi



function

Sw N e

end

[fitness]=gould risk(Vmax,Vmin,m,desired risk)
[~,~,~,kuruma olasiligi]=gould prob (Vmin,Vmax,m) ;
fitness=abs (desired risk-kuruma olasiligi);

Sekil 10- Vmax tahmininde kullanilacak uygunluk fonksiyonu.

Buradan Sekil 9'daki grafik elde edilmis ve
yaklasik m=40’tan sonra kuruma
olasiliklarindaki  degisimin  stabil  oldugu
anlasiimaktadir. Uretilen ciktilar sonuclar.mat
dosya igeriginden elde edilebilmekte olup,
m=100 i¢cin kuruma olasiigi 3.6745% olarak
hesaplanmistir (Sekil 9).

Yukarida haznenin fiili igletme seviyeleri igin
gerceklestiriimis olup, arzu edilen bir risk
seviyesi icin maksimum isletme hacminin (Vmax)
ve dolayisiyla aktif kapasitenin tayini de mimkun
olabilmektedir. Secilen bir durum adedi igin farkli
Vmax hacimlerini istenilen risk degerine
erisilinceye kadar denemek alternatiflerden
biridir. Ancak Vmax degerini optimize edilecek bir
parametre gibi tanimlayarak asagidaki uygunluk
fonksiyonunu (uf) minimize etmeye calismak
daha tutarli bir yol olacaktir (Denklem 4). Bu

maksatla Sekil 10’da  verilen  uygunluk
fonksiyonu yazilmistir.
uf=abs (istenen risk degeri-KO) 4)

clc; clear all; close all;

Vmin=16;

desired_risk=5; %arzu edilen risk degeri
m=100;

v0=100; %baslangi¢ tahmini
costfunc=@ (Vmax)
gould_risk(Vmax,Vmin,m,desired_risk);
options = optimset('Display','iter','PlotFcns’,
@optimplotfval);
[Vmax_estimated,~,~,~] =
fminsearch(costfunc,v0,options);

Current Function Value: 6.44697e-05

Function value
- o w -
- o N wn w w E [3 - (5]
*

o
o

¢

o

*
00 0000060000000009
5 10 15 20 25
Iteration

Sekil 11 - Maksimum isletme hacminin
fminsearch ile optimum degerinin tahmini.
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Calismada Matlab’in fonksiyon kitliphanesinde
hali hazirda mevcut olan ve Nelder-Mead
simpleks algoritmasina dayanan fminsearch
fonksiyonu ile  uygunluk  fonksiyonunun
minimizasyonu gerceklestirilmistir (Sekil 11’in
hemen Ustlindeki satirlarda verilmistir). Buna
gore, %5 risk degerini veren Vmax degeri 142 hm?
olarak (6lG hacim cikartildiginda aktif kapasite
126 hm®tdr) belirlenmistir ve Sekil 11'de
goruldagi gibi uygunluk fonksiyonun iteratif
olarak oldukga klclik bir degdere erisimi
saglanabilmistir.

4.2 Diizenleme Orani-Kapasite-Risk iligkileri
Yukarida haznenin planlama raporunda belirtilen
D=%84 dizenleme orani igin yapilan analiz
sonuglari verilmistir. Ancak degisen dizenleme
oranlari ve tasarima esas teskil edebilecek farkl
riskler icin hazne kapasitesinin alacag! degerler
bu alt bélimde belirlenip yorumlanmistir. D=%84
degerinden farkli olarak %60, %70, %80 ve %90
dizenleme oranlari igin %2.5, %5, %7.5 ve %10
risk altinda Vmax de@erlerinin optimizasyonu
akabinde olasilik matris ¢oézimlemeleri Sekil
12’de belirtilmistir. insa dncesinde yani tasarim
safhasinda Sekil 12'deki gibi abaklarin
olusturulmasi ile herhangi bir risk ve dizenleme
orani altinda karar vericilere hazne kapasitesi ve
buna iliskin ekonomik gostergeler hakkinda fikir
verilebilecektir.

Diizenleme oran1 (%)

risk 10%

100 150 200 250

Aktif kapasite (hm?)
Sekil 12 - Farkh dizenleme orani-risk
kombinasyonlarina karsilik elde edilen aktif
kapasite degerleri

Burada ayni zamanda bir diger kesin tasarim
yontemi olan ve standart isletme yaklasimi
olarak da anilan aylik su butgesiyle ve 4 adet 6n
tasarim yoOntemiyle kapasite hesabi da
yapilmistir. Sonuglari kiyaslanabilir kilmak adina



D=%84 ve %5 risk durumu i¢in bu analizler
gerceklestiriimis ve Cizelge 6'da 6zetlenmisgtir.

Cizelge 6 - %5 risk altinda farkli hesap
yontemlerince elde edilen aktif hazne kapasitesi
degerleri (D=%84)

Hesap Aktif hacim
Yontemi (hm?3)
e Gould olasilk
= = matris yontemi 126
g (m=100)
= Aylik su bltcesi 174
Dincer yontemi 139*
€ | Alexander yontemi 132*
=
O o .. .
& McMahon ydntemi 140*
G_puld un Gamma 119*
yontemi

* icsel bagimlilik etkisi katsayisi ile diizeltiimig
degerlerdir.

Baraj yerine gelen akimlar igin vyillik oto-
korelasyon degeri 0.30 olup, i¢sel bagimhlik
etkisi katsayisi McMahon ve Mein [3] tarafindan
sunulan abaktan (sy. 196) yaklasik olarak 1.38
olarak okunmustur. Cizelgedeki 6n tasarim
yontemleriyle elde edilen kapasite degerleri bu
katsayilar ile duzeltiimis degerlerdir. Ampirik
yontemler nispeten birbirine yakin sonuglar
Uretmis olup, Ozellikle Gould’'un olasilik matris
¢6zUmUunu benzestirdigi ampirik yontem ile kesin
tasarim sonucunun yakin olmasi dikkat ¢ekicidir.
Ancak bu basit yapida yontemlerin dogrulugunu
test etmek igin ¢ok fazla sayida baraj haznesi
Ornegi Uzerinde uygulama yapilmasi gerektigi
unutulmamalidir.

Diger yandan, Cizelge 6’ya goére Gould olasilik
matris yéntemi su bitgesi yontemine kiyasla 48
hm? daha az kapasite dngérmektedir. Ayrica %5
riskle yapilan tasarima gére, 69 hm¥ten daha
baylk bir hacim ile isletme dbénemine
baslaniimasi durumunda haznenin kuruma riski
bulunmamistir.

5 SONUGLAR

Calismada gerek bir kesin tasarim safhasinda
degerlendirilebilecek gerekse kapasitesi belli bir
baraj haznesinin farkh iklim kosullar altinda
kuruma olasihgini saglayabilecek bir yontem
olan Gould olasilik matris yonteminin hesap
adimlari uygulamali olarak ifade edilmistir.

Yontemin akimlardaki mevsimsellidi dikkate

almasi ve kararll hal ¢6zimu sayesinde
baglangic hacim  durumundan badimsiz
isletilebilmesi guven teskil etse de hesap

algoritmasinin nispeten karmasik olmasi ve
Ozellikle ulusal literatirde kisith sayida
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calismada ve herhangi bir bilgisayar programina
atfetmeden islenisi dikkat cekmektedir.
Hazirlanan bu c¢alismada yontemin hesap
adimlari Matlab ortaminda komut dosyalari ile
aglklanarak ulusal arastirmacilarin
degerlendirebilecedi tesvik edici bir icerik
hazirlanmak istenmistir. Zaman serisi olarak
akim, net buharlasma vyiksekligi ve talep
miktarlari ile haznenin g6l ylizey alani-hacim
noktalari veri dosyasi olarak hazirlandiktan
sonra, gould_prob.m Matlab fonksiyonu ile
maksimum ve minimum igletme hacimleri belli
olan bir haznenin m adet durum altinda kuruma
olasiligl elde edilebilmektedir. Diger yandan,
gould_risk.m  fonksiyonu  herhangi  bir
optimizasyon araci ile c¢agirilarak istenen risk
seviyesinde kapasite tayini yapilabilmektedir. Bu
kapsami ile hazirlanan ¢alismanin  hem
okuyuculara hem de su kaynaklari yoneticilerine
faydali olacagi  duslinllmektedir.  Yakin
gelecekte s6z konusu olasiik  matris
algoritmasinin Okkan vd. [7] calismasinda
atfedilen su kisittama modelleri ile entegrasyonu
Uzerine bir galismanin yuritilimesi de mimkin
olacaktir.
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Bu galismada, iilkemizin en gok yagis alan ili olan Rize’nin Giineysu ilgesinde bulunan Karasu 1, Karasu
2 ve Okta Derelerinin su kalitesi CWQI modeli ile yillik ve mevsimsel olarak belirlenmistir. Yeristi su
kalitesi yonetmeliginde (Resmi gazete; 16.06.2021, 31513) bulunan belirli kirleticiler ve o6ncelikli
maddeler grubunda yer alan polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), poliklorlu bifeniller (PCB), pestisit
ve agir metal parametreleri icin 6lgimler yapilmis ve sinir degerleri gegen parametreler belirlenmistir.
Bu parametreler PAH grubu igin genellikle benzo (b) floranten, benzo (k) floranten, benzo (a) piren,
benzo (g,h,i) perilen ve indeno pirendir. Agir metal grubu i¢in bazi aylarda kursun, ¢inko, demir, bakir,
aliminyum, civa ve vanadyum sinir degerin Gzerinde gikmigtir. Pestisitlerden azinfos metil, klorsulfuron,
fenarimol, triasulfuron, tribenuron metil, endosulfan, pentaklorobenzen ve tiometon degerleri bazi
dénemlerde sinir degerlerin Gzerindedir. CWQI modeli kullanilarak yapilan yillik degerlendirmede su
kalitesi tum dereler igin “iyi” olarak bulunmustur. Mevsimsel degerlendirme de ise tum dereler igin su
kalitesi sinifi ilkbahar aylarinda “orta” olarak belirlenirken, yaz ve sonbahar aylarinda tim dereler igin
“iyi” olarak bulunmustur. Kis aylarinda su kalitesi sinifi Karasu 1 Deresi igin “orta” diger dereler igin “iyi”
olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir Metaller; Kanada Su Kalitesi indeks Modeli; Pestisitler; Poliklorlu Bifeniller;
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

EVALUATION OF THE WATER QUALITY OF THE KARASU 1, KARASU 2 AND
OKTA RIVER WITH CANADA WATER QUALITY INDEX (CWQI) MODEL IN TERM
OF SPECIFIC POLLUTANTS AND PRIORITY SUBSTANCES

ABSTRACT

In this study, water quality of the three streams (Karasu 1, Karasu 2 and Okta) in Rize Giineysu District,
which is the most rainfall province of our country, is determined yearly and seasonally with the Canadian
water quality index model. Measurements have been performed for the parameters of polycyclic
aromatic hydrocarbons, polychlorinated biphenyls, pesticides and heavy metals in the group of specific
pollutants and priority substances, found in the regulation on surface water quality (Official newspaper;
16.06.2021, 31513). Parameters that exceed the limit values have been determined. These parameters
are generally benzo (b) fluoranthene, benzo (k) fluoranthene, benzo (a) pyrene, benzo (g, h, i) perylene
and indeno pyrene for the polycyclic aromatic hydrocarbon group. In some months for heavy metal
group, lead, zinc, iron, copper, aluminum, mercury and vanadium have exceeded the limit value. For
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pesticides azinphos methyl, clorsulfuron, fenarimol, triasulfuron, tribenuron methyl, endosulfan,
pentaclorobenzene and thiometone values are above the limit. In the annual evaluation using the
Canadian water quality index model, the water quality was found to be “good” for all streams. In the
seasonal assessment, the water quality class for all streams were determined as “fair” in the spring
months, while as “good” in summer and autumn. In winter, the water quality class was found to be as

“fair” for Karasu 1 Stream, as “good” for other streams.

Keywords: Canadian Water Quality Index Model; Heavy Metals; Pesticides; Polychlorinated

Biphenyls; Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

1 GIRIS

Tarkiye, su kaynaklarinin az oldugu yari kurak
bir bélgede yer almaktadir. Ulkemizdeki hizl
nifus artigl, plansiz kentlesme, sanayilesme,
karbondioksit  saliniminin  artmasi  gibi
nedenlerden dolay! sularin kalitesi ve miktar
onemli dlctide etkilenmektedir. Tim dinyada bu
tip olumsuz etkilerin yasanmasinin ardindan
mevcut su kaynaklarini korumak ve daha
verimli kullanmak adina basta Avrupa Birligi
Ulkeleri olmak Uzere birgok ulke calismalar
baslatmigtir. Tlrkiye de Avrupa Birligine uyum
calismalari kapsaminda Su Cergeve Direktifinin
Ulke kosullarina uygulanmasini saglamak igin
mevzuatlari gbzden gegirmekte ve vyasal
dizenlemeler yapmaktadir. Su Cergeve
Direktifinin bir alt direktifi olan 2008/105/EC
sayili Cevresel Kalite Standardi Direktifi geregi
yerustl su kalitesini belirlemeye yodnelik olarak
“Yerusti Su Kalitesi Yonetmeligi” (YSKY)
30.11.2012 tarih ve 28483 sayili resmi
gazetede yayinlanmigtir.  Yayinlanan bu
yonetmelik ile 2004 yilinda yayinlanan Su
Kirliligi Kontrolt Yénetmeliginin 7. Maddesi olan
Kita ici yuzeysel sularin siniflandiriimasi
yonetmelidi iptal edilmistir. Bdylece nehirlerin su
kalitesi YSKY’ne gbére degerlendiriimeye
baglanmistir. 2012  yiinda  yayinlanan
yonetmelikte U¢ kez degisiklik yapiimis (Resmi
gazete; 15.04.2015, 29327, Resmi gazete;
10.08.2016, 29797 ve Resmi gazete;
16.06.2021, 31513) ve son seklini almistir. 2016
yilinda yurdrlige giren ydnetmelige, yeristi su
kaynaklari igin belirli kirleticiler ve o6ncelikli
maddeler eklenmistir. PAH, PCB, Pestisitler ve
Agir metaller belirli kirleticiler ve o6ncelikli
maddeler grubundadir.

PAH organik maddelerin tam yanmamasi
sonucu olusan iki veya daha fazla benzen
halkali bilesiklerdir (Baloglu ve Bayrak 2006).
PAH’lar, volkanik patlamalar, orman yanginlari
gibi dogal kaynakh veya fosil vyakitlarin
yakilmasi, atlk yakma ve diger birgok
endustriyel faaliyet gibi antropojenik kaynakli
olarak c¢evreye karisir (Manoli and Samara
1999). Dogada yuzin Uzerinde PAH bilesigi
vardir. Bu bilesiklerden kanserojen ve toksik
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etkiye sahip 16 tanesi Amerika Birlesik
Devletleri Cevre koruma Birimi (US EPA)
tarafindan oncelikli kirleticiler arasinda kabul
edilmistir (Gun¢ Ergdnidl ve Kaya 2015).
Ulkemizde YSKY’de, belirli kirleticiler grubunda
asenaften, fenantren, floren, krisen, piren,
benzo (a) floren ve benzo (e) piren oncelikli

maddeler grubunda antrasen, floranten,
naftalin, benzo(a) piren, benzo(b) floranten,
benzo(k) floranten, benzo(g,h,i) perilen,

indeno(1,2,3-cd) piren olmak lzere toplam 15
PAH bilesigi yer almaktadir. PAH’larin suda
¢ozunurlUklerinin dislk olmasi sebebiyle tespit
edilmeleri olduk¢ga zordur ve dogru analitik
yontemlerin kullaniimasi gerekir (Kumar et al.
2014).

PAH’lar gibi su ve toprakta kolaylikla birikebilen,
toksik etkisi sebebiyle bu ortamlarda mutajen ve
kanserojen yan durlnlere ddnusebilen diger
organik kirleticiler ise PCB’dir (Aydin vd. 2015).
Aromatik klorlu bilesik olarak kabul edilen
PCB’ler, degisik karbon atomlarina baglanmis
iki benzen halkasi ile tek bir zincirden olusan
kararli organik kimyasallardir. Bazi PCB’ler
Stockholm sézlesmesi ile insan sagligi ve ¢evre
kalitesini ciddi olarak tehdit eden kalici organik
kirleticiler grubuna dahil edilmiglerdir. YSKY’de
ise belirli kirleticiler grubunda PCB 28, PCB 31,
PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153, PCB
180 olmak Uzere 7 adet PCB bulunmaktadir.
Pestisitler, insan kullanimina sunulan gidalarda
istenmeyen hayvan veya bitki gibi zararh
organizmalari engellemek, kontrol altina almak
ya da zararlarini azaltmak amaciyla kullanilan
kimyasal maddelerdir (Tabrez et al. 2014).
Pestisitler  genellikle  puskurtme  yoluyla
dogrudan bitkinin Gzerine, tohuma ve topraga
uygulanir. Eger uygulanan pestisit zaman i¢inde
dodada c¢6zinmuiyorsa, 6nemli bir boélimu
bitkide ve toprakta kalir. Pestisit kalintilari
iceren bitki ve topraklarin yagmur suyu ile
temasi sonucunda pestisit kalintilari yeralti ve



yerustu sularina karigarak cevre icin buyuk
tehdit olusturabilir. Ulkemizde 1959'dan bu
yana vyapilan c¢alismalarda yas ve kuru
sebze/meyve orneklerinin buyuk bir kisminda
pestisit kalintilarina rastlanirken yerlstl su
kaynaklarinda ¢ok fazla pestisit kalintisina
rastlanmamistir (Tiryaki 2016). Dunya Saglik
Orgiti (WHO) ve US EPA tarafindan pestisitler
toksik madde olarak kategorize edilmistir.
Pestisitler, YSKY’de ise hem belirli kirleticiler
hem de Ooncelikli maddeler grubunda
bulunmaktadir.

Agir metaller nispeten ylksek bir yogunluga
sahip ve toksik olan herhangi bir metalik
element olarak tanimlanirlar. Bazi agir metaller
vicudumuz igin gerekli iken bazilar ise disuk
derisimlerde bile toksik etki gosterebilir (Gller
ve Can 2017). Bu nedenle agrr metal
kaynaklarinin ve derisim degerlerinin bilinmesi
canlilara karsi toksisite etkilerini tanimlamak ve
bulagma yollarini tespit etmek icin énemlidir.
Volkanik patlamalar, atmosferik ¢okelme, metal
iyonlarinin toprak erozyonu gibi doda olaylarin
(He et al. 2005) yani sira endustriyel ve evsel
atikk sularin nehirlere bosaltilmasi ylzey
sularinin agir metaller ile kirlenmesinde dnemli
rol oynar (Akporl et al. 2014). YSKY’de 17 adet
(aliminyum, antimon, arsenik, bakir, baryum,
berilyum, bor, bromur, ¢inko, demir, gimus,
kalay, kobalt, krom, silisyum, titanyum ve
vanadyum) belirli kirleticiler grubunda, 4 adet
(kadmiyum, kursun, civa ve nikel) oncelikli
maddeler grubunda olmak tzere toplam 21 adet
agir metal parametresi bulunmaktadir.

CWAQI, Kanada Cevre Bakanlidi tarafindan
gelistirilmis bir modeldir (CCME Water Quality
Index 1.0 User Manual). Literatirde CWQI
modeli  kullanilarak  yapilmis  ¢alismalar
bulunmaktadir (Bharti and Katyal 2011).
Hindistan Damodar Nehri su kalitesi, bu model
kullanilarak belirlenmistir (Haldar et al. 2016).
Bu calismada, Rize’nin Glineysu ligesinde
bulunan Karasu 1 (Istasyon 1), Karasu 2
(Istasyon 2) ve Okta (Istasyon 3) Derelerinin su
kalitesi, YSKY’de bulunan belirli kirleticiler ve
Oncelikli maddeler yoninden ik ve
mevsimsel olarak Mart 2017-Subat 2018
tarihleri arasinda her ay alinan su numuneler ile
belirlenmistir. Elde edilen ¢ok fazla verinin
kolay, hizh ve anlamli olarak
degerlendirilebilmesi  igin  CWQI  modeli
kullanilmis ve sonuglarin “mikemmel, iyi, orta,
zayif ve kotl” olarak ifade edilebilmesi igin
calisiimistir.
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2 METARYEL VE METOT

Rize ili Gineysu llgesinde bulunan (¢ dere
(Karasu 1, Karasu2 ve Okta) calisma alani
olarak secilmistir.  Numune alma noktalari,
numune alma bolgesindeki su kalitesini ve bu
kalitenin bélge icerisindeki degisimini
karakterize edecek sekilde ve sayida (36 adet
numune) belirlenmistir. Her derede yerlesim
yerlerine yakinlk, ¢ay bahgelerinin durumu, yan
kollarin birlesmesi ve akisin diizgin olmasi gibi
parametreler gézden gegirilerek toplam Kkirlilik
yukand verebilecek 1 numune alma noktasi
belirlenmistir. istasyonlarin koordinatlari
Cizelge 1'de ve calisma alani Sekil 1'de
verilmigtir.

Cizelge 1 - istasyonlar ve koordinatlari

Olglim yapilan istasyonlar  Koordinatlar

istasyon 1 (Karasu 1) Kuzey: 631617

Bati: 4527073

istasyon 2 (Karasu 2) Kuzey: 631840

Bati: 4526878

istasyon 3 (Okta) Kuzey: 630059

Bati: 4528241

Numuneler belirlenen (g istasyondan TS I1ISO
5667-6 standardina gére Mart 2017-Subat 2018
tarihleri arasinda her ay alinmis ve TS EN ISO
5667-3 standardina gbére muhafaza edilerek
laboratuvara getirilmistir. Deneyler Turkak
tarafindan akredite Devlet Su Isleri (DSI) Kimya
laboratuvarinda gergeklestiriimistir. Su kalitesi
degerlendirilirken toplam 184 parametre igin
deneyler gerceklestiriimistir. Bu deneyler PAH
(15 parametre), agir metaller (18 parametre)
organofosforlu pestisitler (115 parametre),
organoklorlu pestisitler (29 parametre) ve PCB
(7 parametre) olarak siralanmigtir. Agir metal
analizi icin numuneler 50 mL polietilen siselere
alinmis ve nitrik asit ile PH degerleri
dusurilmastar (PH<2). Numuneler EPA 200.8,
TS EN ISO 17294-1 ve TS EN ISO 17294-2
standartlarina gore induktif olarak eslestiriimis
plazma - kitle spektrometresi (ICP-MS) cihazi
ile analiz edilmistir. PAH analizi igcin 1 L cam
amber  siselerde  numuneler alinmistir.
Laboratuvara gelen numuneler EPA 550-1
standardina gére kati sivi ekstraksiyon
teknigiyle C-18 kartusu kullanilarak ekstrakte
edilmigtir. Son hacmi 0,5 mL olan numuneler
viallere alinmis ve ylksek performansli sivi



kromatografi (HPLC) cihazi ile analizlenmigtir.
Pestisit ve PCB analizi i¢cin 1.2 L cam amber
siselerde numuneler alinmistir. Laboratuvara
gelen numune sisesinden 1mL numune viale
alinarak organofosforlu pestisitlerin  analizi
yapillmak Uzere sivi kromatografi kitle-kutle
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spektrometre (LC-MS/MS) cihazina
yerlestiriimistir. EPA Method 1694, ASTM
D7600-EPA 536 metotlarinin modifikasyonu ile
olusturulan isletme igi metoda goére analizler
gerceklestirilmistir.

Sivrikaya

Sekil 1 - Calisma alani (Harita Tarim ve Orman Bakanligi Geodata uygulamasi kullanilarak elde

edilmistir.)

Numuneler belirlenen Ug istasyondan TS ISO
5667-6 standardina gore Mart 2017-Subat 2018
tarihleri arasinda her ay alinmis ve TS EN ISO
5667-3 standardina gbére muhafaza edilerek
laboratuvara getirilmistir. Deneyler Turkak
tarafindan akredite Devlet Su Isleri (DSI) Kimya
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Su kalitesi
degerlendirilirken toplam 184 parametre igin
deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneyler PAH
(15 parametre), agir metaller (18 parametre)
organofosforlu pestisitler (115 parametre),
organoklorlu pestisitler (29 parametre) ve PCB
(7 parametre) olarak siralanmigtir. Agir metal
analizi icin numuneler 50 mL polietilen siselere
alinmig ve nitrik asit ile PH degerleri
dusurilmastar (PH<2). Numuneler EPA 200.8,
TS EN ISO 17294-1 ve TS EN ISO 17294-2
standartlarina gore indiktif olarak eslestiriimis
plazma - kitle spektrometresi (ICP-MS) cihazi
ile analiz edilmistir. PAH analizi i¢in 1 L cam
amber  siselerde  numuneler alinmistir.
Laboratuvara gelen numuneler EPA 550-1
standardina goére kati sivi  ekstraksiyon
teknigiyle C-18 kartusu kullanilarak ekstrakte
edilmigtir. Son hacmi 0,5 mL olan numuneler
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viallere alinmis ve yilksek performansli sivi
kromatografi (HPLC) cihazi ile analizlenmistir.
Pestisit ve PCB analizi igin 1.2 L cam amber
siselerde numuneler alinmistir. Laboratuvara
gelen numune sisesinden 1mL numune viale
alinarak organofosforlu pestisitlerin  analizi
yapllmak Uzere sivi kromatografi kutle-kutle
spektrometre (LC-MS/MS) cihazina
yerlestiriimistir. EPA Method 1694, ASTM
D7600-EPA 536 metotlarinin modifikasyonu ile
olusturulan isletme i¢i metoda goére analizler
gercgeklestirilmistir.

1 L numune ise EPA 3550-C standardina gore
ekstrakte edilerek hacim 1mL’ye disuridlmagstar.
Ekstrakt  gaz kromatografi kutle-kutle
spektrometre (GC-MS/MS) isletme i¢i metoda
goOre analizlenerek organoklorlu pestisitler ve
PCB’ler belirlenmistir.

Belirtlen deney standartlari ile yapilan
calismalarin ardindan her parametre igin
dedeksiyon limitleri belirlenmistir. Dedeksiyon
limitleri YSKY’de belirtilen sinir degerler Cizelge
2’de verilmistir.



Cizelge 2. Dedeksiyon limitleri ve sinir degerleri

g & 2 2 2 & 2 s
g o Parametre 5 8: = 8:' 2 o I = 8: = 8:'
§2  ismi X 5 S5 £ Parametre ismi X 5 =
S 3 E ® 0 S E D
o a - [a) o a - Q
1 Naftalin 5.10% 2 93 Malation 0.025 42
2 Asenaften 5.10% 6 94  Mandipropamid 0.05 46
3 Floren 5.10* 0.05 95 Mepikuat Klorid 0.01 20
4 Fenantren 5.10* 14 96 Mesotrion 0.05 44
5 Antrasen 5.10* 0.1 97  Metalaksil 0.01 17
6 Floranten 5.10* 0.0063 98  Metazaklor 0.01 42
7 Piren 5.10* 0.1 99  Metamidofos 0.025 0.2
8 Benzo(a) Floren 5.10% 0.1 100 Metamitron 0.01 2
9 Krisen 5.10% 1.9 101 Metidation 0.025 42
10  Benzo(e) Piren 5.10% 0.6 102 Metomil 0.025 42
1 EIZ r::;t((;]) 5.10* 0 103 Metoksifenozid 0.05 11
" Ei?zﬁt(ekg 5.10 0 o4 Metolakior 0.025 3.3
13 Benzo (a) Piren 2.10% 1.7.10* 105 Molinate 0.05 136
" Eg:'”zeon(g'h") 5.10 0 Log Monokrotofos 0.01 0.4
15  indeno Piren 5.10* 0 107 Miklobutanil 0.05 9.6
16 Kursun 0.6 1.2 108 Nikosulfuron 0.025 0.05
17  Cinko 1 5.9 109 Omethoat 0.01 16
18  Krom 0.2 1.6 110 Oksadiazon 0.01 0.3
19 Mangan 1 100 111 Oksadiksil 0.025 306
20 Demir 1 36 112 Penkonazol 0.05 1.2
21  Bakir 03 1.6 113 Pendimetalin 0.05 0.5
22 Nikel 0.6 4 114 Fentoat 0.01 0.05
23  Aliminyum 1 2.2 115 Piperonil Butoksid 0.01 3.3
24  Civa 0.5 0 116 Pirimicarb 0.025 3.3
25  Arsenik 0.1 53 117 Prokloraz 0.025 11
26  Antimon 0.2 7.8 118 Prometrin 0.05 0.3
27  Bor 1 707 119 Propamocarb Hidroklorid  0.01 2240
28  Berilyum 0.1 25 120 Propazin 0.025 0.3
29  Titanyum 1 26 121 Propetamfos 0.025 0.05
30 Vanadyum 1 1.6 122 Profam 0.025 1
31 Gumus 1 15 123 Propizamid 0.025 0.7
32 Baryum 1 680 124 Prothioconazol 0.05 23
33 Kalay 1 13 125 Protiofos 0.05 0.1
34  Asetamiprid 0.01 42 126 Piraclostrobin 0.01 0.08
35  Acetoklor 0.1 0.3 127 Piridaben 0.01 0.25
36  Aklonifen 0.025 0.12 128 Kuinalfos 0.025 0.2
37  Alaklor 0.2 0.3 129 Kuinoksyfen 0.025 0.15
38  Atrazine 0.01 0.6 130 Kuizalofop-P- Etil 0.025 1
39  Azinfos Metil 0.05 0.05 131 Simazin 0.025 1
40  Azoksistrobin 0.01 0.2 132  Spiroksamin 0.05 42
41  Bentazon 0.05 4.5 133 Tebukonazol 0.025 23
42  Boscalid 0.05 19 134 Tebutiuron 0.01 0.18
43  Bromoksinl 0.05 36 135 Terbutilazin 0.025 0.2
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

Buprofezin
Butralin
Karbaryl
Karbendaizm
Karbofuran
Karboksin
Klorantroniliprol
Klorfenvinfos
Kloridazon
Klorsulfuron
Klofentezine
Klopiralid
Klothianidin
Sclanid
Sprodinil
Sromazine
Diazinon
Diklofenak
Diethofencarb
Diuron
Difenoconazol
Diflubenzuron
Diflufenican
Dimethoat
Dimethomorf
Difenamid
Ethofumesat
Ethoprofos
Ethoksazol
Fenarimol
Fenheksamid
Fenpropimorf
Fetion
Fluazifop-P-Butil
Fludioksonil
Fluopiram
Flukuinconazol
Fluroksypir
Flutolanil
Flutriafol
Fostiazat
Heksaconazol
Heksitiazoks
imazalil
imazethapir
imidakloprid
isopuroturan
Lenakil
Linuron

0.025
0.01
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.025
0.01
0.01
0.025
0.05
0.025
0.025
0.005
0.05
0.01
0.01
0.05
0.01
0.005
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.05
0.025
0.05
0.025
0.01
0.05
0.01
0.05
0.2
0.01
0.025
0.01
0.05
0.01
0.025
0.025
0.01
0.025
0.01
0.01

3.5
0.1

2.7
2.3
11
0.09
0.1

0.02
0.12
200
1.2
2.5
4.3
0.2
0.9
100
0.7
0.2
0.2
0.13
0.01
0.4
15
3.5
0.8
48
0.21
0.07
28
0.1
0.05
4.8
1.2
50
3.1
5600
55
25
42
11
0.4
50
1900
0.14
0.3

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

Terbutirin
Tiabendazol
Tiakloprid
Tiamethoksam
Tidiazuron
Tiofonat Metil
Tolclofos-Metil
Tolfenpirad
Triasulfuron
Tribenuron-Metil
Trifloksistrobin
Triflumuron
Trineksapac-Etil
Aldrin
Bromopropilat
Kaptan
Klordan
Klorobenzilat
Klorothalonil
DDD-4,4

DDE -4-4’
DDT-4,4
Demeton
Dieldrin
Dinobuton
Difenilamin
Endosulfan
Endrin
Fenitrotion
Hegzaklorosiklohegzan
Isodrin
Metrafenon
Nitrofen
Paration Metil
Pentaklorobenzen
Permetrin
Prosimidon
Pirimethanil
Teknazen
Tiometon
Trifluralin
Vinklozolin
PCB 28

PCB 31

PCB 52

PCB 101
PCB138
PCB153
PCB180

0.025
0.01
0.01
0.025
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.025
0.01
0.05
0.2
0.001
0.005
0.01
0.005
0.01
0.005
0.01
0.005
0.005
0.01
0.005
0.01
0.01
0.005
0.005
0.005
0.005
0.001
0.01
0.01
0.005
0.005
0.01
0.01
0.01
0.005
0.01
0.005
0.005
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001

0.065
0.5
0.13
20
10
42
1.2
0.2
0.012
0.04
42
0.23
13
0.01
0.12
1.6
42

0.3
0.025
15
0.01
20
0.02
0.05
37
0.005
0.01
3.5
0.02
0.01
12
0.2
1.4
0.007
0.12
12
12

0.01
0.03
1.1
0.01
0.01
0.01
0.25
0.01
0.01
0.01
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Bu kadar c¢ok parametrenin  kullanildig
calismalarda elde edilen verilerin tek tek
degerlendiriimesi oldukga zor ve zaman alicidir.
Bu zorlugu gidermek igin bu calismada kolay
uygulanabilen ve anlagilabilen CWQI modeli
kullanilimistir (CCME Water Quality Index 1.0
User’ Manual).

Bu model ile basarisiz parametre sikligi,
basarisiz deney sikligi ve standartlarda verilen
hedef degerlerden sapmalara gore
degerlendirme yapilir (Es. 1). Bunun igin Ug
faktér tanimlanmistir. 1. faktér kapsam (F1), 2.
faktor frekans (F2) ve 3. faktor genislik (F3)'tir.

CWQI = 100 [FTE e

1,732 (1)

F. standartta verilen sinir degerleri asan

parametrelerin  toplam  parametreye goére
yuzdesidir (Es. 2).

A — Basarlstz parametre sayist % 100 (2)

Toplam parametre sayist

F2 basarisiz deneylerinin ylzde olarak ifadesidir
(Es. 3).

__ Basarisiz deney sayist,
n =

Toplam deney sayist (3)
Fs yapilan tim deneylerden sinir degerin
Uzerinde c¢ikan deneyleri ifade eder (Es. 4).
Normallestirilmis sapmalar toplaminin (nse)
bulunmasinin ardindan hesaplanir.

_ nse
~ 0,01nse+0,01

Fy (4)
nse ise, sapmalar toplaminin toplam deney

sayisina oranidir (Es. 5).

n :
Yi=qSapmai

(5)

nse=——"—
Toplam deney sayist

Sapma (g farkli yolla hesaplanir.

1. Degisken degerin hedef degderden fazla
olamayacagi durumda (Es. 6);

__ (Basarisiz deney degeri; _
sapma; = < Hedef deger; ) 1 (6)
2. Degigsken degerin hedef degerden az

olamayacagi durumda (Es. 7);
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Hedef deger; )
Basarisiz deney degeri;

(7)

sapma; = (

3. Hedef degerin sifir oldugu durumda (Es. 8);
(8)

sapma; = Basarisiz deney degeri;

Bu modelin kullanilabilmesi igin dért parametre
icin calisiimis dort deney yeterlidir.

Cizelge 3 - CWQI modeli ile siniflandirma
(CCME Water Quality Index 1.0 User’ Manual)

Cwal Kalite Sinifi  Agiklama

95-100 Mikemmel Su kalitesi dogal ve
bozulmamig

seviyededir.

Su kalitesi nadiren
dogal veya istenilen
seviyeden ayrilir.

80-94  lyi

Su kalitesi ara sira
dogal veya istenilen
seviyeden ayrilir.

65-79 Orta

Su kalitesi sik sik
dogal veya istenilen
seviyeden ayrilir.

45-64 Zayf

0-44 Kotu Su kalitesi genellikle
dogal veya istenilen

seviyeden ayrilir.

3 BULGULAR VE TARTISMA

Rize’'nin Giineysu llgesinde bulunan Karasu 1,
Karasu 2 ve Okta Dereleri 6nemli yerlstl su
kaynaklarindandir. Yil boyunca yapilan analizler
sonucu elde edilen verilerin her bir parametre
icin ortalamasi ve yerUstu su kaynaklari igin sinir
degerler (belirli kirleticiler gevresel kalite
standartlari ve éncelikli maddeler gevresel kalite
standartlari) Cizelge 4’de verilmigtir.

Yapilan deneyler ile sinir degerleri gecen
parametreler belirlenmigtir. Bu parametreler
PAH grubu icin genellikle benzo (b) floranten,
benzo (k) floranten, benzo (a) piren, benzo
(g,h,i) perilen ve indeno pirendir. Agir metal
grubu igin bazi aylarda kursun, ¢inko, demir,
bakir, aliminyum, civa ve vanadyum sinir
degerin Uzerinde c¢ikmistir.  Organofosforlu
pestisitlerden  azinfos metil,  klorsulfuron,
fenarimol, triasulfuron ve tribenuron metil ile
organoklorlu pestisitlerden endosulfan,
pentaklorobenzen ve tiometon degerleri bazi



doénemlerde

bulunmustur.

sinir

degerlerin

Uzerinde

Cizelge 4 - Deney verileri ortalamasi ve sinir degerleri

$e g g & & fo g g g 0§

g <25 <56 5 E g2 <5 €5 5 £

1 0.016 0.018 0.019 2 93 0.044 0.043 0.043 42
2 0.001 0.001 0.001 6 94 0.050 0.050 0.050 46
3 0.001 0.001 0.001 0.05 95 0.041 0.038 0.038 20
4 0.002 0.002 0.002 1.4 96 0.050 0.050 0.050 44
5 0.001 0.001 0.001 0.1 97 0.041 0.038 0.038 17
6 0.001 0.001 0.001 0.0063 98 0.041 0.038 0.038 42
7 0.001 0.001 0.001 0.1 99 0.044 0.043 0.043 0.2
8 0.001 0.001 0.001 0.1 100 0.041 0.038 0.038 2
9 0.001 0.001 0.001 1.9 101 0.044 0.043 0.043 42
10 0.001 0.001 0.001 0.6 102 0.044 0.043 0.043 42
11 0.001 0.001 0.001 0 103 0.061 0.065 0.065 11
12 0.001 0.001 0.001 0 104 0.044 0.043 0.043 3.3
13 0.000 0.000 0.000 1.7.10*% 105 0.061 0.065 0.065 136
14 0.001 0.001 0.001 0 106 0.041 0.038 0.038 04
15 0.001 0.001 0.001 0 107 0.050 0.050 0.050 9.6
16 1.230 1.408 1.228 1.2 108 0.044 0.043 0.043 0.05
17 46.45 73.01 23.72 5.9 109 0.041 0.038 0.038 16
18 0.87 0.940 0.911 1.6 110 0.041 0.038 0.038 0.3
19 15.39 7.670 14.50 100 111 0.044 0.043 0.043 306
20 102.2 59.41 244.4 36 112 0.050 0.050 0.050 1.2
21 7.36 6.664 7.508 1.6 113 0.061 0.065 0.065 0.5
22 1.35 1.168 1.226 4 114 0.041 0.038 0.038 0.05
23 144 .4 82.48 110.0 2.2 115 0.041 0.038 0.038 3.3
24 0.50 0.500 0.500 0 116 0.044 0.043 0.043 3.3
25 0.89 0.888 1.055 53 117 0.044 0.043 0.043 11
26 0.91 0.911 0.911 7.8 118 0.050 0.050 0.050 0.3
27 94.63 109.5 89.79 707 119 0.041 0.038 0.038 2240
28 0.90 0.900 0.900 25 120 0.044 0.043 0.043 0.3
29 1.66 1.626 3.590 26 121 0.044 0.043 0.043 0.05
30 1.64 2.018 2.350 1.6 122 0.044 0.043 0.043 1
31 1.00 1.000 1.000 15 123 0.044 0.043 0.043 0.7
32 20.54 21.01 21.91 680 124 0.083 0.095 0.095 23
33 2.92 3.930 4.048 13 125 0.050 0.050 0.050 0.1
34 0.041 0.038 0.038 42 126 0.041 0.038 0.038 0.08
35 0.178 0.170 0.170 0.3 127 0.041 0.038 0.038 0.25
36 0.025 0.025 0.025 0.12 128 0.044 0.043 0.043 0.2
37 0.200 0.200 0.200 0.3 129 0.044 0.043 0.043 0.15
38 0.041 0.038 0.038 0.6 130 0.044 0.043 0.043 1
39 0.061 0.065 0.065 0.05 131 0.044 0.043 0.043 1
40 0.041 0.038 0.038 0.2 132 0.128 0.155 0.155 42
41 0.061 0.065 0.065 45 133 0.044 0.043 0.043 23
42 0.050 0.050 0.050 19 134 0.041 0.038 0.038 0.18
43 0.083 0.095 0.095 36 135 0.044 0.043 0.043 0.2
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a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

0.044
0.041
0.040
0.041
0.010
0.041
0.041
0.041
0.041
0.044
0.041
0.041
0.044
0.083
0.044
0.044
0.040
0.128
0.041
0.041
0.050
0.080
0.005
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.041
0.083
0.044
0.050
0.044
0.041
0.061
0.041
0.050
0.244
0.041
0.044
0.041
0.050
0.041
0.044
0.044
0.041
0.044
0.041
0.041

0.043
0.038
0.037
0.038
0.010
0.038
0.038
0.038
0.038
0.043
0.038
0.038
0.043
0.095
0.043
0.043
0.037
0.155
0.038
0.038
0.050
0.073
0.005
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.095
0.043
0.050
0.043
0.038
0.065
0.038
0.050
0.260
0.038
0.043
0.038
0.050
0.038
0.043
0.043
0.038
0.043
0.038
0.038

0.043
0.038
0.037
0.038
0.010
0.038
0.038
0.038
0.038
0.043
0.038
0.038
0.043
0.095
0.043
0.043
0.037
0.155
0.038
0.038
0.050
0.073
0.005
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.095
0.043
0.050
0.043
0.038
0.065
0.038
0.050
0.260
0.038
0.043
0.038
0.050
0.038
0.043
0.043
0.038
0.043
0.038
0.038

3.5
0.1

2.7
2.3
11
0.09
0.1

0.02
0.12
200
1.2
2.5
4.3
0.2
0.9
100
0.7
0.2
0.2
0.13
0.01
0.4
15
3.5
0.8
48
0.21
0.07
28
0.1
0.05
4.8
1.2
50
3.1
5600
55
25
42
11
0.4
50
1900
0.14
0.3

136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

0.044
0.041
0.041
0.044
0.083
0.061
0.061
0.061
0.050
0.044
0.041
0.050
0.200
0.006
0.007
0.019
0.007
0.019
0.009
0.010
0.007
0.007
0.061
0.007
0.014
0.010
0.007
0.007
0.013
0.007
0.005
0.033
0.019
0.007
0.007
0.033
0.010
0.026
0.007
0.019
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006

0.043
0.038
0.038
0.043
0.095
0.065
0.065
0.065
0.050
0.043
0.038
0.050
0.200
0.006
0.007
0.019
0.007
0.019
0.009
0.010
0.007
0.007
0.061
0.007
0.016
0.010
0.007
0.007
0.016
0.007
0.005
0.033
0.019
0.007
0.007
0.019
0.010
0.029
0.007
0.019
0.007
0.007
0.009
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007

0.043
0.038
0.038
0.043
0.095
0.065
0.065
0.065
0.050
0.043
0.038
0.050
0.200
0.006
0.008
0.018
0.008
0.018
0.008
0.010
0.008
0.008
0.055
0.008
0.013
0.010
0.008
0.008
0.011
0.008
0.006
0.030
0.018
0.008
0.008
0.018
0.010
0.022
0.008
0.018
0.008
0.008
0.007
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006

0.065
0.5
0.13
20
10
42
1.2
0.2
0.012
0.04
42
0.23
13
0.01
0.12
1.6
42

0.3
0.025
15
0.01
20
0.02
0.05
37
0.005
0.01
3.5
0.02
0.01
12
0.2
14
0.007
0.12
12
12

0.01
0.03
1.1
0.01
0.01
0.01
0.25
0.01
0.01
0.01
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Cizelge 5 - Yillik su kalitesi i¢in hesaplanan indeks degerler

istasyon F1 F2 F3 CcwaQl Su kalitesi sinifi
1 10.9 8.2 32.0 80 lyi
2 10.9 7.8 24.2 84 Iyi
3 10.9 7.2 27.0 83 Iyi

Her istasyon igin dnce tim veriler kullanilarak
CwWQIl modeli ile yillik su kalitesi ortaya
konulmustur. Hesaplanan F faktorleri CWQI
degeri ve su kalite sinifi Cizelge 5’de verilmistir.
Karasu 1, Karasu 2 ve Okta igin su kalitesi “iyi”
olarak hesaplanmistir.

Endustriyel atiklar, tarim ilaglari, ¢opler, sanayi
baca gazlari, kisin yanan sobalardan ve araba
egzozlarindan c¢ikan gazlar PAH, pestisit, PCB
ve agir metal kirliliklerin kaynagidir ve insan
saghgi icin toksik ve kanserojen etkiye sahiptir
(Alver vd. 2012). Bdlgede sanayi bulunmamasi
nedeniyle endistriyel atik yoktur. Rize ilinin
genelinde oldudu gibi bu bdlgede de ¢ay uretimi
yapilmaktadir. Dinya’da cay uretimi yapilan
bélgelerin iliman olmasi nedeniyle 12 ay cay
tarimi yapilmaktadir. Ancak c¢ay Ureten
Ulkeler arasinda kisin ¢ay bitkisinin Gzerine kar
disen tek ulke bizim Ulkemizdir ve kisin gcay
tarimi yapilmasi uygun degildir. Bu durum
uretim  rakamlarini  duslirse de, cay
bitkisinde bulunan  zararli  bdceklerin dogal
yollardan élmesine neden olur ve kimyasal ila¢
kullaniimasina gerek kalmamaktadir. Bununla
birlikte Caykurun organik tarim igin verdigi
desteklerden sonra organik c¢ay dretimi de
oldukga artmistir (Oztiirk ve Karabulut 2017).
Bu nedenlerden dolayi her t¢ derede de pestisit
kalintilarina ¢ok az rastlanmistir. PCB’ler odun
ve kémur kullanilarak yapilan konut isitmalari
ile daha o6nce kullanilan teknik PCB'den
buharlasan emisyonlar nedeniyle dogaya
yayllmaktadir. Ancak PAH’lar kadar etkin kirlilik
kaynagi degildir (Dumanoglu vd. 2017). Yapilan
calisma ile sinir degeri gegcen PCB’lere
rastlanmamistir. Sonug olarak pestisit ve PCB
kalintilarinin incelenen derelerin su kalitesine
etkisinin olmadigi séylenebilir.

PAH’lar organik bilesiklerin eksik yanmasi
sonucu ortaya gikan toksik ve kanserojen etkiye
sahip organik yapida bilesiklerdir (Moret and
Conte 2000). Sanayi baca gazlari, yanginlar ve
araba egzozlarindan ¢ikan gazlar gibi
nedenlerden dolayi atmosfere karisan PAH’lar
kuru ve yas ¢Okelme yoluyla topraga ve suya
karigirlar (Eker 2017). PAH’larin ¢evrede uzun
sure kalmalari ve birikmeleri gevre kirlenmesine
ve biyolojik dengenin bozulmasina neden olur
(Sprovieri et al. 2007). Gobzlemledigimiz
derelerde genellikle benzo (b) floranten, benzo
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(k) floranten, benzo (a) piren, benzo (g,h,i)
perilen ve indeno piren parametreleri sinir
degerlerin  Gzerinde ¢ikmigtir.  Ulkemizde
yerUstu su kalitesini belirlemek i¢in 2012 yilinda
yayinlanan ve 2016 da son seklini alan YSKY
kullaniimaktadir. Ancak literatiirde iptal edilen
Su Kirliligi Kontrollii Yénetmeliginin 7. Maddesi
olan Kita i¢i ylzeysel sularin siniflandiriimasi
yonetmeligi kullanilarak yapilmis c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalar, kimyasal ve
fizikokimyasal parametreler Uzerinden
yaplimistir ve PAH, PCB, agir metal ve pestisit
gruplarini icermemektedir. Nehirlerde toplam
PAH konsantrasyonlarinin belirlendigi
calismalar ise sinirli sayidadir (Eker ve
Tasdemir 2016). Bu calismalar ile calismamizi
karsilastirabilmek icin toplam PAH
konsantrasyonlari ortalama degerler lzerinden
hesaplanmistir. 1. istasyonda ZPAH degeri 30
ng/L, 2. istasyonda 32 ng/L ve 3. istasyonda 33
ng/L olarak bulunmustur. PAH degeri Doong
ve Lin’nin (2004) Tayvan Gao-Ping Nehrinde
yaptigi c¢alismada 430 ng/L, Nagy ve
arkadaglarinin (2014)  Maceristan Danube
Nehrinde yaptigi ¢alismada 161 ng/L, olarak
verilmigtir. Cin’de yapilan ¢alisma sonugclari ise
oldukga yiksektir. Daliao Nehrinde 6471 ng/L
(Guo et al. 2007), Yellow Nehrinde 1326 ng/L
(Zhao et al. 2015), Liache Nehrinde 1521 ng/L
(Bai et al. 2014) ve Jialing Nehrinde 1198 ng/L
(Xu et al. 2012) olarak bulunmustur. izmit
Koérfezinde yapilan calismada ise 1097 ng/L
olarak tespit edilmistir (Karako¢ vd. 2002).
Calismalar incelendiginde endustriyel atiksu
desarjlarinin oldugu bdlgelerde PAH
konsantrasyonlarinin olduk¢a yuksek oldugu
gbzlenmisgtir. Ayni zamanda trafik
yogunlugunun ¢ok oldugu bdlgeler (Wang et al.
2014) ile atik yakma tesislerinin ve yerlesim

yerlerinin  yogunlukta oldugu bdlgelerde
(Cetindamar vd. 2014) PAH degerlerinin
arttigini  gosteren  c¢aligmalar literatiirde

bulunmaktadir. Tim bu veriler 1s1ginda, makale
kapsaminda calisilan istasyonlarda belirlenen
PAH kirlilik kaynaginin bdlgede endustriyel bir
kirliligin olmamasindan dolaylr 1sinma ve
yerlesim kaynakli oldugu séylenebilir.

Uc dere igin agrr metal verileri

degerlendirildiginde; demir, bakir, aliminyum



ve c¢inko derigsim degerleri sinir degerlerin
Uzerindedir. Kursun, civa ve vanadyum ise sinir
degerlere yakindir. Tim bu agir metal
parametreleri suyun Kkalitesini etkilemektedir.
Demir, bakir ve aliminyum dogada en c¢ok
bulunan elementlerdir (Kalender ve Aytimur
2017). Cinko, hemen hemen tim yiyecek ve
icme sularinda tuz ve organik bilesik formunda
bulunabilen gerekli bir iz elementtir. Cinko, tat
alma, bagisiklhk sisteminin glclendirilmesi,
davranig ve 6grenme performansinin artisl,
cocuklarin buyime ve gelisimi gibi birgcok
olayda goérev almasi nedeniyle insanlar igin
gerekli bir elementtir (Seven vd. 2018). igme
suyunda 20 mg/L’ye kadar olan ¢inko
seviyelerindeki tiketimde herhangi bir hastalik
etkisi tespit edilemezken, 40 mg/L’den yiksek
konsantrasyonlarda  bulantt  ve  kusma
gorulebilmektedir (Nemerov 2009). Demir,
bakir, aliminyum ve ¢inko igme suyu aritma
tesislerinde kolaylikla giderilebilir (Oguz 2015).
Civa sinirleri tahrip eden bir zehirdir. Agiz ve dis
etlerinde yaralara ve bdbreklerde tahribata
neden olur. Vicuttan atilmasi oldukga zordur.
Vanadyum bilesiklerinin toksisitesi dusUktur.
Canllar genel olarak elektrik ve 1si Uretimi
sirasinda kullanilan petrol, kémir ve agir
yadlarin yakilmasiyla olusan baca gazlarinda
bulunan vanadyuma maruz kalir (Celik 2014).
Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak
yaylldigindan ve her durumda toksik 6zellik
tasidigindan cevresel kirlilik yaratan en énemili
agir metaldir. Kursun dogada dogal olarak
olusabilir fakat gevrede rastlanilan kursunun
daha c¢ok insan kaynakl oldugu saptanmistir.
Kurgunun 1920’lerde benzinde kullaniimaya
baslanmasi ile dogal olmayan bir kursun zinciri
yaratiimistir (Baldwin and Marshall 1999). Tum
bu etkilerin yani sira ylzey sularinda olusan
agir metal kirlenmelerinin en etkin sebebi
endustriyel ve evsel atik sulardir (Ustun 2011).
Calisilan bolgede elde edilen veriler ile su
kalitesine pestisit ve PCB kalintilarinin etkisinin
olmadigi, sobalar ve arag egzozlarindan ¢ikan
gazlar ve evsel atik sular nedeniyle PAH ve
Ozellikle agir metal kirliliklerinin  olustugu
sonucuna varilmistir. Ayrica CWQI modeli ile
yerlesim yerlerinin daha yogunlukta oldugu 1.
istasyon icin CWQI degerinin, diger derelerden
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dusuk olarak
desteklemektedir.
Yillhik su kalitesinin belirlenmesinin ardindan
yagis miktarinin su kalitesi Uzerine etkisinin
belilenmesi amaciyla veriler mevsimlere goére

hesaplanmasi sonucu

ayriimis  ve CWQI ile degerlendirilerek
mevsimsel su kalitesi ortaya konulmustur.
Degerlendirme sonucu elde edilen indeks
degerler ve su kalite sinifi Cizelge 6'da
verilmigtir.

Cizelge 6 incelendiginde su kalitesinin
mevsimlere gore degiskenlik  gdsterdigi

go6rulmastir. Rize Tarkiye'nin en ¢ok yagis alan
ilidir. Bélge sonbaharda ¢ok fazla yagis alirken
en az ilkbaharda yagis almaktadir. Meteoroloji
Genel Mudurligl verilerine goére mevsimlik
yagis miktari ortalamasi Cizelge 7’de verilmistir.
Her Ug¢ dere i¢cin PAH verileri mevsimlerine gore
incelendiginde benzo (b) floranten, benzo (k)
floranten, benzo (a) piren, benzo (g,h,i) perilen
ve indeno pirendir parametrelerinde ¢ok fazla
olmasa da sinir degerlerden sapmalar
g6zlenmigtir. Karasu 2 icin mevsimlere goére
derisim degerleri Sekil 2’de verilmistir. Yagis
miktarinin az oldugu ilkbahar déneminde ve
sobalarin yogun yandigi kis déneminde PAH
parametrelerinde artislar gOrulmektedir.
Sonbaharda yagis miktarlarinin artmasiyla
benzo (b) floranten, benzo (a) piren, benzo
(g,h,i) perilen ve indeno piren derisim degerleri
ilkbahar ve kis aylarina gére azalmigtir. Benzo
(k) floranten derisim degerleri sinir degerin
Uzerindedir ancak  mevsimsel  degisim
gbzlenmemistir. Diger derelerde de benzer
durumlar s6z konusudur.

Istasyon 2
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Sekil 2 - istasyon 2 igin PAH parametrelerinin
mevsimlere gore degisimi



Cizelge 6 - Mevsimlik su kalitesi icin hesaplanan index degerler

istasyon Fi F2 F3 CWQl Su kalitesi sinifi

1 ilkbahar 8.7 12.8 50.5 70 Orta
Yaz 7.6 6.7 18.0 88 lyi
Sonbahar 7.6 6.6 14.5 90 fyi
Kis 9.8 8.8 42.5 74 Orta

2 ilkbahar 8.2 10.1 41.2 75 Orta
Yaz 7.6 6.7 21.3 86 fyi
Sonbahar 6.5 6.3 9.9 92 fyi
Kis 10.3 8.6 19.7 86 lyi

3 ilkbahar 8.7 10.5 43.2 74 Orta
Yaz 7.6 6.6 18.0 88 fyi
Sonbahar 7.6 6.9 19.4 87 fyi
Kis 10.3 5.3 25.4 84 fyi

Cizelge 7 - Tirkiye ve Rize icin mevsimlik yagis miktari ortalamasi (Meteoroloji Genel Midurligu)

Sekil

Uzerinde oldugu

az saptigi

vanadyum degerleri

Parametreler

Mevsimlik toplam yagis miktar, mm  ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Rize (1928-2021) 341 504 818 645
Turkiye (1970-2021) 169 66 150 235
Agir metal verileri her t¢ dere i¢cin mevsimlerine .
gore incelenmis ve sonuglar Sekil 3, Sekil 4 ve Istasyon 1
5de verilmistir. Cinko, demir ve 550
aliminyum degerlerinin sinir degerlerin oldukga 3 500
kursun, bakir, civa ve .;: 150
vanadyum degerlerinin ise sinir dederden ¢ok % 100
goéralmastir. Cinko, demir ve B | |
aliminyum dogada c¢ok fazla bulunan agir :% 0 - O 1 .
metallerdendir ve aritma tesislerinde rahatlikla @ )
) ¢ € e
giderilebilmektedirler. Kursun, bakir, civa ve @‘ﬁ) Q‘& OQ’& Q;”\’t. .\@" ¢ ®~\°
ise endise verecek N &
duzeyde degildir. Bu dereler icme suyu olarak )
kullaniimaya baslanirsa kolaylikla aritilabilirler. W ilkbahar = Yaz M Sonbahar B Kis © Sinir deger
mevsimsel degerlendirildiginde Sekil 3 - lIstasyon 1 icin agr metal

ilkbahar ve kis aylarinin diger aylara gére daha
yuksek seyrettigi sdylenebilir.
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parametrelerinin mevsimlere gére degisimi



Istasyon 2
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Sekil 4 - stasyon 2 igin agr metal

parametrelerinin mevsimlere gére degisimi

Istasyon 3
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Sekil 5 - stasyon 3 igin agr metal

parametrelerinin mevsimlere gére degisimi

Hava Kirliligi yurdumuzda daha ¢ok Ekim-Kasim
aylarinda baslayip, Mart-Nisan aylari sonuna
kadar ortalama sicakligin 18°C nin altinda
oldugu dénemlerde olmaktadir. Kalitesiz fosil
yakitlarin kullanimi ile hava Kkirliligi daha da
artmaktadir. Yagmurlarla birlikte bu Kkirlilikler
topraga ve suya tasinmaktadir (Bozlaker vd.
2008). Yagis miktarlarn fazla olursa Kirlilik
degerleri 6nemsiz hale gelmektedir. Bélgede
isinma icin fosil yakit kullaniimaktadir. ilkbahar
aylarinda da yakit kullanimi devam etmektedir
ancak bu mevsimde bdlgede yadis miktari
sonbahar ve kis mevsimlerine gbére oldukga
azdir. Bu nedenle tim dereler igin su kalitesi
sinift  ilkbahar aylarinda  “orta” olarak
bulunmustur. Yaz aylarinda yagis miktar
ilkbahardan fazladir. Bu dbénemde Kkirlilik
kaynaklarinin azalmasiyla birlikte kalite sinifi
tim dereler icin “iyi” olarak hesaplanmistir. Kis
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aylarinda hava Kkirliligi en ust duzeye cikar.
Sanayinin ve yerlesimin bulundugu bdlgelerde
ise oldukga fazla hava kirliligi gorulir. Bélgede
sanayi bulunmamaktadir ancak Karasu 1
civarinda yerlesim diger derelerden fazladir.
Karasu 1 i¢in kis aylarinda su kalitesi sinifi
“orta” diger dereler igin “iyi” olarak bulunmustur.
Sonbahar aylari ise en fazla vyagislarin
goraldigu doénemdir. Bolge, Tarkiye
ortalamasinin yaklagsik bes kati kadar yagis
almaktadir. Sonbaharda havalarin sogumaya
baslamasi ile birlikte sobalar yanmaya baglasa
da yagis miktarinin fazla olmasi nedeniyle su
kalitesi sinifi yaz aylarindaki kalite sinifini
korumus “iyi” olarak bulunmustur.

4 SONUCLAR

Bu calismada, Rize ilinde bulunan (i¢ dereden
alinan su numuneleri belirli kirleticiler ve
oncelikli maddeler yénunden incelenmis ve su
kalitesi CWQI model kullanilarak yillik ve
mevsimsel olarak belilenmistir.  Calisma
suresince tum istasyonlar icin belirli kirleticiler
ve oncelikli maddeler grubunda olan 184
parametre 1 yil boyunca galigiimis ve yaklasik
6000 veri elde edilmigtir. Verilerin dogru ve
kolay olarak degerlendirilebilmesi icin CWQlI
modeli kullaniimistir. Bu model kullanilirken
basarisiz parametre sayisi, basarisiz deney
sayilsi ve YSKY’de tanimlanmis sinir
degerlerden sapma miktarlari belirlenmistir.
Yillik degerlendirme sonucunda su kalite sinifi
incelenen tim dereler icin “iyi” olarak
bulunmustur.  Veriler mevsimsel olarak
degerlendirildiginde 1. istasyonun ilkbahar ve
kis aylarinda kirlilik yikinde artis oldugu, 2. ve
3. istasyonlarda ise ilkbahar doneminde “orta”
diger donemlerde ise “iyi” su kalitesi sinifinda
oldugu gorulmastir. Mevsimsel degerlendirme
ile elde edilen kalite sinifinin  bdlgenin
mevsimsel yagis miktarlari ve kirlilik kaynaklari
ile uyumlu oldugu gérilmustir. Bodlgeye genel
olarak bakildiginda; sanayilesmenin olmamasi,
yerlesim yerlerinin il merkezleri kadar yodun
olmamasi ve yadis miktarlarinin her mevsim
icin Tarkiye ortalamasinin olduk¢a Uzerinde
olmasi gibi nedenlerle su kalite sinifi Karasu 1,
Karasu 2 ve Okta Dereleri igin “iyi” olarak
belirlenmistir. incelenen dereler iilkemiz igin
oldukga degerlidir.
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