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OZET

ASI HAVZASINDAKI SU KALITESININ COK DEGISKENLI iSTATIKSEL
YONTEMLER KULLANILARAK DEGERLENDIRILMESI

Yiizey sularinin kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi etkili bir su yonetiminin
temelini olusturmaktadir. Etkili bir yonetim olusturulabilmesi igin ise izleme
caligsmalarinin sonuglarinin degerlendirilmesi ve sonuglara bagli politikalar tiretilmesi
gerekmektedir. Bu calismada Devlet Su Islerinin 2004-2014 yillar1 arasinda Asi
Nehri’nde yiriittiigii izleme ¢alismalarinin sonuglar1 kullanilarak Asi Nehri’nin su
kalitesindeki mekansal ve zamansal degisimleri ve degisimlere neden olan temel

etmenleri ortaya ¢ikarmak amacglanmistir.

Asi Nehri boyunca 5 farkli istasyonda mevsimlik olarak toplanan BODs, COD,
DO, NOz, NOs, NHs, oPO4, SO4*, EC, SS, TDS, T, Na*, Mg*?, Ca*? parametrelerine
ait sonuglar kiimeleme analizi (CA), ayrigma analizi (DA) ve faktor analizi / temel

bilesenler analizi (FA/ PCA) kullanilarak degerlendirilmistir.

Kiimeleme analizi sonucunda istasyonlar su kalitesindeki benzerliklere gore az
kirli alan ve kirli alan olmak iizere iki ayr1 kiimeye ayrilmislardir. CA tarafindan
yapilan donemsel gruplandirmada ise kurak ve yagish sezonlar iki ayr1 donem olarak
belirlenmistir. Ayrigma analizi sonucunda mekansal degisimde etkili olan
parametreler %92,2 dogruluk orani ile Na*, Mg?*, Ca?*, Qanlik, BODs, NH4 ve SS
olarak; donemsel degisimde etkili olan parametreler ise %90,2 dogruluk orani ile
S04%, DO ve T olarak belirlenmistir. FA/PCA sonucunda nehirdeki temel kirlilik
kaynaklar1 mineral kirliligi, besin kirliligi, tarimsal kirlilik, organik kirlilik olarak
belirlenmistir. Kirlilige sebep olan temel etmenler erozyon, tarimsal faaliyetler ve
evsel ve endiistriyel desarjlar olarak bulunmustur. Ek olarak, bolgede yayil kirliligin
daha etkin oldugu gozlemlenmis fakat sehir merkezlerine yaklastikga antropojenik

aktivitelere bagh kirliligin arttig1 farkedilmistir.
2017, 86 sayfa

Anahtar Kelimeler : Asi Nehri, Kiimeleme Analizi, Ayrisma Analizi, Temel

Bilesenler Analizi, Su Kalitesi



ABSTRACT

EVALUATION OF WATER QUALITY IN ASI WATERSHED USING
MULTIVARIATE STATISTICS

Protection of quality of surface waters is depended on the effective water
management politics. Creation of effective water monitoring programs and evaluation
of monitoring results are fundamental features of effective management politics.
Identification of latent factor causing spatial and temporal change in Asi River is
evaluated using 2004-2014 monitoring study results of State of Hydraulic Works of
Turkey.

Results of 15 different water quality parameters - BODs, COD, DO, NO2, NOs,
NHs, oPO4, SOs%, EC, SS, TDS, T, Na*, Mg*?, Ca*? - measured in five different
stations through Asi river evaluated through using cluster analysis (CA), discriminant

analysis (DA) and factor analysis (FA) / principle component analysis (PCA).

According to results of cluster analysis, stations are divided into two clusters
namely polluted and less polluted areas. Similarly, CA indicated that seasonal
variations can be classified in two clusters as wet and dry seasons. Discriminant
analysis showed that water quality parameters responsible for the temporal change in
water quality are Na*, Mg?*, Ca?*, Q, BODs, NH4 and SS with 92,2% accuracy.
Likewise, water quality parameters responsible for spatial change is determined as
S04%, DO and T with 90,2% accuracy. Main pollution resources in Asi River is
determined as mineral pollution, nutrient pollution and organic pollution using
FA/PCA. Also, erosion, agricultural activities, domestic and industrial discharges are
fundamental causes of water pollution in river. It is found that, even though diffuse
pollution is primary concern; anthropogenic factors become significant near

urbanized areas.
2017, 86 pages

Keywords : Asi River, Cluster Analysis, Discriminant Analysis, Principle

Component Analysis, Water Quality
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1. GIRIS

Su; yapisinda iki hidrojen ve bir oksijen element atomlar1 bulunan basit bir bilesik
olmasina ragmen, diinyadaki tiim dongiilerin temel diregidir. Su dogada kati, siv1 ve
gaz olarak ii¢ fazda bulunurken, bilinen tiim sivilar igerisinde en yliksek yiizey
gerilimine sahip olmasiyla yagmur damlaciklarinin olusumunda, yiiksek buharlagma
1sistyla, yiksek erime 1sisiyla yeryliziindeki iklim farkliliklarinda belirleyici
unsurdur. Kimyasal anlamdaki su; saf su olup igerisinde baska bir yap1
bulundurmazken, yasamsal su icerisinde ¢ok sayida bilesigi bulunduran su
anlamindadir. Dogada en iyi ¢dzgen olarak bilinen su bulundugu bolgeye, ortama,
sicakliga, mevsimsel farkliliklara gore de bu mineralleri farkli derisimlerde
bulundurabilir. Iste su ve yasamsal suyun icerdigi bu bilesikler canlilarin viicudundaki

metabolik olaylar i¢in hayati 6nem tasir.

Canlilarin aldiklar besinlerin viicutlarinda dolasmasi, atiklarinin bosaltim sistemi
ile uzaklastirilmasi, oksijenin dokulara tasinmasi, dokulardan karbondioksitin
akcigere tasinmasi, dolagim sisteminin diizgiin calismasi, viicutta gerceklesen
biyokimyasal tepkimelerin devamliligi canlinin viicudundaki suyun varligina baghidir

(Akin ve Akin, 2007).

Yerytiziindeki su varliginin yaklasik olarak %97,6 ’sini deniz ve okyanuslarda
bulunan tuzlu su olusturmaktadir. Buna ek olarak, kutuplarda bulunan buzullarda da
su varliginin %1,9’u tutulmaktadir. Dolayisi ile yeryiiziindeki su varliginin ¢ok biiytik
bir kism1 insan gereksinimini karsilamak agisindan uygun olmayan sudur. Geriye
kalan kullanilabilir su varligini yer alt1 sulari, ylizey sular1 ve topraktaki nem
olusturmaktadir. Bu kisim toplam su miktarinin yalnizca %0,5’ini olusturur (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

Yiizey sular1 glinlimiizde i¢cme suyu ihtiyacini karsilayan temel kaynak olmasi ve
varliginin kisitli olmas itibari ile hayati bir onem tasimaktadir (Harmancioglu ve ark.,
2002). Buna ek olarak, ylizey suyunun kalitesi ¢cevresindeki canlilarin ve ekosistemin
sagligini belirleyen en temel faktordiir (Wang ve ark., 2013). Canlilarin varligini

stirdlirebilmesi temiz su kaynaginin olmasina baglhdir.



Yiizey sulart giiniimiizde canliligin devaminin yani sira, gelismenin devami igin de
gereklidir ve cesitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir. igme suyu temininde, tarimsal
sulamada ve endiistrilerde islem suyu olarak kullanmak yaygin kullanim alanlari
arasindadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi (2011), tarafindan yaymlanan rapora gore
2023 yilinda tilkemizdeki su biitgesinin %64’ linii tarimsal sulamada kullanim, %16’sin1
evsel kullanim ve %?20’sini sanayide kullanim olusturacaktir. Ayrica, yiizey sulari
endiistriyel ve evsel atik sularin, yagmur sularinin ve tarimsal faaliyetler sonucu olusan
ylizey akisglarin taginmasinda ve bertaraf edilmesinde aktif rol oynamaktadirlar
(Shrestha ve Kazama, 2007). Insan kaynakli olarak yapilan biitiin bu faaliyetler yiizey
suyunun kalitesinde degismeye sebep olmaktadir. Bunlara ek olarak, iklime, havzanin
litolojisine ve hava Kirliligine bagl olarak da yilizey suyunun kalitesi degismektedir
(Wang ve ark., 2013).

Yiizey sularinda go6zlenen kirlilik noktasal ve yayili olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Noktasal kaynakli kirlilik atiksuyun tek bir noktadan desarj edilmesi ile
olusur (Turan ve Ulkii, 2012). Endiistriyel ve evsel atiksu desarjlar1 bu kategoride
incelenir. Noktasal kaynakli kirliligin 6n aritma uygulanmasi halinde kontroli
miimkiindiir. Yayil kirlilik ise meteorolojik olaylara ve arazinin yapisina bagl olarak
farkli zaman dilimlerinde genis alanlardan gecerek alict ortama ulasan kirleticilerin
olusturdugu kirlilik tiiriidiir (Alp, 2015). Yayil1 kirliligi olusturan sularin yapisi iklime,
yiizey sekline, hidrolojiye, arazi kullanimina ve topragin yapisina bagl oldugundan
yayili kirliligin tespiti ve kontrolii ¢ok daha zordur (Heatwaite ve ark., 2005). Ayrica
noktasal kirlilik kaynaklar1 ¢ogunlukla siirekli kirleticiler olmakla beraber, tarimsal

aktivitelere bagli olarak gerceklesen yayili kirlilik genellikle mevsimseldir
(Ogwueleka, 2015).

Yags, ylizey akis ve yer alt1 suyu akisinda meydana gelen mevsimsel degisimler,
yiizey suyundaki akist ve buna bagli olarak da nehirdeki kirleticilerin
konsantrasyonunu etkilemektedir (Khadka and Khanal, 2008). Ayrica tarimsal
faaliyetlerin yogun olarak yapildig1 donemlerde giibre kullanimina bagl olarak yiizey
suyundaki organik madde miktar1 artmakta ve su kalitesi kotiiye gitmektedir (Easton
ve ark., 2007). Su kalitesinde meydana gelen bu mevsimsel degisiklere ek olarak, atiksu
desarj1 yapilan noktalara ve arazi kullanimina bagli olarak da su kalitesinde degisim

meydana gelmektedir. Genellikle kentlesmeye bagli olarak arazi kullaniminda



meydana gelen degisimler topraktaki gecirimsiz yiizeyi arttirmakta, buna bagl olarak
firtinalarda olusan yiizey akis miktar1 artmakta ve su kalitesi azalmaktadir (Pejman ve

ark., 2009).

Yiizey sularinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetim ¢aligmalari gelistirilebilmesi
icin su kalitesine ve kirletici kaynaklarina ait bilgileri elde etmek 6nem tasimaktadir
(Massoud, 2010; Su ve ark. 2011). Izleme ¢alismalar1 sayesinde su kalitesinde meydana
gelen mevsimsel ve mekansal degisiklikler ortaya koyulabilse dahi, karmasik veri
setlerinde buna sebep olan etmenler net olarak belirlenememektedir. Su kalitesinde
degisime sebep olan ana etmenleri belirlemek icin yaygin olarak ¢ok degiskenli
istatiksel yontemler kullanilmaktadir (Nie ve ark., 2015). Cok degiskenli istatiksel
yontemlerin avantaj1, karmasik veri setlerinde degiskenler arasindaki iliskilerin ve veri
dizilimlerin anlagilmasinda diger istatiksel yontemlerden ¢cok daha belirleyici olmasidir

(Oke ve Sangodoyin, 2015).

Kiimeleme analizi (CA), temel bilesenler analizi (PCA) ve ayrisma analizi (DA) su
kalitesini ve ekolojik statiiyli anlamak i¢in kullanilan genis veri matrislerinin analiz ve
yorumlanmasinda, dogal ve insan kaynakli aktiviteler neticesinde olusan zamansal ve
mekansal degisimlerin belirlenmesinde ve su kalitesini etkileyen temel etmenlerin

arastirilmasinda yaygin olarak kullanilan etkili araglardir (Chow ve ark., 2016).

Bu ¢alismada Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan vyiiriitiilen izleme ¢alismalar
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, Asi Nehri’ne ait su kalitesi degisimi ve
nehirdeki su kalitesinin durumu, ¢ok degiskenli istatiksel yaklagimlar kullanilarak

degerlendirilmistir.

Asi Nehri; sularinin Liibnan, Suriye ve Tiirkiye arasinda paylasildigi sinir agan
bir nehirdir (Comair ve ark., 2015). Liibnan’in El Bekaa Vadisi'nden dogan nehir,
Suriye boyunca kuzeye dogru ilerleyerek Suriye-Tiirkiye sinirinin 50 kilometresini
olusturarak Kiiciik Asi Nehri ile birlestikten sonra Hatay’in Samandag il¢esinde bir
delta olusturur ve Akdeniz’e dokiiliir (Korkmaz ve Karatas, 2009). Asi Nehri’nin
etrafinda yogunluklu olarak tarim arazisi bulunmasi sebebi ile ¢cogunlukla tarimsal
amacli sulamada kullanilmaktadir (UNESCHO-IHE, 2002). Havzada genellikle
tarimsal iriinlerin islenmesi i¢in kurulmus sayis1 200’e yaklasan kiigiik ¢apli

endiistriyel tesis bulunmaktadir (Yilmaz ve Dogan, 2008; TUBITAK MAM, 2013).



Asi Nehri’nin kaynagma yakin bolgelerde su kalitesi iyi olmasina ragmen,
nehrin agzina dogru gittikce artan tarimsal ve endiistriyel faaliyetten dolay: su kalitesi
diismektedir. Tarimsal faaliyetlerin yogun olarak yapilmasi ve iklim kosullarindan
dolay1 su kalitesinde ve miktarinda mevsimsel olarak degisiklikler gdzlemlendigi ve
besin tuzu yikiiniin fazla oldugu bildirilmektedir (FAO, 2009). Asi Nehri’nin
iilkemizde kalan kismu ile ilgili literatiirde ¢alismalar olmasina ragmen (Tasdemir ve
Goksu, 2001; Yilmaz ve Dogan, 2007; Agca ve ark., 2009; Odemis ve ark., 2010),
bunlarin hi¢biri mevsimsel ve mekansal degisikleri ¢ok degiskenli istatiksel yontemler
kullanarak incelememis ve kirlilige sebep olan temel etmenleri ortaya

koyamamuisglardir.

Bu ¢alismanin temel amaglarini: (1) Tiirkiye sinirlari igerisindeki Asi Nehri’nin
su kalitesindeki mekansal ve zamansal degisimleri ortaya koymak, (2) mekansal ve
zamansal degisime sebep olan temel etmenleri ortaya ¢ikarmak, (3) bu temel etmenler
icerisinde su kirliligine sebep olan dogal ya da insan kaynakli faaliyetleri tespit etmek

olusturmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Asi Nehri’nde yapilan su kalitesi izleme ¢alismasi sinirli olup asagidaki sekilde
stralanmustir.

Tagdemir ve Goksu (2001), Asi Nehri’ndeki su kalitesin belirlemek igin 1 yillik
bir izleme c¢alismasi gergeklestirmistir. 1 boyunca her ay asi nehrinin segilen
istasyonlarindan DO, pH, T, EC, COD, NH4, NO3, NO2, PO4, TSS, TH ve Silisyum (Si)
analizleri yapmustir. Calismanin sonucunda Asi Nehri’ndeki su kirliliginin az oldugu ama

artmasinin muhtemel oldugu sonucuna ulagmislardir.

Yilmaz ve Dogan (2008), Asi Nehri’nde suda bulunan agir metal miktarini
incelemislerdir. Suda bulunan Ag, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn konsantrasyonlarini
inceleyen Yilmaz, suda bulunan Cd, Ni, Cu, Pb degerlerinin Cevre ve Sehircilik
Bakanliginin diizenledigi kriterlerden daha yiiksek oldugunu ve suda agir metal

kirliliginin bulundugunu tespit etmislerdir.

Odemis ve ark. (2007), Asi Nehri’nde su kalitesinin 1999-2001 yillar1 arasindaki
degisimini incelemisler, ¢alisma sonucunda suda bulunan COD degerinin hizla arttig1

gozlemlenirken, BOD degerlerinde genel bir azalis oldugu sonucuna varmislardir.

Agca ve ark. (2009), Asi Nehri’nden 12 farkli istasyondan 6 farkli zaman
diliminde aldiklar1 su 6rneklerini EC, pH, TDS, Na, K, Ca, Mg, Al, baryum (Ba), Cd,
kobalt (Co), Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, PO4, Pb, Zn, HCO3, ve Cl bakimindan incelemis ve
karsilastirmislardir. Calisma sonunda yagisli donemlerde EC ve TDS degerlerinin
arttigini, havzada agir metal yoniinden 6nemli bir kirlilik olmadigini, Antakya civarinda

onemli dlgtide bir POy kirliligi oldugunu belirlemislerdir.

Diinya’nin ¢esitli bolgelerinde yapilmis ylizey suyun kalitesi belirlemek i¢in ¢ok

degiskenli istatiksel yontemleri kullanan ¢alismalar asagida verilmistir.

Singh ve ark. (2005), 3 yillik su kalitesi izleme ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen
verileri ¢ok degiskenli istatiksel metotlara tabi tutarak, Gomti Nehri’nde gézlemlenen
zamansal ve mekéansal degisimleri ve buna sebep olabilecek potansiyel etkileri
arastirmiglardir. Ocak 1999- Aralik 2001 doneminde 8 farkli istasyondan ve her
istasyonda 3 farkli derinlikten elde edilen veriler 33 parametre i¢in (sicaklik (T), pH,
elektriksel iletkenlik (EC), toplam alkalinite, kalsiyum sertligi, toplam sertlik (TH),



toplam kat1 (TS), toplam askida kat1 (TSS), toplam ¢6ziinmiis kat1 (TDS), ¢oziinmiis
oksijen (DO), 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyac1 (BODs), kimyasal oksijen ihtiyaci
(COD), amonyak (NHa), nitrat (NO3z), toplam Kjeldahl azotu (TKN), klor (CI"), flor (F),
siilfat (SO42), fosfat (PO4®), sodyum (Na*), potansyum (K), kalsiyum (Ca®?),
magnezyum (Mg*?), toplam coliform (E.coli), fecal coliform (F.coli), kadmiyum (Cd),
krom (Cr), demir (Fe), mangan (Mn), bakir (Cu), kursun (Pb), ¢inko (Zn), nikel (Ni))
degerlendirilmistir. Elde edilen veriler CA, DA, PCA teknikleri kullanilarak
incelenmistir. Calisma sonucunda, kiimeleme analizi kullanarak 6rnekleme istasyonlarini
3 farkli kiimeye indirgemisler, PCA ile su kalitesini etkileyen temel faktorlerin, topraktan
ve enddistriyel atik sahalarindan sizan iz metaller ile antropojenik kaynakli aktivitelerden
gelen organik kirlilik ytikii oldugunu ortaya koymuslardir. DA sonuglar1 ise zamansal
kaynakli degisimi takip etmek i¢in %94 dogruluk payi ile 5 parametrenin yeterli olacagin
(T, toplam alkalinite, CI, Na* ve K), mekéansal degisim i¢in ise %97 dogruluk orani ile
10 parametrenin (debi (Q), pH, BODs, CI, F, POs3 NHs, NOs, TKN, Zn) vyeterli

olacagini saptamiglardir.

Zhou ve ark. (2007), Hong Kong’da bulunan yiizey sularinda 2000-2004 yillar
arasinda 23 farkli istasyonda 48 farkli su kalite parametresi i¢in yapilan izleme
calismalarinin sonuglarini; bolgedeki benzerlik ve farkliliklar: ortaya koymak icin CA ve
DA kullanarak; mekansal ve zamansal degisimden sorumlu parametreleri belirlemek
icinse PCA kullanarak incelemislerdir. Ornekleme sikligma ve verilerin dagilimina
bakarak ¢alismay1 23 ana parametre lizerinde yogunlastirmislardir (EC, pH, DO, T, COD,
BODs, NHa4, TKN, NOgs, toplam fosfat (TP), E.coli, F.coli, TS, TSS, SO4?, F, Arsenik
(As), aliminyum (Al), Fe, Cu, krom (Cr), Mn, Pb, Ni, Zn). Kiimeleme analizi yardimai ile
su kalitesindeki benzerlikleri inceleyen arastiricilar 12 aylik sezonu iki farkli grupta, 23
farkli istasyonu da 3 farkli grupta toplamislardir. Arastiricilar, ayirma analizi kullanarak
su kalitesindeki gecici degisimlerin izlenmesinde %84 dogruluk orani ile 6 parametrenin
(pH, T, BOD:s, F.coli, Fe, Ni), mekansal degisimlerin izlenmesinde ise %90 dogruluk pay1
ile 7 parametrenin (pH, NHs4_N, NOs’, F.coli, Fe, Ni, Zn) yeterli oldugunu ortaya

koymuslardir.

Shrestha ve Kazama (2007), Fuji Nehri’nin su kalitesindeki degisimi ve bunu
etkileyen faktorleri anlayabilmek amaciyla c¢ok degiskenli istatistiksel metotlar

kullanmiglardir. 1995-2002 yillar1 arasinda 13 farkli istasyonda yapilan izleme



calismalar1 sonucunda elde edilen verileri (Q, T, DO, BOD, COD, pH, TSS, NOgz", POg,
NHs4, EC, E.coli (toplam koliform) parametreleri) CA, DA ve PCA kullanarak
irdelemislerdir. Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucu mevcut olan 13 istasyonu benzer su
kalitesine sahip 3 farkli grupta toplayabilmislerdir. Bununla beraber PCA veri setinin
boyutlarinin azaltilmasinda gozle goriiliir bir degisiklik saglayamasa da su kalitesinde
degisimlere sebep olan ana olaylar1 tarimsal aktiviteler ve nehre yapilan atik su girigleri
sonucu nehirde olusan organik kirlilik yiikii olarak belirlemislerdir. Mekansal ve
zamansal degisimin agiklanmasi i¢in ayristirma analizi kullanan arastiricilar, mekansal
degisimi yansitan parametreleri %85 dogruluk orami ile Q, T, DO, BOD, EC,NO3 ve
zamansal degisimi yansitan parametreleri %81 dogruluk orani ile debi, T, BODs, pH, EC,

NO3, NH4 olarak belirlemislerdir.

Zhang ve ark. (2009), Dalio Nehri havzasindaki su kalitesinin zamansal ve
mekansal degisimini ve su kalitesini etkileyen muhtemel kirlilik kaynaklarini
belirleyebilmek i¢in CA, DA ve PCA metotlarindan faydalanmiglardir. 2003-2005 yillar
arasinda 18 farkli istasyondan alinan su 6rneklerini, standart metotlar1 izleyerek 13 farkli
su kalite parametresi ( T, pH, DO, EC, COD, BODs, petrol hidrokarbon, ugucu fenol,
NHa, TP, civa (Hg), Pb ve F.coli) i¢in analiz etmislerdir. Arastiricilar, CA ile istasyonlari
tic farklr kirlilik derecesine gore ayirmiglar, 12 aylik periyodu ise 3 farkli kiimede
toplamiglardir. DA ile ise mevsimsel degisimi etkileyen parametreleri T, pH, DO, BODs,
ucucu fenol ve F.coli olarak %84,5 dogruluk orani ve mekansal degisimi tayin eden
parametreleri DO, NH4, Hg, ugucu fenol ve F.coli olarak %73,61 dogruluk orani ile tayin
etmislerdir. PCA analizi ile nehirdeki kirlilik kaynaklarin1 5 farkli ana kirlilik kaynag:

olarak belirlemis ve yayili kirliligin bdlgede 6n planda oldugunu bildirmislerdir.

Fan ve ark. (2010), Pearl Nehri deltasindaki fiziko-kimyasal su Kkalitesi
parametrelerinin  ¢ok degiskenli istatistik metotlart (CA, PCA) kullanarak
degerlendirmistir. 2005 yilinda kurak sezonda ii¢ ana bolgede bulunan 49 farkli
istasyondan toplanan su kalite numunelerini DO, COD, BODs, TP, NH3, Hg ve yag
parametreleri bakimindan analiz edilmistir. CA sonucunda istasyonlar: kirlilik diizeyine
gbre 3 ana grupta toplamislar, PCA sonucunda ise havzanin kuzeyinde organik (DO,
COD), inorganik (NHzs, TP) ve agir metal (Hg) kirlilik yiikiiniin 6ncelikli oldugunu, dogu
ve batisinda ise sirasiyla organik (BODs, COD) ve inorganik (NHs_N, TP) kirlilik
yiiklerinin agirlikli oldugunu ortaya koymuslardir.



Wang ve ark. (2013), Songhua Nehri havzasindaki su kalite parametrelerinin
zamansal ve mekansal degisimlerini ve bu degisimlere neden olan potansiyel etkileri
anlayabilmek icin ¢ok degiskenli istatistik metotlar1 (CA, PCA) kullanmiglardir.
Calismada 2005-2009 yillar1 arasinda aylik olarak 6 farkli istasyonda yiiriitiilen izleme
calismalarinin sonuglarint kullanmiglardir. Yapilan 6n degerlendirmeler sonucunda
kiimeleme ve temel bilesenler analizlerinde kullanilacak parametreleri pH, COD, NHg,
NOs, Cu, Cr*®, TP, yag, SO4, T, As, selenyum (Se), Zn ve Pb olarak belirlemislerdir.
Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda 6 farkli izleme istasyonunu 3 ana gruba
ayirmislar, 12 aylik sezonu ise 3 donemlik gruplara indirgemislerdir. CA sonucunda
olusan bolgeleri PCA ile inceleyerek ilk bolgedeki organik ve besin yiikii kirliliginin
tarimsal aktivitelerden, agir metal kirliliginin endiistrilerden, toksik kirliligin ise ilag
sanayisinden kaynaklandigini; ikinci bolgedeki oksijen tiiketen organik kirliligin ve agir
metal kirliliginin endiistrilerden, besin miktarindaki yiikiin ise tarimsal aktiviteler ve
organik ve jeolojik ayrismadan kaynaklandigini; {igiincli bolgede ise oksijen tiiketen
organik kirliligin bolgedeki camur ve atik su aritma tesislerinden, besin yiikiiniin tarimsal,

yag ve petrokimyasal dagilimin ise endiistrilerden kaynaklandigini ortaya koymuslardir.

Wang ve ark. (2014), Tamsui Nehri havzasindaki 38 istasyonda yiiriitiilen izleme
calismalarinda nehrin su kalitesini koruyarak, daha az parametre ile bir izleme ¢alismasi
yapilip yapilamayacagini test etmislerdir. 2011 yilinda aylik olarak incelenen T, pH, EC,
DO, BODs, COD, SS, NHs, E.coli parametrelerinin yani sira mevsimsel olarak incelenen
toplam organik karbon (TOC), TP, nitrit (NO.), NOs, Cd, Pb, Cr, Cu, Zn, Hg, As, Se, Mn,
giimiis (Ag) verilerini de kullanmiglardir. Kiimeleme analizi sonucunda kirlilik
derecesine gore istasyonlart ili¢ ana gruba indirgemislerdir. DA sonucunda su
kalitesindeki mekana bagli degisimi en iyi sekilde ifade eden parametreler TOC, TP, As,
Cu ve NOg olarak belirlemislerdir. PCA ile kirlilige sebep olan temel faktorleri; insan
kaynakli aktiviteler, nitrifikasyon, deniz suyu karisimi1 ve jeolojik ayrisma olarak

belirlemislerdir.

Moyel (2014), Shatt Al-arab Nehri’ndeki 6nemli su kalite parametrelerini
anlamak icin kiimeleme ve temel bilesenler analizini kullanmistir. Aralik 2012- EKim
2013 zaman dilimi boyunca 7 farkli istasyondan alinan 6rnekler 17 farkli parametre (T,
pH, tuzluluk, EC, bulamklik, DO, BODs, Alkalinite, Ca*2, Mg*?, Na*,K*, CI-, SO42, NOs,

NO2, POs) i¢in analiz edilmistir. Temel bilesenler analizi sonucunda veri setindeki



degisimin %78,64’iinden sorumlu olan dort temel faktorii su mineralizasyonu, sicaklik ve
organik kirliligin mevsimsel etkisi, besin tuzu miktar1 ve su goriiniirliigi olarak
belirlemislerdir. Kiimeleme analizi sonucunda ise mevcut olan 7 istasyonu benzer fiziko-

kimyasal 6zelliklerine gore dort farkli grupta toplamiglardir.

Gonzalez ve ark. (2014), Petrero de los Funes Nehri’ndeki organik kirliligin
zamansal ve mekansal degisimi ile kendini temizleme kapasitesini arastirmislardir.
Nehrin kendini temizleme Kkapasitesini belirlemek igin Streerer-Phelps modelini
kullanmiglardir. 2010-2012 yillart arasinda takip edilen 22 fiziko-kimyasal parametreyi
temel bilesenler analizi, kiimeleme analizi ve ANOVA testine tabii tutarak zamansal ve
mekansal degisimi irdelemislerdir. Temel bilesenler analizi sonucunda nehirde kirlilige
sebep olan temel faktorleri insan kaynakli ve mineral kaynakli olarak ikiye bélmiislerdir.
ANOVA testi sonucunda ise organik kirliligin baslica kaynaklarinin atiksu desarj1 nedeni

ile nehre gelen atiksu akisi oldugunu tespit etmislerdir.

Azhar ve ark. (2015), Muda Nehri’ndeki su kalitesinin siiflandirilmasi i¢in ¢ok
degiskenli istatistik metotlar1 (CA, PCA ve CA) kullanmislardir. 9 farkli istasyonda
gerceklesen 1998-2007 yillarina ait Slgiim sonuglarmi incelemislerdir. Incelenen
parametreleri DO, BOD, COD, TSS, pH ve NHz olusturmaktadir. = CA ve PCA
sonuclarint degerlendirerek bolgedeki su kalitesini iki farkli sinifta toplamiglardir.
Bununla beraber yapilan DA sonucunda nehirdeki kirlilik siniflarindaki farklilig: sudaki

amonyak miktarinin olusturdugunu tespit etmislerdir.

Ogwueleka (2015), Kaduna Nehri’ndeki su kalitesinin degisimini incelemek igin
CA, PCA ve Mann-Whitney U testi kullanmistir. Nehirde 8 farkl istasyonda 2008-2012
yillar1 arasinda aylik bazda yiiriitiilen izleme c¢aligmalarinin sonuclarini veri seti olarak
kullanmistir. Kiimeleme analizi zamansal degisimi kurak ve yagisli donem olmak tizere
iki ana gruba ayirirken, mekansal degisimi kirlilik diizeyine gore iki ana kiimede
toplamistir. PCA az kirli olan bolgelerdeki su kalitesindeki degisimi etkileyen faktorleri
dogal nedenlerle olusan organik, mineral, mikrobiyal besin yiikii olarak belirlemistir.
Mann-Whitney U testi kullanilarak belirlenen mevsimsel degisikligi gosteren oncelikli
parametreleri pH, TDS, T, EC, bulaniklik, TH, Mg, Ca, T. Coli, NO3, COD, BOD;
mekansal degisimi gosteren Oncelikli parametreleri ise TDS, EC ve T. Coli olarak

belirlemistir.



Xu ve ark. (2015), 1990-2004 yillar1 arasinda Yuqiao havzasinda yapilan izleme
calismalarinin sonuglarini kullanarak havzadaki su kalitesinin degisimini ¢ok degiskenli
istatiksel yontemler kullanarak incelemislerdir. 7 farkli istasyonda incelenen su kalite
parametrelerini T, pH, SS, TH, CI', DO, COD, BODs, NHs", NO3, NO2, TN, TP, klorofil-
a (Chl-a) olusturmaktadir. Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda mevsimlerin {i¢ farkli
zamana diliminde (az akis, orta akis, ¢cok akis) ve istasyonlarin da iki ayr1 grup olarak
incelenebildigini gérmiislerdir. DA sonucunda su kalitesindeki degisimi bolgelere baglh
olarak en iyi yansitan parametreler T, pH, SS, TH, DO, NOgs, ve TP olarak; zamana baglh
degisimi en iyi yansitan parametreler ise T, pH, NO2 olarak tespit etmislerdir. PCA
sonucunda ise temel kirlilik kaynaklarin1 besin tuzlarinin, organik ve inorganik kirlilik

yiiklerinin olusturdugunu belirlemislerdir.

Nie ve ark. (2015), ylizey sularindaki besin miktarmin degisimini ve kirlilige
sebep olan potansiyel kaynaklar1 belirlemek i¢in kiimeleme ve temel bilesenler analizini
kullanmiglardir. Havzadaki 16 biiyiik kanaldan aylik bazda 2 yil boyunca (2011-2012)
alman su numunelerini havzadaki tarimsal gilibre kullanimi ve havzasiin jeolojik
ozelliklerini de dikkate alarak incelemislerdir. Kiimeleme analizi sonucunda su
kalitesinin Haziran ayinda en kotlii diizeyde, Ekim-Mayis arasinda orta diizeyde ve
Haziran-Ekim arasinda goreceli iyi diizeyde oldugunu ortaya koymuslardir. Benzer
sekilde arazi kullanimima bagli olarak 2 istasyondaki suyun g¢ok kirli oldugunu, 6
istasyondaki suyun orta diizeyde oldugunu ve 8 istasyondaki suyun iyi diizeyde oldugunu
tespit etmislerdir. Temel bilesenler analizi sonucunda ise ¢ay ekimi ve hasat1 zamaninda
olusan yiizey akisi ile kentlerden gelen yiizey akisin nehirdeki kirlilige katki saglayan

temel olaylar oldugunu ve nehirdeki temel kirleticinin azot oldugunu saptamislardir.

Oke ve Sangodayin (2015), Ogun havzasinda kirlilige sebep olan ana etmenleri
belirleyebilmek i¢in temel bilesenler analizini kullanmislardir. 10 farkli istasyonda 1 yil
boyunca yaptiklari izleme ¢aligmalarinda 26 su kalite parametresini takip etmislerdir.
Temel bilesenler analizi sonucunda 26 parametreden 20 sinin bdlgedeki izleme
caligmalar1 i¢in kritik oldugunu saptamislar ve 20 parametrenin bolgedeki su kalitesi
degisimini %90 dogrulukla yansittigin1 saptamiglardir. PCA sonucunda bolgedeki yayili
kirliligin yogun oldugunu saptamislar ve bunun icin acil dnlem alinmasi1 gerektigini

vurgulamiglardir.
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Ruzdjak ve Ruzdjak (2015), Sava Nehr’inin savas sonrasindaki kirlilik derecesini
belirlemek ve AB standartlarina uygun yasal temelleri olusturmak icin gerekli bilgiyi
saglamak i¢in ¢ok degiskenli istatiksel yontemlerden faydalanmiglardir. Sava Nehri’nin
Hirvatistan i¢ginde kalan kisminda yapilan ¢alismada, 2000-2006 yillar1 arasinda 18 farkl
istasyonda ayda iki defa 6l¢iilen 18 fiziko-kimyasal parametre (hava ve su sicakligi, pH,
EC, TSS, Alkalinite, DO, oksijen doygunlugu (%), CODwmn, COD, BODs, NH4*, NO2,
NOs", TKN, TP, toplam yag, mineral yag) incelenmistir. PCA sonucunda veri setindeki
degisimin %75 inin 7 parametre ile belirlenebilecegini saptamiglardir. Kiimeleme analizi

sonucunda ise 18 istasyon kirlilik derecesine gore 4 farkli istasyonda toplamiglardir.

Wang ve ark. (2015), Fuxian Goli’ndeki su kalitesi degisimini anlamak igin
Daniel trend testi, ayrisma analizi ve kiimeleme analizi kullanmislar, nehirdeki temel
kirleticiyi bulmak i¢in ise su kirliligi endeksinden yararlanmiglardir. Mart-Ekim 2013
aylar1 arasinda yapilan 7 saha ¢calismasinda 14 farkli istasyonda su numuneleri toplamislar
ve toplam azot (TN), TP, COD ve NHs i¢in gerekli analizleri standart metotlara gore
uygulamislardir. Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda zamana bagli degisimi
hidrolojik Ozelliklerine gore iki farkli grupta (diisiik ve yiiksek debi) toplamislar ve
farklilagsmaya neden olan parametreleri TP ve TN olarak belirlemislerdir. Ek olarak, 14
farkl istasyonu kirlilik derecesine gére 3 kiime halinde gruplamislar ve TN ile NH4’lin
bu farki yaratan Oncelikli parametreler oldugunu tespit etmislerdir. Daniel trend testi
sonucunda kirliligin kuru sezondan yagisl sezona ve nehrin iist kismindan alt kismina
dogru biriktigini bulmuslardir. Su kirlilik indeksi (WQI) sonuglarina gore bolgedeki ana
kirlilik kaynag1 TN ¢ikarken, COD en diisiik endeksli kirletici olarak bulunmustur. Son
olarak, PCA sonuglarn kirlilige sebep olan temel etkeni tarimsal aktivitelerden kaynakli

yayili kirlilik oldugunu gostermistir.

Bhattrai ve ark. (2015), Doam Golii havzasindaki su kalitesinin yagisa bagli olarak
degisimini incelemek ic¢in temel bilesenler analizi kullanmiglardir. 2010-2013 yillar
arasinda 8 farkl istasyonda yapilan izleme ¢alismalarinda elde edilen veri setleri yagish
ve yagissiz mevsimler olarak ikiye ayrilmis ve PCA kullanilarak karsilagtirmalar
yapilmistir. Caligma sonucunda yagigsiz mevsimlerdeki kirliligi olusturan en oncelikli
parametrelerin TP ve ¢ozlinmiis inorganik fosfat (0PO4) oldugunu saptamislar ve bunun
sebebinin tarimsal aktivitelere ve noktasal desarjlara bagli yayili ve evsel Kirlilik

oldugunu saptamiglardir. Yagishh mevsimlerde ise bulaniklik, TSS, NOs ve 0POg4
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parametrelerini dncelikli parametre olarak belirlemis ve toprak erozyonu ve yagisa bagh

olarak kirliligin gii¢lendigini saptamigslardir.

Muangthong ve Shrestha (2015), Namphong ve Songkhram Nehir’lerindeki
izleme calismalar1 sonucunda elde edilen 10 yillik veri setini CA, PCA ve DA kullanarak
incelemislerdir. Temel bilesenler analizi sonucunda Nampong Nehrindeki su kalitesi
degisimini %69,80 oranla agiklayan 5 ana etmen ve Songkhram Nehri’ndeki degisimi ise

%80 oranla aciklayan 6 ana etmen belirlemislerdir.

Kaveh ve ark. (2015), Talar Havzasi’'ndaki mevsimsel ve bdlgesel degisimi
anlamak ve kirlilik 6nceliklendirmesi yapabilmek icin 2003-2011 yilinda 6 istasyonda
izlenen 12 su kalite parametresini (TDS, EC, pH, HCOz3’, Cl, SOs, Ca, Mg, Na, K,
sodyum adsorpsiyon orani (SAR), TH) tek-yonli ANOVA, PCA, CA kullanarak
incelemislerdir. Tek yonli ANOVA testi sonucunda mevsimsel ve bolgesel degisiklerin
su kalitesi tizerinde etkili oldugunu bulmuslardir. CA sonucunda ise istasyonlar1 4 ana
grupta birlestirmislerdir. PCA ise havzadaki en ¢ok ve en az kirlilige sebep olan

faaliyetleri sirasiyla litoloji ve nehir yataginda yapilan madencilik olarak gdstermistir.

Jung ve ark. (2016), Nahdong nehri havzasindaki degisimleri incelemek ve daha
rasyonel bir izleme ¢aligmasi yiiriitiilebilmesini saglamak i¢in ¢ok degiskenli istatiksel
metotlar1 kullanmuslardir. Izleme calismalart 2008-2012 yillar1 arasinda 20 farkli
istasyonda gerceklestirmisler ve standart metotlar1 uygulayarak BOD, COD, TOC, TN,
TP, klorofil-a, T, pH, DO, EC, SS konsantrasyonlarin1 ve debiyi hesaplamislardir. CA
sonucunda nehir boyunca iki farkl kirlilik seviyesi oldugunu ortaya koymuslardir. PCA
sonucunda nehirdeki Kirliligi etkileyen birincil faktorlerin besin tuzlart (TP, TN) ve
organik kirlilik (TOC, COD) oldugu, ikincil faktorlerin debi ve kati madde miktar
oldugu, ticlinciil faktorlerin ise klorofil-a, BOD, pH oldugunu ortaya koymuslardir.

Monica ve Choi (2016), Saemangeum Havzasi’ndaki su kalitesinin zamansal ve
mekansal degisimini anlamak amaciyla c¢ok degiskenli istatiksel yOntemler
kullanmiglardir. 2001-2013 yillar1 arasinda DO, BOD, COD, SS, TN, TP parametrelerinin
aylik ve 8 giinliik bazda incelendigi iki farkli veri setini CA, DA ve PCA kullanarak
incelemislerdir. Korelasyon analizi, parametrelerin mevsimler ile direk bir korelasyon
icinde oldugunu ortaya koyarken, iki yonli ANOVA testi her iki veri setinin de

mevsimler arasindaki degisikligin belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Arastiricilar,
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PCA kullanarak havzadaki su kalitesinin degisimini gdsteren temel parametrelerin DO,

BOD ve COD oldugunu tespit etmislerdir.

Chow ve ark. (2016), Fei-Tsui Havzasi’ndaki su kalitesi izleme ¢alismalarinin
verimini anlamak i¢in ¢cok degiskenli istatiksel ¢alismalardan faydalanmislardir. 14 farkl
istasyonda 6l¢iilen T, DO, BODs, pH, TSS, EC, NO3, NH3, PO4, TP, Fe, Mg, Ca, SOg,
bulaniklik, toplam alkalinite, TH, TDS, TOC 6l¢iimlerini kiimeleme ve temel bilesenler
analizine tabi tutmuslardir. Hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda Kkirlilik derecesine
gore var olan 14 istasyon 3 farkli gruba indirgenmistir. Bununla beraber, PCA sonucunda
veri setinin boyutlarinda biiyiik bir azaltma meydana gelmemis, fakat bolgede kirlilige
sebep olan temel bilesenleri minerallerden kaynakli bilesenler, yayili kirlilikten gelen
besin tuzlar1 ve antropogenik aktivitelerden kaynaklanan organik kirlilik yiikleri olarak

belirlemiglerdir.

Zheng ve ark. (2016), ikinci Songhua Nehri Havzasi’ndaki su kalitesini belirlemek
icin CA, PCA ve DA kullanmislardir. 2012-2013 yillar1 arasinda 15 farkli istasyondan
elde edilen T, pH, F, DO, NHs3;, COD, CODwmn BODs, ugucu fenoller, E.coli
parametrelerini incelemislerdir. Kiimeleme analizi sonucunda nehirdeki istasyonlari
Kirlilik derecesine gore az, orta ve ¢ok kirli olarak {i¢ ana grupta toplamislardir. DA
sonucunda nehirdeki kirliligi gézlemlemede en 6nemli parametreleri pH, F, DO, NHs,
COD ve ugucu fenoller olarak belirlemislerdir. Temel bilesenler analizini ise az kirli, orta
kirli ve ¢ok kirli alanlarda su kalitesinde gézlemlenen degisimin sirasiyla %70’ine,

%62’sine ve %71 °ne sebep olan ana parametreleri belirlemekte kullanmislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
Uluslararasi bir havza olan Asi Havzast’nin iilkemiz igerisinde kalan kismindaki
su kalitesi, havzanin iklimi, arazi yapisi, arazi kullanimi, suyun kullanim alanlar1 dikkate
almmarak ¢ok degiskenli istatiksel yontemlerden faydalanilarak degerlendirilmistir.
Calisma alan1 olarak da Devlet Su Islerine bagl bes istasyon (I: Esrefiye Istasyonu, II:
Demirképrii Istasyonu, I1I: Kiigiik Asi Istasyonu; IV: Antakya Istasyonu; V: Samandag
Istasyonu) segilmis, bu istasyonlardaki 10 yillik su kalite parametreleri kullanilarak

mevsimsel ve mekansal degisimleri yorumlanmastir.

3.1. Materyal

3.1.1. Asi Havzasi

Asi Nehri, Liibnan'm Elbekaa Vadisi’nden ¢ikip Suriye'yi gegtikten sonra Etun
yoresinde Tiirkiye'ye gelir. Afrin ve Karasu ¢aylari ile birleserek Amik Ovasi’na ulasir,
genis bir yayla Antakya'y1 geger ve gilineybati yoniinde ilerleyerek Samandag'dan
Akdeniz'e dokiiliir. Asi Nehri’nin toplam uzunlugu 556 km olup, bunun 40 km’si Liibnan,
366 km’si Suriye ve 98 km’si Tiirkiye topraklari arasinda yer alir. 52 km’lik kismi ise
Tiirkiye-Suriye smirini olusturur. Nehrin yiizeysel besleme alani 21.743 km? olup, 5.548
km? ’si iilkemiz smirlan iginde yer alir (Korkmaz ve Karatas, 2009)(Sekil 3.1). Asi
Havzasi’nin iilkemizde kalan kismi kuzeyde Amanos Daglari, Dogu ve Glineyden Suriye
sinir1 ve batidan Kosiiriik ve Kartal Daglart ile Akdeniz tarafindan kusatilmistir (Hatay

Valiligi Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii, 2011).
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Sekil 3.1: Asi Havzasi’nin konumu ve havzadaki baslica hidrolojik yapilar (Korkmaz ve
Karatag, 2009)

3.1.1.1. Asi Havzas: 'nda iklim

Aragstirilan Asi Havzasi yazlarin sicak ve kurak, kislarin ise 1lik ve yagish gectigi
Akdeniz iklim kusaginda bulunmaktadir. Bununla beraber iklim havzada i¢ kesimlere
dogru gidildikge sertlesir. Havzanin yillik ortalama yagis miktar1 816 mm, ortalama
sicaklik miktar1 16,8°C, yillik toplam akist 1,17 km?3/y1l, ortalama havza verimi 2,60
L/sn/km?’dir (TUBITAK MAM, 2013). Havzanin yillik 2,8 milyar m® olan su
potansiyelinin 0,3 milyar m®ii Liibnan’dan, 1,2 milyar m®*ii Suriye’den, 1,3 milyar m®"ii

ise Tiirkiye’den gelmektedir (TUBITAK MAM, 2013).

3.1.1.2. Asi Havzast'nda arazi kullanimi

Asi Havzasi’nin iilkemizdeki smirlar1 i¢inde Hatay ilinin tamami, Kilis,
Gaziantep, Adana ve Osmaniye illerinin ise bir kismi yer almaktadir. Asi Havzasi’nda
gerceklestirilen insan kaynakli aktiviteleri tarim, hayvancilik ve tarima dayali sanayi

olusturmaktadir. Bolgede zeytin yetistiriciligi, meyvecilik, sebzecilik ve pamuk iiretimi
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yogunluklu olarak yapilmaktadir. Ek olarak, bolgedeki baslica sanayi kollarin1 pamuk
isleme tesisleri, un, irmik, pamuk yagi, zeytinyagi iiretimi ve bakliyat tasnifleme
olusturmaktadir. Iskenderun Korfezi alt havzasinda ise Iskenderun demir celik
fabrikasinin varligindan dolayi, demir-gelik liretimi ve islemesine dayali bir sanayi
geligmistir. Ayrica, bu bolgede ¢ok sayida haddahane, ¢imento sanayi ve termik santral
mevcuttur. Asi Nehri Havzasi’nda ¢ok sayida yerlesim merkezi olup, Hatay ilinin merkez
ilgesi Antakya, nehrin iki yakasina yerlesmistir. Biitiin bu faaliyetler sonucunda, Asi
Havzas1 drenaj alanina giren arazinin kullanim durumu incelendiginde, arazinin
%353 linilin tarimsal alan, %43’iiniin orman ve yar1 dogal alan, %3’iiniin sehir vb. gibi
insan etkisi ile olusmus alanlar olusturmaktadir (TUBITAK MAM, 2013). Havzadaki

arazi kullanimina ait harita Sekil 3.2°de verilmistir.

3.1.1.3.. Asi Havzasi 'nda suyun kullanim alanlar

Ulkemizde Asi Nehrinden yogunluklu olarak tarimsal sulamada kullanilmakta ve
yaz aylarinda nehir kuruma noktasina gelmektedir (UNESCO-IHE, 2002). Ayrica, nehrin
etrafinda ve kiyisinda konumlanmis olan sanayi tesisleri hem nehirden faydalanmakta
hem de tirettikleri atiksular1 nehre desarj etmektedirler (Yilmaz ve Dogan, 2008). Biitiin
bunlara bagli olarak Asi Nehri’ndeki su kalitesinde mevsimsel ve mekansal olarak

degismeler oldugu ve bilingsiz giibre kullanimina bagli azot ve fosfat kirliliginin fazla

oldugu bilinmektedir (FAO,2009).
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3.1.2. Incelenen Su Kalite Parametreleri

Kentlesme ve endiistrilesmeye bagli olarak artan ¢evre kirliligi zaman igerisinde
yiizey sularindaki kaliteyi tehdit eder bir hal almistir. Bu durum gilinden giine artan su
ihtiyacini karsilamayi zorlastirmistir (Akin ve Akin, 2007). Bu nedenle yiizey sularindaki
kaliteyi korumak ve diizeltmek i¢in yonetmelikler olusturulmus (Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) ve Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (YSKYY)) ve
izlenmesi gereken su kalitesi parametreleri belirlenmistir (Orman ve Su Isleri

Bakanlig1,2012; Cevre ve Orman Bakanlig1,2004).

Bu ¢alismada DSI tarafindan Asi havzasinda 5 farkli istasyonda 2004-2014 yillari
arasinda yapilan mevsimsel su kalitesi izleme calismalarinin sonuglart kullanilmistir.
DSi’den elde edilen veri setinde otuzdan fazla parametrenin 6l¢iim sonuglar1 olmasina
ragmen, bu parametrelerin hepsinin 6l¢iimii diizenli bir sekilde yapilmamistir. Bu nedenle
calismada faydalanilmasi planlanan su kalite parametrelerini 5 giinliik biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BODs), kimyasal oksijen ihtiyaci (COD), ¢6ziinmiis oksijen (DO), nitrit azotu
(NO2Y), nitrat azotu (NOsY), amonyak azotu (NHs), orto-fosfat (0PQO4>), siilfat (SO4%),
elektriksel iletkenlik (EC), askida kat1 madde (SS), toplam ¢6ziinmiis kat1 (TDS), toplam
sertlik (TH), sicaklik (T), sodyum (Na*), magnezyum (Mg?"), kalsiyum (Ca?"), pH,
potansyum (K*) ve klor (CI) olusturmustur. Bununla beraber K*, CI, TH ve pH
parametreleri ¢ok degiskenli istatiksel yontemler ile degerlendirilmeye uygun

olmadigindan veri setinden ¢ikarilmaistir.

Incelenen parametrelerin yiizeysel su kalitesi agisindan énemi asagidaki Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Su Kalite Parametrelerinin Tanimi1 ve Onemi

Parametre

Birim Tanim

Onemi

BODs

mg/L

Bir su veya atik sudaki organik
maddelerin biyokimyasal
stireclerle tam ayrismalari i¢in bu
islemi yapan
mikroorganizmalarin, suyun
birim hacimi basina gereksinim
duyduklari

(Giindiiz, 2016).

oksijen miktaridir

.BODs sudaki

bakteriler tarafindan tiiketilebilen

organik kismin

kismint gosterir (Hur ve Cho,

2012). Aym1 zamanda sudaki

¢Oziinmiis  oksijen  miktarinin
azalmasinda direk etkisi vardir

(Oke ve Sangdoyin, 2015).

COD

mg/L

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
sudaki

maddelerin

yiikseltgenebilir
kimyasal  yolla

oksitlenmeleri  icin  gerekli

oksijen miktaridir (Anonima,

2012).

BODs’ den farkli olarak COD,
sudaki organik kismin tamamini

kapsar (Hur ve Cho, 2012).

DO

mg/L

Su veya atik su iginde ¢ozlinmiis
halde bulunan oksijen miktaridir
(Giindiiz,2016).

Suda azalan c¢oziinmils oksijen
miktar1 yiiksek mikrobiyolojik
aktiviteyi gosterir ve ¢ogunlukla
BODs ile

yiksek beraber

gozlemlenir (Oram, 2014).

Sicakhik

°C

Suyun  sicakhigii  ya da

soguklugunu ifade etmek icin
kullanilan fiziksel bir

parametredir.

Suyun sicakligt suda bulunan

¢Oziinmiis  oksijen  miktarini

etkilemesi, suda gerceklesen
kimyasal ve biyolojik tepkimeleri
ve akuatik  sistemdeki  tir
cesitliligini etkilemesi sebebi ile

onemlidir (Anonymousa, 2016).
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Cizelge 3.1 : Su Kalite Parametrelerinin Tanimi ve Onemi (Devam)

Parametre Birim Tamm Onemi
pH - Bir ¢ozeltinin asitlik ya da bazlik Suyun pH’1 suda gerceklesen
derecesini gosteren ol¢ii  kimyasal ve biyolojik tepkimeleri
birimidir. etkilemesi sebebi ile Onemlidir
(Anonymousb, 2016).
TDS mg/L  TDS, suda ¢6ziinmiis olan toplam  Numuneden suyun
kati madde miktarinin bir buharlagtirilmasinin ardindan
Ol¢iistidiir. geride kalan sodyum, kalsiyum,
magnezyum, bikarbonat, kloriir ve
diger c¢oziinen maddeleri igerir
(Anonymousb, 2016).
EC pS/em  Suyun elektrik akimini iletme Suda bulunan iyon miktari
yetenegini Ol¢en bir parametredir.  arttikga,  Ozellikle  ¢Oziinmiis
tuzlar, EC degeri artar
(Anonymousb, 2016).
SS mg/L  Suyun akisi ile beraber hareket Suda bulanikliga sebep olur
eden, akis azaldigt zamanda (Anonymousb,2016).
¢okmeyen suda askida asili halde
kalan yarigapt genellikle 0.1
mm’den az olan kat1 maddelerin
Olciistidiir.
TH mg/L  Suyun sertligi suda bulunan Suyun sertligi suda bulunan
CaCOz minerallerin miktarin1 gdsteren baglica kalsiyum ve magnezyum

parametredir.

iyonlarinin varligindan

kaynaklanir (WHO, 2011). Suyun
tebesir

kireg tasi ve

birikintilerinden stiziilmesi
sonucunda suyun sertligi artar

(Anonimb, 2016).

20



Cizelge 3.1 : Su Kalite Parametrelerinin Tanimi ve Onemi (Devam)

Parametre

Birim Tanim

Onemi

Besin

Tuzlar:

NOy,
NOs,
NHs,
oPO4*

mg/L

Bir litre suda bulunan nitrit,
nitrat, amonyum ve orto-
fosfat miktarim1 mg cinsinden

ifade eden parametrelerdir.

Akuatik sistemlerde azot ve fosfat
mikrobiyolojik ¢esitlilige de bagh
olarak c¢esitli formlarda bulunabilir.
Bazi mavi-yesil alg tiirleri havada
bulunan azot gazin1 organik azota
cevirirken, bazi bakteriler, fungi ve
bitkiler amonyumu, bazilar1 da nitrati
enerji kaynagi olarak kullanirlar.
Fitoplankton ve bazi bitki tiirleri de

ortofosfat1 kullanirlar.

Bu besin tuzlar1 sudaki birincil
verimliligi azaltmasi ve alglerin asir1
biiylimesine sebep olmasi nedeni ile
onemlidir. Ozellikle sudaki azot
miktariin fazla olmasi Gtrifikasyona

sebep olabilir. (Aksoy ve ark.,2006).

Yiizey sularindaki besin tuzlarinin
ana kaynagini ise tarimda kullanilan
giibreler ve desarj edilen evsel ve
endiistriyel atiksular olusturmaktadir.

(Anonymousc, 2016)

8042'

mg/L

Bir litre suda bulunan silfat

miktarin1 mg cinsinden ifade

eden parametredir.

Siilfat sedimentte bulunan besin
tuzlarinin yiizey sularina ¢dziinmesini
hizlandirir, akuatik ekosistem igin
toksik etki barindir ve metal
iyonlarinin  topraga baglanmasini

saglar. (Orem, 2011)
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Cizelge 3.1 : Su Kalite Parametrelerinin Tanimi ve Onemi (Devam)

Parametre

Birim

Tanim Onemi

Alkali mg/L  Bir litre suda bulunan kalsiyum, Kalsiyum, magnezyum ve sodyum
Metaller: magnezyum ve sodyum miktarin1 ylizey sularinda en sik rastlanan
mg cinsinden ifade eden alkali metalleri olusturmaktadir
Ca parametrelerdir. (Grochowska ve Tandyrak 2009).
Mg? Genellikle havzanin yapisinda
bulunan kayalarin  yikanmasi
Na* sonucunda yiizey suyuna karigirlar

(Gatczynska et al. 2013).
Qannk md/s Olgiimlerin  yapildigi  sirada Nehirden akan yiizey suyunun

akarsu yataginin birim kesitinden
saniyede gecen su miktardir

(Usul, 2009).

hizini ifade eder.
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3.3. Yontem

Calisma alan1 asag1 Asi Havzasi’nda yer alan ve nehrin ana kolunu olusturan
kisimdir (Sekil 3.3). Bu calismada bdlgedeki Devlet Su Islerine bagl 5 farkl: istasyondan
mevsimsel olarak alman 10 yillik su kalite parametreleri mevsimsel ve mekansal
degisimleri tespit etmek ve kirlilige sebep olan latent faktorleri belirlemek igin

kullanilmaistir.

Sekil 3.3: Calisma Alani (I: Esrefiye Istasyonu, II: Demirkdprii Istasyonu, I1I: Kiiciik
Asi Istasyonu; IV: Antakya Istasyonu; V: Samandag Istasyonu)

3.3.1. Cok degiskenli istatistik teknikleri

Cok degiskenli istatistik teknikleri genis su kalitesi veri setlerinin analizinde,
zamansal ve mekansal degisimlerin belirlenmesinde, bolgedeki temel kirletici
kaynaklarimin tanimlanmasinda, su kalitesini etkileyen ana etmenlerin ayristiritlmasinda
cok siklikla kullanilan yontemlerdendir (Yerel, 2011). Ayrica, Faktér Analizi/ Temel
bilesenler analizi, kiimeleme analizi ve ayrisma analizi bu amagla en ¢ok kullanilan
yontemlerdir (Shrestha ve Kazama,2007; Kaveh ve ark., 2015; Kumarasamy ve ark.
2014; Kumari ve Tripathi, 2014; Ogwueleka, 2015).

Cok degiskenli istatiksel yontemlerin uygulanabilirligi ve c¢ikan sonuglarin
anlamlilig1 belli varsayimlara baglidir. PCA, DA, CA gibi yontemlerin kullanilabilmesi

icin saglanmasi gereken On sartlar 5 ana baglik altinda incelenebilir (Kalayci, 2016):
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1. Coklu Normal Dagilim: Her bir degiskenin tek degiskenli normal dagilima uydugunu
ve ilgili degiskenlerin kombinasyonlarinin da normal oldugunu varsaymaktadir. Bu
varsayimi test etmek i¢in biitiin degiskenlerin ayr1 ayr1 normal dagilima uyup uymadigi
test edilir. Biitliin degiskenler normal dagilimi sagladig: takdirde, kombinasyonlarinin da
normal dagilima uyacagi varsayilabilir (Sharma, 1996). Veri setinin normal dagilima
uyup uymadigint anlamak i¢in Kolmogorov-Smirrov (K-S) Z ve ya Shapiro-Wilks (W

istatistigi) testleri kullanilmaktadir.

2. Kovaryans Matrislerinin Esitligi Varsayimi: Kovaryans matrislerinin esitliginden
sapmalar alfa ve beta hatalarini etkilemekte 6zellikle o hatasi lizerinde etkili olmaktadir.
Kovaryans matrislerinin esitligini test edebilmek i¢in Box-M istatistigi kullanilir. Alfa ve

beta hatalarina dair bilgiler Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2: Hipotez testleri sonucunda ortaya ¢ikan hatalar

Karar Ho dogru Ho yanhs
Ho kabul ~ Dogru Kabul (1-a) 2. tip hata (B)
Ho red 1.Tip hata () Dogru Red (1-B)

3. Dogrusallik Varsayimi: Ayrisma ve faktor analizinin temelinde yatan varsayimlardan
biri olup bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu kabul

eder.

4. Coklu Dogrusal Baglanti: Bagimli degiskenler arasinda anlamli dogrusal bir iliski

olmadigini kabul eder.

5. Bagimsizlik ve otokorelasyonun olmamasi: Degisken birim degerlerinin birbirinden

bagimsiz oldugunu kabul eder.

Yukarida bahsedilen normallik, eskovaryans ve dogrusallik varsayimlar1 faktor
analizi ve kiimeleme analizinin temel varsayimlarini olusturmaktadir. Bu nedenle veri
setinin bu kabulleri saglamamasi1 durumunda bu kosullar1 saglatmak amaci ile belli
dontigiimler kullanilir. Bu doniisiimler varsayimlardan herhangi birini saglamak icin

kullanilabilecegi gibi bazen {iigiiniin birden saglanmasini da saglayabilir.

Varsayimlar1 saglamak icin kullanilan baslica dontistimler
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Logaritmik Doniisiim
Karekok Doniistim
Hiperbolik Doniisiim
Kare Doniisiimii
Arcsin Dontistimii

Logit Dontigiimii

V V V V V VYV V

Fisher Z Doniisiimii (Kalayci, 2016) olarak siralanabilir.
3.3.1.1. Veri setinin hazirlanmasi

Veri setinin ¢alismaya uygunlugunun test edilmesi ve uygun hale getirilmesi i¢in 6n
hazirliklar yapilmasi gerekmektedir. Veri setindeki olagan dis1 degerler veri setinden
cikarildiktan sonra, eksik veriler o seneye ait ortalama degerler ile tamamlanmistir.
Ardindan veri setindeki parametrelerin normal dagilima uygun olup olmadigini anlamak

icin Kolmogorov-Smirrov (K-S) Z testi uygulanmistir.

Veri setindeki parametrelerin normal dagilima uygun olmadigi belirlenmis ve
normallik varsayiminin saglanabilmesi icin BODs, COD, NO2, NOs, NHs, 0PO4, SO4
2, EC, SS, TDS, Ca', Mg"™ parametrelerine logaritmik doniisim; DO ve T
parametrelerine kare doniisiimii ve Na* parametresine karekok dontistimii uygulanmustir.
TH, pH, K" ve CI" parametreleri normal dagilima uygunluk gostermedigi i¢in veri

setinden ¢ikarilmistir.

3.3.1.2. Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi gruplanmamis verileri benzerliklerine gore gruplandirmak
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiimeleme analizi her bir parametreyi digerine
benzerligini dikkate alarak gruplandirir. Bunun sonucunda olusan kiimelerin kendi
iclerinde homojenligi ve kiimeler arasinda heterojenligi yiiksek olmaktadir (Shresta ve
Kazama, 2007). Kiimeleme analizinde ayirma analizinden farkli olarak veri matrisi

onceden tahmin edilmez ve kriterler alt setlere boliistiiriilmez (Kalayci, 2016).

Kiimeleme analizi hiyerarsik kiimeleme ve hiyerarsik olmayan kiimeleme olmak
tizere iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Hiyerarsik kiimeleme yontemleri, birimleri
benzerlikleri dogrultusunda kiime uzaklik Olgiilerini dikkate alarak birlestirmeyi

amagclamaktadir. Hiyerarsik olmayan kiimelemede ise ayirma belli bir 6nceligi dikkate
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almadan, gelisigiizel, dnceden belirlenen grup sayisina gore yapilabilmektedir (Ozdamar,

1999).

Hiyerarsik kiimeleme yigmaci ve boliicii hiyerarsik kiimeleme olmak iizere ikiye
ayrilir ve hiyerarsik yigmaci yontem bilimsel g¢aligmalarda en fazla tercih edilen
yontemdir (Fan ve ark. 2010; Kalayc1, 2016). Oklidiyen mesafesi bu yontemde en ¢ok
kullanilan uzaklik katsayis1 olup, iki degisken arasindaki benzerligi analitik sonuglarin
arasindaki mesafe cinsinden ifade eder (Otto, 1998). Hiyerarsik yigmaci kiimeleme
analizinin sonuglar1 genellikle dendrogram adi verilen grafiklerle verilir. Dendrogramlar
kiimeler arasindaki benzerlikleri ve yigma isleminin 6zetini gorsel olarak ifade ederler

(Shresta ve Kazama., 2007).

Calismada hiyerarsik kiimeleme analizi veri setindeki benzerlikleri ve farkliliklar
ortaya c¢ikarmak i¢in kullanilmistir (Lattin ve ark., 2003; McKenna, 2003). Wards
yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizde uzaklik katsayisi olarak kare Oklidiyen
mesafesi kullanilmistir. incelenen parametrelerin birimlerinin farkli olmasindan dolayi
ortaya c¢ikabilecek karisikliklari 6nlemek i¢in normalize edilmis veri seti z dagilimina

gore standartlastirilmistir (Moyel,2014).

3.3.1.3. Ayirma Analizi

Ayirma analizindeki temel amag gruplar arasindaki farkliliklart ortaya ¢ikaran ana
parametreleri belirlemektir (Xu ve ark., 2015). Bununla beraber DA, bagimh
degiskeninin varyansminin hangi degiskenler tarafindan acgiklanabildigini anlamak,
gruplar1 ayirmada etkili olan ve olmayan degiskenleri ayirmayi saglamak, verilerin
tahmin edildigi gibi siniflandirilip, siniflandirilmadigini test etmek ve ayirma fonksiyonu
esitligini kullanarak verilerin gruplara ayrilmasini saglamak amaglariyla da kullanilabilir

(Kalayci, 2016).

Ayirma fonksiyonu eszamanli (simultaneous) ya da kademeli (stepwise) metot
kullanilarak elde edilebilir. Es zamanli yontemde biitiin degiskenler ayn1 anda dikkate
alinirken, kademeli yontemde sirasiyla dikkate alinir. Eszamanli yontem arastiricinin
biitiin degiskenleri dikkate almak istediginde ve ara ciktilar ile ilgilenmedigi zaman
kullanilir. Kademeli metot, ileri kademeli ya da geri kademeli olarak uygulanabilir. Ileri
kademeli metotta biitlin degiskenler ayristirma gruplarma en 1iyi ayristirilandan

baslayarak sirasiyla ayrilirken, geri kademeli metotta ise en az dnem tasiyan degiskeni
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sirastyla eleyerek ayristirmaya devam eder (Bierman ve ark.,2011; Wolfgang ve Leopold,
2012).

Ham veriye uygulanan ayirma fonksiyonu asagida denklemde verilmistir.
f(G)) =k + Xj=1 WD (3.1)

Burada i grup sayisini (G), ki her bir gruba ait sabit degeri, n veri setini ayirmada
kullanilan parametre sayisini, wj DA tarafindan parametreye (pj) atanan agirlik katsayisini

ifade etmektedir (Sing ve ark., 2004).

Normalize edilmis olan veri seti kiimeleme analizi sonucunda elde edilen gruplara
gore ayrildiktan sonra ayrigma analizine tabi tutulmustur (Wang ve ark., 2014). Ayirma
analizinde istasyonlar ve mevsimler bagimli degiskenleri olustururken, parametreler

bagimsiz degiskenleri olusturmustur.

3.3.1.4. Temel Bilesenler Analizi / Faktor Analizi

Faktor analizinin temel amaci ¢ok sayida degisken arasinda kovaryans iliskilerini
faktor ad1 verilen en az sayidaki rastgele degisken yardimi ile agiklamaktir (Johnson ve
Wichern, 2007). Faktorlerin elde edilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem temel
bilesenler analizidir (Kalayci, 2016). Temel bilesenler analizi orijinal degiskenlerin
dagilimi i¢in kovaryans matrisi olusturulmasi ile baslar. Arkasindan ozdegerler
(eigenvalues) ve dzvektorler (eigenvectors) belirlenir. Ozvektorler, temel bilesen adi
verilen korelasyon igcermeyen, yeni, ortogonal vektorler olusturmak icin korelasyon
iceren orijinal degiskenleri carptigimiz katsayilardir. Temel bilesenler, orijinal
degiskenlerin lineer kombinasyonu sonucu olusur ve veri kaybetmeden veri setindeki en
anlaml degigkenleri belirlememizi saglar (Zheng ve ark., 2016). Temel bilesenleri ifade

eden denklem asagida verilmistir.
Zij = aj1Xqj + AjpXpj t Aj3X3j + - + AimXm; (3.2)

Burada z bilesen puanini, a bilesen yiikiinii, x degisken 6l¢tim sonucunu, i bilesen sirasini,

j Ornek sayisini ve n toplam drnek sayisini ifade etmektedir (Wang ve ark., 2013).

Temel bilesenler analizini takiben etkisi az olan parametreleri daha fazla azaltmak icin

faktor analizi kullanilir. Faktor analizini ifade eden denklem asagida verilmistir.

Zfj = apfii + apfy + agpfs + -+ agnfni + e (3.3)
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Burada z 6l¢iimii gergeklestirilmis degiskeni, a faktor yiikiinii, f faktér puanini, e hata

terimini, i 6rnek sayisini ve m toplam faktor sayisini ifade etmektedir (Lei, 2013).

Temel bilesenler analizinin ve faktor analizinin denklemleri benzer gibi goziikse
de fark temelde yatmaktadir. Temel bilesenler Olgiilen parametrelerin lineer
kombinasyonu seklinde ifade edilirken, faktor analizinde dlgiilen parametreler elde edilen
faktorlerin bir kombinasyonu olarak ifade edilir ve faktér analizinde hata terimi de

bulunmaktadir (Sing ve ark., 2005).

Veri setinin faktor analizi i¢in uygun olup olmadigini degerlendirmek amaciyla 3

yontem kullanilmaktadir.

» Korelasyon matrisinin olusturulmasi: Degiskenler arasindaki korelasyon ne kadar
yiiksek ise, degiskenlerin ortak faktorler olusturma olasiliklari o kadar yiiksektir (Kalayci,
2016).

» Berlett Testi (Barlet test of Sphericity): Korelasyon matrisinde degiskenlerin en
azindan bir kismi arasinda yiiksek oranli korelasyonlar oldugu olasiligini test eder. Faktor
analizi uygulanabilmesi icin, test varsayimi olan ‘Korelasyon matrisi birim matrisdir’
hipotezinin red edilmesi gerekmektedir (Kalayct, 2016).

» Kaiser- Meyer- Olkin (KMO) 6rneklem yeterliligi dl¢iitii: Gozlenen korelasyon
katsayilar1 biiytikligil ile kismi korelasyon katsayilarinin biiylikliiglinii karsilastiran bir
indextir. Faktor analizinin uygulanabilmesi i¢cin KMO oraninin en az 0,5’in iizerinde

olmasi1 gerekmektedir (Cizelge 3.3) (Kalayci, 2016).

Cizelge 3.3: KMO Degerleri ve Karsiklik Gelen Degerleri Yorumlar1 (Sharma, 1996)

KMO Oram Sonu¢
0,9 Miikemmel
0,8 Cok iyi
0,7 Iyi
0,6 Orta
0,5 Zayif
0,5 alt1 Kabul Edilemez
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Calismada veri setinin temel bilesenler analizine uygunlugunu anlamak i¢in Barlet
ve KMO testleri uygulanmistir. Kiimeleme analizinde oldugu gibi normalize edilmis veri
seti z doniisiimii uygulandiktan sonra temel bilesenler analizine tabi tutulmustur (Zhang
ve ark., 2007; Xu ve ark., 2015; Monica ve Choi, 2016). Ozdegerleri gosteren scree
grafikleri temel bilesen (PC) sayisini belirlemek i¢in kullanilmistir (Oke ve
Sangdoyin,2015).

Calisma sirasinda gergeklestirilen hesaplamalarda SPSS 24 ve Microsoft Excell

programlar1 kullanilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Asi Havzasi’nda segilen bes istasyondaki su kalite parametreleri 6l¢iim sonuglarina
genel bir bilgi edinmek amaci ile once tanimlayici istatistikler uygulanmis, ardindan
kiimeleme analizi, ayrisma analizi, temel bilesenler / faktdr analizi kullanilarak

incelenmis ve sonuglar tartisilmistir.

4.1 Asi nehrindeki su kalitesinin 6n degerlendirilmesi
Asi Nehri tizerindeki su kalitesinin 6n degerlendirilmesi i¢in veri seti tanimlayici

istatistik tekniklerine ve iki yonlii ANOVA analizine tabi tutulmustur.

4.1.1. Tammlayici Istatistikler

Asi nehri lizerinde bes farkli istasyonda yapilan su kalitesi izleme g¢alismalari
sonuglar1 DSI’den temin edilmistir. Calisma kapsaminda Esrefiye, Demirkdprii, Kiiciik
Asi, Antakya ve Samandag istasyonlarinda Na*, Mg?*, K*, CI", Ca?*, Quuix, BODs, COD,
DO, NHs*, NO2z', NO3s, oPO+*, SO4%, TDS, TH, EC ve pH parametrelerine ait dlgiim

sonuglar1 degerlendirilmistir.

Olgiim yapilan zaman araliklari igerisinde su kalite parametrelerine ait tanimlayici

istatistikler asagidaki Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Degerlendirilen su kalite parametrelerine ait tanimlayici istatistikler

Parametre Istasyon
(Birim) Esrefiye  Demirkoprii  Kiiciik Antakya Samandag
Asi

BODs (mg/L) Minimum 2.00 1.00 1.00 1.70 2.00

Maksimum 8.00 8.00 15.00 22.00 24.00

Ortalama 4.14 3.45 4.12 7.05 7.92

Standart Sapma 1.49 1.48 2.90 5.04 5.39

COD Minimum 3.00 4.00 4.00 3.00 8.00

(mg/L) Maksimum 12.00 80.00 125.00 45.00 73.00

Ortalama 7.83 16.02 26.02 18.99 23.50

Standart Sapma 2.90 16.80 30.65 12.22 15.70

DO Minimum 2.10 2.10 2.30 2.20 3.40

(mg O2/L) Maksimum 10.30 10.00 10.40 9.80 10.60

Ortalama 7.00 7.51 7.22 6.95 7.85

Standart Sapma 2.34 1.51 1.71 1.78 1.45
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Cizelge 4.1: Degerlendirilen su kalite parametrelerine ait tanimlayici istatistikler
(Devam)

Parametre Istasyon
(Birim) Esrefiye Demirkoprii  Kiiciik Antakya Samandag
Asi
NHg4* Minimum 0.10 0.10 0.12 0.19 0.10
(mg/L) Maksimum 1.09 3.60 5.00 10.00 2.80
Ortalama 0.46 1.05 1.36 2.69 1.01
Standart Sapma 0.27 0.92 1.19 2.35 0.71
NOz Minimum 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01
(mg/L) Maksimum 0.14 0.33 0.60 0.31 0.63
Ortalama 0.06 0.06 0.11 0.10 0.15
Standart Sapma 0.03 0.06 0.13 0.08 0.14
NOsz Minimum 0.30 0.60 1.00 0.90 0.47
(mg/L) Maksimum 7.00 6.70 4.20 7.50 6.90
Ortalama 2.38 2.77 2.46 3.00 2.32
Standart Sapma 1.69 1.60 0.80 1.52 1.46
oPOs&* Minimum 0.64 0.11 0.07 0.07 0.08
(mg/L) Maksimum 2.54 3.13 0.64 5.00 4.05
Ortalama 141 0.63 0.30 1.09 0.65
Standart Sapma 0.67 0.64 0.16 1.17 0.70
SO* Minimum 82.60 67.20 63.80 18.24 60.30
(mg/L) Maksimum 198.00 339.30 315.90 286.50 301.92
Ortalama 136.03 160.74 169.53 135.82 135.82
Standart Sapma 42.17 72.26 62.56 74.95 58.28
SS Minimum 36.00 12.00 31.00 15.00 8.00
(mg/L) Maksimum 213.00 148.00 241.00 186.00 193.67
Ortalama 118.33 55.20 101.46 89.70 86.45
Standart Sapma 67.80 35.66 49.37 42.34 50.29
TDS Minimum 506.00 486.00 487.00  458.00 314.00
(mg/L) Maksimum 979.00 1530.00 1364.00 1102.00 862.00
Ortalama 687.92 732.70 782.05  668.26 587.80
Standart Sapma 154.55 207.46 204.33 151.37 126.81
TH Minimum 323.20 33.50 33.00 27.50 25.00
(mg/L Maksimum 659.50 826.40 620.00  593.70 536.10
CaCQ:s) Ortalama 455.24 277.95 273.43 245.19 230.56
Standart Sapma 102.52 234.19 225.41 197.82 184.76
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Cizelge 4.1: Degerlendirilen su kalite parametrelerine ait tanimlayici istatistikler

(Devam)
Parametre Istasyon
(Devam) Esrefiye Demirkoprii  Kiiciik Antakya Samandag
Asi

EC Minimum 862.00 760.00 391.00 691.00 564.00
(uS/cm) Maksimum 1497.00 2040.00 2130.00 1630.00 1320.00
Ortalama 1045.50 1135.00 1198.35 1048.35 936.97
Standart Sapma 198.58 279.89 310.23 216.94 175.20

T Minimum 12.00 8.00 4.00 6.00 6.00

(°C) Maksimum 29.00 31.00 28.00 32.00 34.00

Ortalama 21.50 20.51 18.66 20.60 20.89

Standart Sapma 5.77 6.27 6.90 6.91 7.40

pH Minimum 7.80 7.30 7.20 7.20 3.60

Maksimum 8.00 8.50 9.00 8.40 8.70

Ortalama 7.93 7.94 8.12 7.93 8.05

Standart Sapma 0.07 0.24 0.32 0.26 0.81

Na* Minimum 12.88 9.20 13.11 11.73 7.82

(mg/L) Maksimum 72.92 95.45 126.96 89.73 97.33

Ortalama 42.04 42.76 51.07 44.63 40.12

Standart Sapma 14.50 17.23 23.55 17.29 17.51

Mg*? Minimum 33.40 31.20 20.90 32.83 34.10

(mg/L) Maksimum 73.10 98.50 109.40 105.79 72.96

Ortalama 47.35 53.68 75.45 57.46 54.52

Standart Sapma 11.96 14.88 18.42 16.65 10.60

K* Minimum 1.95 1.56 1.95 0.45 1.56
(mg/L) Maksimum 5.61 9.36 8.37 13.73 10.15

Ortalama 4.01 3.59 351 4.02 3.27

Standart Sapma 1.23 1.63 1.35 2.61 1.64

CI Minimum 43.65 40.50 28.36 14.18 15.37
(mg/L) Maksimum 113.44 319.05 283.60 170.16 106.36
Ortalama 71.05 89.44 110.40 75.54 60.98

Standart Sapma 21.75 49.99 62.11 32.98 21.19

Ca*?(mg/L) Minimum 64.25 36.10 29.17 42.10 35.20
Maksimum 148.30 132.30 108.00 112.00 110.00

Ortalama 104.39 90.07 66.86 73.39 72.69

Standart Sapma 22.89 18.70 17.81 14.32 14.13
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Cizelge 4.1: Degerlendirilen su kalite parametrelerine ait tanimlayici istatistikler
(Devam)

Parametre Istasyon

Esrefiye Demirkoprii  Kiiciik Antakya Samandag

Asi
Qannk Minimum 0.86 0.34 0.75 0.27 0.34
(m?3/s) Maksimum 135.20 155.07 53.00 486.40 798.45
Ortalama 69.94 19.77 13.45 56.37 235.10
Standart Sapma 52.01 28.42 11.56 107.45 221.83

Cizelge 4.1 incelendiginde, ¢ogu parametrenin yiiksek standart sapmaya ve
yiikksek degisim genigligine sahip oldugu gozlenmektedir. Hem dogal hem de insan
kaynakli faaliyetler sonucu olusabilecek bu durum, Asi havzasindaki su kalitesinin
zamana bagli olarak degisim gosterdigini ortaya koymaktadir (Gonzalez ve ark.,2014).
Istasyonlar arasinda ortalama degerlerde gdzlemlenen farkliliklar dikkate alindiginda, su

kalitesinin mekana bagli olarak degisim gosterdigi de gozlemlenmektedir.

SKKY ve YSKYY iilkemizdeki yiizey sularmin kalitesini 4 temel kategoride
toplamustir (Orman ve Su Isleri Bakanli$1,2012; Cevre ve Orman Bakanli§1,2004). Kita
ici su kaynaklari kalitelerine gore 4 farkli sinifa ayrilmis ve bu kalite siniflarini olusturan

kriterler yonetmelikge belirlenmistir.

Asi Nehri’nde takip edilen istasyonlarin BODs konsantrasyonu 1,00 mg/L ile
24,00 mg/L arasinda degisim gostermektedir. Istasyon bazindaki ortalama BODs
konsantrasyonlar1 ise 3,45 mg/L ile 7,92 mg/L arasinda degismektedir. SKKY ve
YSKYY kapsaminda degerlendirildiginde Asi Nehri’nin BODs parametresi i¢in olan su
kalitesi genel olarak 2. simif ylizey suyu kalitesi olarak goziikmesine ragmen, nehir
boyunca su kalitesinin 1. sinifile 4. sinif arasinda degisim gosterdigi saptanmistir. Nehrin
akis yoniinde ilerledik¢e ortalama BODs konsantrasyonunun arttigi, bunun nedeninin
insan kaynakli aktivitelere bagli olarak nehre desarj edilen ya da ylizey akis ile nehre

ulasan organik kirleticilerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Nehirdeki COD konsantrasyonu ise 3,00 mg/L ile 125,00 mg/L arasinda
degigsmektedir. Yonetmelikler kapsaminda degerlendirildiginde nehirdeki su kalitesi bu
parametre bazinda 1. smif ile 4. smif arasinda degismekte iken, ortalamalar dikkate

alindiginda su kalitesinin genellikle 1. sinif oldugu belirlenmistir.

Asi Nehri'ndeki DO konsantrasyonu 2,10 mg/L ile 10,60 mg/L arasinda
degismektedir. Istasyonlar bazindaki ortalamalar dikkate alindiginda nehirdeki su kalitesi
DO i¢in 2. sinif olarak belirlenmisken; nehir genelindeki su kalitesi de zamana ve mekana

bagli olarak 1. sinif ile 4. sinif arasinda degisim gostermektedir.

Asi Nehri’ndeki en belirleyici kirlilik kaynaklar1 azot temelli parametreler olarak
belirlenmistir. Nehirdeki NH4 ve NO2™ konsantrasyonlar sirasiyla 0,10-10 mg/L, 0,01-
0,63 mg/L arasinda degisim gostermektedir. Ortalama degerler géz oniine alindiginda,
yonetmeliklere gore su kalitesi 3. ve 4. sinif olarak ¢ikmaktadir. Nehrin genelindeki su
kalitesi ise 2. ve 4. smif arasinda degisim gostermektedir. Yiizey sularindaki azot
yiiklerinin organik kirliligi belirten gostergeler oldugu bilindiginden (Yang ve ark.,
2007), Asi Nehri’ndeki su kalitesinin organik kirleticiler yoniinden zengin oldugu ve bu
yonde bir kirlilik oldugunu sdylemek miimkiindiir. Nehirdeki nitrat azotu konsantrasyonu
0,30 mg/L ile 7,50 mg/L arasinda degigmektedir. Dolayist ile nehirdeki su kalitesinin NO3
bakimindan 1. ve 2. smif ylizey suyu olarak smiflandirmak miimkiindiir. Antakya
istasyonundaki ortalama NH4* ve NOs” konsantrasyonlar1 diger istasyonlardan yiiksektir.
Sozii edilen istasyon Antakya kent merkezinin kanalizasyon ¢ikisina yakin oldugu da
diistintildiiglinde, bolgedeki organik kirliligin nehre yapilan evsel kaynakli noktasal

desarjlar sebebi ile gergeklestigi sdylenebilir (Tagdemir ve Goksu, 2001).

Nehirdeki ortalama SOs* ve TDS konsantrasyonlar1 istasyonlar bazinda bir
diizenlilik gostermekte ve nehir bu kategoriler bakimindan sirasiyla 1. smif ve 2. sinif
olarak degerlendirilmektedir. Bu parametrelere benzer olarak nehir genelindeki fiziko-
kimyasal parametreler -sicaklik ve pH gibi- istasyonlara bagli olarak fazla degisim
gostermemekte ve tekdiizelik olusturmaktadir. Benzer durum Agca ve ark.’nin (2009)
yaptiklar calismada da gozlemlenmistir. Bu parametreler bakimimdan da nehir suyu

kalitesinin 1. sinif oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Asi Nehri boyunca gézlmlenen oPO4* derisimlerinin 0,08 ile 5,00 mg/L arasinda
degistigi gozlemlenmektedir. Bu degerler iilkemizde yonetmeliklerce belirlenmis olan
sinirlarin ¢ok iistiinde olup, Asi Nehrinin bu parametre bakiminda 4. Sinif bir yiizey suyu

oldugu ve kirliligin ¢ok kiritik oldugu diisiiniilmektedir.

Na* ve CI iyonlari bakimindan nehirdeki su kalitesi yonetmelikler kapsaminda
degerlendirildiginde, ortalamalar bakimindan sirastyla 1. ve 2. sinif oldugu goriilmiistiir.
Bununla beraber bu parametrelerin en yiiksek oldugu istasyon Amik ovasi ¢ikisinda
bulunan Kiigiik Asi istasyonudur. Amik ovasi diigiik su tabakasina sahip oldugu icin, ova
genelinde bulunan tuzlar ylizey akis ile birlikte Asi nehrine ulagsmaktadir (Agca ve ark.,
2009). Dolayis1 ile bu istasyonda gozlemlenen yiiksek Na*, Mg ve CI
konsantrasyonlarinin yagisa bagli olarak olusan ylizey akis nedeni ile oldugu

distiniilmektedir.

Asi Nehri’ndeki oPO4> ve SS degerleri ise sirasi1 ile 0,07-7,50 mg/L ile 8,00-
241,00 mg/L arasinda degisim gostermektedir. Esrefiye istasyonu bu parametreler
bakimindan diger istasyonlardan daha yiiksek ortalamalara sahiptir. Yang ve ark. (2007),
Huangpu nehrinde benzer bir durumla karsilasmis ve SS miktarindaki bu azalmanin
nehrin debisine bagli olarak meydana gelen seyrelmeden kaynakli oldugunu
bildirmislerdir. Yiizey sularindaki P kirliliginin ana kaynaginin tarimsal ve evsel kaynakli
kirleticiler oldugu distliniildiiglinde, Asi Nehri girisinden 6nce yapilan noktasal
desarjlarin da bu durumda rolii oldugu (Wu, 2005 ; Alvarez-Rogel ve ark., 2006),

yagislarla beraber nehrin kalaninda konsantrasyonlarin seyrelmeye ugradig: soylenebilir.

Sonug¢ olarak, yukarida Cizelge 4.1°de verilen ortalama konsantrasyonlar
yonetmelikler kapsamda degerlendirildiginde, Asi Nehri’nin su kalitesinin hem incelenen

parametreye, hem de istasyona ve zamana bagli olarak degistigi gozlenmistir.

Elde edilen bulgular Tasdemir ve Géksu’nun (2001) ¢alismasinda elde edilen verilerle
karsilastirildiginda; DO ve NOz™ degerlerinin paralellik gosterdigi fakat SS, NO2", NH4*
konsantrasyonlarinin bu ¢alismadaki ortalamadan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
durum Asi Nehri’ndeki su kirliliginin 6zellikle bu parametreler agisindan artis

gostermekte oldugunu teyid etmektedir.
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4.1.2. Iki yonlii ANOVA analizi sonuglari

Normallestirilmis veri seti varyans analizi (iki yonlii ANOVA) uygulanarak
(Gonzalez ve ark. 2014) nehirdeki mekéansal ve mevsimsel degisikliklerin su kalitesi
lizerine etkisi olup olmadig1 test edilmistir Incelenen parametrelerdeki varyanslarin
esitligi Levene testi kullanilarak test edilmistir. Ca*? ve Quux disindaki biitiin
parametrelerin ortak varyansa sahip oldugu tespit edilmistir (p>0.05). Istasyonlarin ya da
mevsimlerin su kalitesi iizerine olan etkileri arasindaki farkliliklar1 gézlemlemek igin
Post-Hoc testlerinden faydalanilmistir. Varyansin esitliginin saglandig1 parametreler icin
Tukey, saglanmadig1 parametreler (Ca* ve Q parametreleri) i¢in ise Tamhane’s T2 testi
kullanilmistir (Kalayc1,2016).

Analiz sonucunda su kalitesi parametrelerinin mevsime ve/veya istasyona bagli
olarak anlamli oranda degisiklik gosterdigi bulunmustur. Incelenen parametreler
icerisinde TDS, SO4%, Ca?*, Q parametreleri hem istasyona hem de mevsime bagl olarak
degisim gosterirken (p<0.05); BODs, COD, NH4, NO2, 0PO4*, SS, EC, Mg*? ve Na*
sadece istasyonlara bagli olarak; NOs™ ve DO konsantrasyonlari ise sadece mevsime bagl
olarak degisim gostermistir (p<0.05). Bu durum EK-1 ve EK-2’de yer alan Box and
Whisker grafikleri ile de paralellik gostermektedir.

Post-Hoc testi sonucunda parametrelerin istasyonlar bazinda gosterdigi farkliliklar
gruplandirildiginda genel itibari ile 2 ya da 3 homojen grup olusturulabildigi, mevsim

bazinda ise iki temel grup olusturdugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, Asi Nehri’ndeki su kalitesinin istasyonlara ve/ve ya mevsimlere bagh
olarak degisim gosterdigi ve benzer istasyonlarin, parametrelerin varyansi dikkate
aliarak gruplandirilabilecegi tespit edilmistir. Bununla beraber, yukarida faydalanilan
tek degiskenli istatiksel teknikler; parametreler arasinda korelasyonlar bulunan c¢ok
degiskenli veri setleri icin yetersiz kalmaktadir (Vega ve ark.,1998). Bu nedenle Asi
Nehri’ndeki su kalitesinin incelenmesinde ¢ok degiskenli istatiksel yontemler (CA, PCA
ve DA) kullanilmis; tek degiskenli istatistiklerden arastirmaya yol gdstermesi ve 6n

degerlendirme yapilmasi i¢in faydalanilmistir.
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4.2. Kiimeleme Analizi Sonuglar
Asi Havzasi’ndaki zamansal ve mekansal degisimlerdeki benzerlikleri ve farkliliklari
anlamak i¢in hiyerarsik kiimeleme analizi kullanilmistir (Lattin ve ark. 2003; McKenna
2003). Wards yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizde uzaklik katsayisi olarak kare
Oklidyen mesafesi kullanilmistir. Incelenen parametrelerin  birimlerinin  farkli
olmasindan dolay1 ortaya ¢ikabilecek karigikliklar: 6nlemek i¢in normalize edilmis veri

seti z doniisiimii uygulanarak standartlastirilmistir (Moyel,2014).

4.2.2. Mekansal Benzerlikler ve Site Gruplama

DSI tarafindan elde edilmis olan veri setinde istasyonlarda &lgiim yapilan zaman
araliklan farklilik gostermektedir. Antakya, Kiigiik Asi ve Demirkdprii istasyonlarindaki
veriler 2004-2014 yillar arasina ait iken, Esrefiye istasyonundaki veriler yalnizca 2010-
2012 yillar1 arasmi ve Samandag istasyonundaki olgiimler 2006-2014 yillar1 arasini
kapsamaktadir. Bu nedenle ¢alisma sonuglarinin daha dogru bir sekilde yorumlanabilmesi
icin istasyon bazinda iki farkl kiimeleme analizi ger¢eklestirilmistir. Analiz sonucunda
elde edilen dendrogram sonuglari bolgede yapilan insan kaynakli aktiviteleri (arazi
kullanimi, su kaynaklarinin kullanimi, atiksu aritma tesislerinin varligi vb.) de dikkate
alarak incelenmis ve yorumlanmistir (Shresta ve Kazama,2007; Muangthong ve Shresta,
2015).

Grup 1: 2006-2014 yillar1 arasindaki Demirkdprii, Kiigiik Asi, Antakya ve Samandag

istasyonlara ait olan veriler kullanilarak bir dendrogram olusturulmustur (Sekil 4.1).

Grup 2: 2010-2012 yillar1 arasindaki tiim istasyonlara ait veriler kullanilarak dendrogram

olusturulmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1: Grup 1 verilerinin CA sonucunda elde edilen dendrogram
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Sekil 4.2: Grup 2 verilerinin CA sonucunda elde edilen dendrogram
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Sekil 4.1 ile sekil 4.2 incelendiginde olusturulan dendrogramlar arasinda benzerlik
oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, analiz sonuglarini en net olarak ifade eden
dendrogramin ikinci gruba ait oldugu diisiiniilmiistiir. ikinci dendrogram nehir boyunca
gozlemlenen dogal benzerlikler ve yapilan anrtopojenik aktiviteler dikkate alinarak
incelendiginde, su kirliligi tipi ve derecesi benzer olan iki farkli kiime olusturdugu
goriilmiistiir. i1k kiimeyi Esrefiye ve Demirkoprii istasyonlar1 olustururken, ikinci kiimeyi

Antakya, Samandag ve Kii¢iik Asi istasyonlar1 olusturmaktadir.

Arazi kullanimi dikkate alindiginda Esrefiye ve Demirkoprii istasyonlar: tarimsal
arazilerin yogun olarak bulundugu alanlarda bulunurken, Kiigiik Asi, Antakya ve
Samandag istasyonlar1 kentlesmenin yogun olarak godzlemlendigi alanlarda
bulunmaktadir. Dolayis1 ile ilk kiimedeki istasyonlar tarimsal aktivitelere bagli olarak
olusan yayili su kirliligi ile kars1 karstya iken, Antakya ve Samandag istasyonlari evsel
ve endiistriyel atik su desarjlar1 ile karsilagmaktadir. Dolayisi ile Boyacioglu ve
Boyacioglu (2008)’nun calismasinda oldugu gibi nehirdeki su kalitesinin benzerligine

gore olusturulan kiimeler, ayn1 zamanda arazi kullanimi ile de benzerlik gostermektedir.

Kiimeleme analizi sonuglart su kalitesi 6n degerlendirmesi sonuglar1 ile de
uygunluk gostermektedir. Tanimlayici istatistikler incelendiginde Esrefiye ve
Demirkoprii istasyonlar1 ile olusan birinci kiime, su kalitesi bakimindan Antakya,
Samandag ve Kiigiik Asi istasyonlarindan daha iyi durumdadir. Bu nedenle ilk kiimenin
az kirli alanlardan, ikinci kiimenin ise orta ve ya ¢ok kirli alanlardan olustugu sdylenebilir.
Ayrica elde edilen kiime sayis1 iki yonli ANOVA analizi sonuglar1 ile de uyum

gostermektedir.

Sekil 4.2°den de goriilebilecegi gibi kiimeler icerisindeki en uzun baglanti
mesafesi Kiiciik Asi istasyonu ile Antakya ve Samandag istasyonlar1 arasinda
bulunmaktadir. Kii¢lik asi istasyonu o6zellikle Amik Ovasi’ndan gelen ylizey akislarla
kirlenmektedir ve bolgede bundan kaynakli olarak inorganik kirlilik fazladir. Yogun
yapilan tarim faaliyetlerine ve gilibre kullanimina bagli olarak da yiizey akisla birlikte
organik kirlilik kaynaklar1 yayili olarak nehre ulagmaktadir. Bu sebeple, Kiigiik Asi
istasyonunun Antakya ve Samandag istasyonlari ile farkli etmenlerin etkisinde ama ayni1
tarz kirlilik ile karsilastigi diisiiniilmektedir. Baska bir deyisle Antakya ve Samandag
istasyonlarindaki kirliligin biiytik bir kismi noktasal kaynakli iken, Kiiclik Asi istasyonu
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cevresinde kirlilik yayili kaynaklhidir. Ogwueleka (2015), Kaduna Nehri’nde yaptigi
kiimeleme analizinde benzer bir durum ile karsilagsmis ve bunun nehrin morfolojisine,

havzanin yapisina ve insan kaynakli faaliyetlere bagh olarak gerceklestigini bildirmistir.

TUBITAK MAM (2013), tarafindan hazirlanan "Asi Havzas1 Koruma Eylem
Plan1" raporunda Asi nehrindeki su kalitesi 6l¢lim yapilan istasyonlara gore incelenmistir.
Kiimeleme analizin sonuglarina paralel olarak nehir iizerindeki organik ve inorganik
Kirlilik ytiklerinin Kiiglik Asi istasyonundan itibaren arttigini bildirmislerdir. Bu durum
yapilan kiimeleme analizi calismamiz ile paralellik gosterdiginden metodumuzun

dogrulugunu desteklemektedir.

Wang ve ark. (2013), yaptiklart ¢alismada nehrin akis yoniine paralel olarak
ilerledik¢e nehirdeki kirlilik yiiklerinin azaldigini gézlemlemislerdir. Calismamizda ise
bu durumun aksine nehrin akis yonilinde ilerledikce su kalitesinde diisiis
gozlemlenmektedir. Bu durum nehrin kendini temizleme kapasitesinin yetersiz oldugunu
ve nehrin yapilan desarjlari tolere edemedigini géstermektedir. Bu sebeple aritmaya tabii
tutulmadan nehre yapilan noktasal kaynakli desarjlarin 6nlenmesinin nehrin kendini
toparlamasi i¢in ¢ok 6nemli oldugu vurgulanmalidir. Literatiirde bu duruma benzerlik

gosteren Ornekler bulunmaktadir (Pejman ve ark., 2009).

Sonuglar kiimeleme analizinin su kalitesi veri setine uygulanabildigini ve analiz
sonucunda glivenilir sonuclara ulasilabildigini gostermektedir. Kiimeleme analizi
havzadaki su kalitesinde bolgesel benzerlikleri anlamak i¢in kullanilabilecegi gibi (Zhou
ve ark.,2007; Muangthong ve Shrestha, 2015; Zheng ve ark., 2016), izleme caligsmalarinin
verdigi sonuclar1 degerlendirmek ya da izleme ¢alismalarinin yapilmasi gereken optimum
lokasyonlar1 ve sayilarim1 belirleyebilmek icin kullanilabilecegini ortaya koymaktadir

(Sing ve ark.,2005; Shresta ve Kazama,2007; Wang ve ark.,2013).

4.2.3. Gegici Benzerlikler ve Donemsel Gruplama

Zamana bagl olarak su kalitesi parametrelerindeki benzerlikleri saptamak i¢in yine
kiimeleme analizinden faydalanilmistir. Kiimeleme analizi sonucunda su kalitesindeki
benzerliklere bagli olarak 2 farkli donem kiimesi olusturulmustur. Bu durumu bildiren

dendrogram grafigi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3: Mevsimsel benzerlikleri gosteren dendrogram

Havzada bulunan meteoroloji istasyonlarinda uzun yillar boyunca 6l¢iilen sicaklik
degerleri incelendiginde en yiiksek sicakliklarin Agustos ayinda en diisiik sicakliklarin da
Ocak ayinda gergeklestigi; yagislarin ise buna karsit bir egilim izledigi ve sicak donemin
kurak, soguk donemin yagisli gectigi gozlemlenmektedir (Sekil 4.4)(TUBITAK
MAM,2013).
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Sekil 4.4: Asi Havzasi’ndaki yillik sicaklik-yagis grafigi (Anonime, 2016)
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Bolgenin iklimine paralel olarak hiyerarsik kiimeleme analizi sonucunda kis ve
ilkbahar aylarmin bir kiimede, yaz ve sonbahar aylarinin diger kiimede toplandigi
saptanmistir. Dolayis1 ile kiime-1 (yagishi sezon) yiiksek yagis ve diisiik sicaklik
donemine ait aylar1 toplarken; kiime 2-de (kurak sezon) sicak ve kurak aylar yer
almaktadir. Bu durum Asi Havzasi’ndaki su kalitesinin zamana bagli degisiminde
sicaklik ve yagis parametrelerinin belirleyici meteorolojik unsurlar oldugunu ortaya
koymaktadir. Calismamiza benzer olarak, Xu ve ark. (2015), Ogwueleka (2015) ve Zhang
ve ark. (2007), yaptiklar1 ¢alismalarda havzadaki mevsimsel degisimin bolgesel iklime
ve hidrolojik kosullara bagli olarak degistigini bildirmislerdir. Diger yandan Zhou ve ark.
(2007), Hong Kong kiy1 seridinde yaptiklari ¢alismada mevsimsel benzerliklerin yagisla
ve mevsimlerle bire bir uyusma gostermedigini bulmuslardir. Bu durum hiyerarsik
kiimeleme yonteminin su kalitesindeki zamansal benzerlikleri belirlemede farkli sonuglar
ortaya cikarabildiginin, sonuglarin ¢alisma alanina gore degerlendirilmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Kiimeleme analizi sonucunda havzada meydana gelen gecici degisiklerin biiyiik
oranda iklime bagl oldugu saptanmistir. iklim degisikliginin etkisi ile gelecekte Asi
Havzasi’ndaki sicakliklarin artis gostermesi yagislarin ise azalmasi beklenmektedir
(Demircan ve ark., 2014). Buna bagli olarak, havzadaki su kalitesinin zamana bagli olarak

degisiminin gelecekte daha keskin olmas1 kaginilmazdir.

Sonuglar kiimeleme analizinin su kalitesindeki gegici degisimleri siniflandirmak
amaci ile kullanilabilecegini ve veri setindeki benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya
koymakta basarili oldugunu gdstermektedir (Monica ve Choi, 2016; Pejman ve ark. 2009;
Muangthong ve Shrestha, 2015)

4.3. Ayrisma Analizi Sonuglari
Ayrisma analizi, ayrisma fonksiyonlar1 elde etmek ve bu fonksiyonlar yardimi ile
nehrin su kalitesindeki farkliliklar1 olusturan oncelikli parametreleri ayirt etmeyi amaglar
(Zhang ve ark.,2009). Normalize edilmis veriler kiimeleme analizi sonuglarina gore

gruplandirilarak ayrisma analizine tabi tutulmustur (Wang ve ark.,2014).

Calismada hem mekansal hem de donemsel degisimler, ileri kademeli ayrigsma
analizi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ileri kademeli ayrisma analizinde, degiskenler

strastyla en ¢cok degisime sebep olan degiskenden baslayarak incelenir ve bu islem 6nemli

42



bir degisiklik gozlemlenmeyene kadar devam eder (Zhou ve ark., 2010). Ayrisma
analizinde istasyonlar ve mevsimler bagimli degiskenleri olustururken, parametreler

bagimsiz degiskenleri olusturmustur.
4.3.2. Su Kalitesindeki Mekansal Degisimler

Ayrisma analizinin sonuglarmin dogru olabilmesi i¢in kovaryanslarin esitligi
hipotezinin saglanmasi gerekmektedir (Kalayci, 2016). Veri setinin bu hipotezi saglayip
saglamadigini test etmek i¢in Box’s M testi uygulanmistir. Testin anlamlilik diizeyi 0,078
olarak bulundugundan hipotez reddedilememis ve kovaryanslarin esit oldugu sonucuna

ulasilmigtir (p>0.05).

Ayrisma analizi sirasinda yapilan siniflandirmadaki dogruluk, gruplar igindeki
kovaryans yontemine gore bildirilmistir. Wilks’ lamba ve chi-square istatistigi, elde
edilen ayrisma fonksyonu ig¢in sirasiyla 0,392 ve 103,561 olarak bulunmustur
(p<0.01)(Cizelge 4.2). Bu durum elde edilen sonuglarin giivenilir ve etkili oldugunu
ortaya koymaktadir.

Ayrigsma analizi sonucunda elde edilen ayrisma fonksiyonu 7 parametre kullanilarak
olusturulmustur (Cizelge 4.4). Elde edilen fonksiyon sonucunda veri setindeki verilerin
%92.2 si dogru smiflandirilmigtir (Tablo 4.3). Dolayisi ile Asi Nehri’nde mekansal
degisiklige sebep olan temel parametreler Na*, Mg*2, Ca*2, Qanik, BOD, NHa ve SS olarak
belirlenmistir. Bununla beraber ayrigma fonksiyonu katsayilar1 incelendiginde Ca*?, Mg*2

ve SS parametrelerinin daha etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2: Mekansal Ayrisma Analizi i¢in yapilan Wilk’s lambda ve Chi-square testi

sonuglari
Test Wilks’ Lambda Chi-square Anlamhhk
Fonksyonu
1 0,392 103,561 0,000
Cizelge 4.3: Siniflandirma Sonuglari®
Istasyon DA sonucunda atanan bolgeler  Toplam
Kiime 1 Kiime 2
Kiime 1 27 6 33
Kiime 2 3 80 83

2 Orjinal veri setinin %92,2’si ayrisma analizine gore dogru siiflandirilmistir.
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Cizelge 4.4: Ayrisma fonksiyonu katsayilar

Parametre Kiime 1 Kiime 2
Na -2,651 -1,891
Mg 78,413 89,618
Ca 187,997 163,354
Qannk -4,683 -2,772
BOD 14,062 17,854
NH4 -3,344 ,166
SS 45,251 50,401
(Sabit) -286,694 -276,921

Ayrigma analizi sonucunda belirlenen 6nemli parametrelerin kiimeler arasindaki
dagilimin1 gésteren box and whisker grafikleri Sekil 4.5’te verilmistir.ikinci kiimedeki
istasyonlarda ortalama Mg*? konsantrasyonlarmin ilk kiimeden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bilindigi iizere ikinci kiimedeki istasyonlar Amik ovasinin ¢ikigindan itibaren
yer almaktadir ve Amik Ovasi’ndan gelen yiiksek tuz konsantrasyonu igeren ylizey akis
Kiigiik Asi istasyonundan itibaren Asi Nehri’ne karismaktadir (Agca ve ark., 2009).
Dolayisti ile ikinci kiimeye ait istasyonlarda gozlenen yiiksek ortalamanin sebebinin Amik
Ovasi’ndan gelen yiiksek tuz konsantrasyonu oldugu diistiniilmektedir.

SS konsantrasyonu da Mg*? konsantrasyonuna benzer bir egilim gostermektedir.
Asi Havzasi’na ait yiikseklik haritasi incelendiginde, nehrin g¢ukurda kaldig1
goziikmektedir (Korkmaz ve ark., 2012). Bu sebep ile bahar ve kis aylarinda gozlemlenen
saganak yagislara yogun bir erozyona sebep olmaktadir (Ozsahin, 2010). Havzada
tarimsal faaliyetlerIN yogun olarak gerceklesmesi ve erozyona bagl olarak SS
konsantrasyonu yiizey akis ile beraber giderek arttigi, bu nedenle ikinci kiimedeki
ortalama konsantrasyonun daha yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Nehirdeki Ca?* konsantrasyonu ise birinci kiimedeki istasyonlarda daha yiiksektir
(Sekil 4.5). Asi Havzasi’nin Suriye ve Liibnan’da kalan topraklarinin karstik arazi yapisi
ile bilinmektedir (Zwahlen ve ark., 2014). Yagislara bagh olarak toprak yapisinda
bulunan kire¢ ¢oziinmekte ve yiizey akis ile beraber nehre ulagsmaktadir (Ozsahin ve
Atasoy, 2015). Buna bagh olarak nehrin iilkemize ulasan sularindaki Ca*?

konsantrasyonun fazla olmasi beklenilebilir bir durumdur.
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Nehirdeki Na* konsantrasyonu ikinci kiimeye bagl istasyonlarda artmakla
birlikte, iki kiime arasindaki fark diger parametreler kadar keskin degildir. Ikinci kiimeye
bagli istasyonlarda debinin ve SS konsantrasyonunun ortak olarak arttig1
disliniildiiglinde; bu durumun bu istasyonlarin inorganik kirlilik tasidigini
gostermektedir. Benzer bir durum Yuan ve ark.’nin (2015) Yugqiao Havzasi’nda
yaptiklar1 ¢alismada da gézlemlenmistir.

Asi Nehri’ndeki BODs ve NH4 konsantrasyonlarinin mekansal degisimleri benzer
karakteristik Ozellikler tasimaktadir. Nehrin akis yoniine paralel olarak ikinci kiimeye
bagli istasyonlarda sudaki konsantrasyonlarinin arttigi gézlemlenmistir ve bu durum
nehirdeki ¢oziinmiis organik madde miktarin yiikseldigini isaret etmektedir. Zira,
organik madde miktar1 arttik¢a, anaerobik kosullar olusmakta ve bu da amonyak ve
organik asit olusumunun artmasina sebep olmaktadir (Sing ve ark.,2004). Ek olarak,
havzanin bu kisminda evsel ve endiistriyel atiksularin desarjlarinin  yapildigi
bilinmektedir. Dolayis1 ile bu durum noktasal kirlilik kaynaklarmin su kalitesini
etkiledigini de gostermektedir. Caligmalarinda Sing ve ark. (2005), Zhang ve ark. (2007),
Shresta ve Kazama (2007), Zheng ve ark. (2016) benzer sonuglara ulasmislardir.

Nehirdeki akis hizinin ikinci kiimeye bagl istasyonlarda artmasinin iki temel
sebebi vardir. Daha Once belirtildigi gibi Kiigiik Asi istasyonu Amik Ovasi’ndan gelen
yiizey akis ile beslenmektedir ve bu durum debide artigsa sebep olmaktadir. Ek olarak, bu
bolgelerde yapilan noktasal desarjlar da yilizey akis hizinda artis meydana getirmektedir.
Shresta ve Kazama (2007), Fuji Nehri Havzasi’nda yaptig1 ¢alismada galismamiza benzer
sonuglar elde etmistir.

Sonu¢ olarak, mekansal degisimde en ¢ok etkili olan parametreler, yapilan
ayrisma analizi sonucunda Na*, Mg*2, Ca*2, Qunik, BOD, NHa ve SS olarak belirlenmistir.
Ayrisma analizi veri setindeki en etkili parametreleri belirlemekte basarili ve etkili olmus;
kiimeleme analizi sonucunda elde edilen verilerin de dogrulugunu gostermistir.

4.3.3. Su Kalitesindeki Donemsel Degisimler

Asi Havzasi’ndaki su kalitesinin mevsimlere bagli degisimini etkileyen en dnemli
parametrelerin belirlenmesi i¢in yine ayristirma analizinden faydalanilmigtir. Box’s M
testi kullanilarak veri setinin kovaryanslarin esitligi hipotezini sagladig tespit edilmistir

(p>0.05). Arkasindan yapilan Wilks’ lamba ve chi-square testleri sirast ile 0,389 ve
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106,341 olarak bulunmus ve ayrisma analizinin sonuglarinin giivenilir ve tutarli oldugunu

gostermistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5: Donemsel Ayrigsma Analizi igin yapilan Wilk’s lambda ve Chi-square testi
sonugclari

Test Fonksiyonu  Wilks’ Lambda Chi-square Anlamhhk
1 0,389 106,341 0,000

Test fonksiyonu 3 temel parametreyi kullanarak gruplart %90,2 dogruluk orani ile
ayristirmistir (Cizelge 4.6)(Cizelge 4.7). Ayrisma analizi sonucunda suyun kalitesinde

meydana gelen donemsel degisikleri en iyi ifade eden parametreler DO, SO42 ve T olarak

bulunmustur.
Cizelge 4.6: Siniflandirma Sonuglari
Istasyon DA sonucunda atanan bolgeler  Toplam
Donem 1 Donem 2
Doénem 1 82 8 90
Doénem 2 9 75 84

a Orjinal veri setinin %90,2’s1 ayrigma analizine gore dogru siniflandirilmigtir.

Cizelge 4.7: Ayrisma fonksyonu katsayilari

Parametre Doénem 1 Doénem 2
DO 0,088 0,015
S04 61,527 58,068

T 0,021 0,031
Sabit -74,804 -67,971

Cizelge 4.7°den de goriilecegi lizere donemsel degisikliklere en c¢ok etki eden
parametre SOs2’dir. Bunu T ve DO parametreleri takip etmektedir. Ayrisma analizi
sonucunda belirlenen 6nemli parametrelerin donemler arasindaki dagilimini gosteren box

and whisker grafikleri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6: DA sonucunda donemsel degisimde 6nemli oldugu saptanan parametrelere ait
box and whisker grafikleri

Yiizey sularinda bulunan siilfatin baslica kaynaklarin1 mineral igeren topraklardan
gelen yiizey akislar, atmosferik birikim ve noktasal desarjlar olusturmaktadir
(Anonymousd, 2016). Yagis ve sicaklik durumuna gore topragin yapisi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri bakimindan degisiklik gdsterir ve yagisin cok oldugu bolgelerde suda
bulunan mineraller ¢dziinerek yiizey akisa karisip nehirlere tagimir (Efe, 1999). Onceki
calismalarda bu duruma paralel olarak, yagisin bol oldugu donemlerde siilfat ve kalsiyum
topraktan ¢cdziinmiis ve yiizey akis ile beraber nehre ulasmustir (Ozsahin ve Atasoy, 2015).
Bu durum g¢aligmamizda sudaki siilfat miktarinin kurak sezonda azalis gostermesine

sebep olmaktadir (Sekil 4.6).

Sudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu zamana bagl olarak ciddi bir sekilde
degisim gostermektedir (Sekil 4.6). Kis aylarinda sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktari
yiiksek iken, yaz aylarinda ciddi bir diisiis gozlemlenmektedir. Oksijenin sudaki
¢ozlinlirliiglinlin sicaklik ile ters orantili oldugu diisiiniildiiglinde (Shresta and Kazama,
2007), bolgedeki yiiksek sicakligin bulundugu aylarda sudaki DO miktarinin azalmasi
beklenen bir sonugtur. Tagdemir ve Goksu (2001), Asi Havzasi’ndaki su kalitesini
inceledikleri ¢alismalarinda benzer sonuglara ulagsmiglar ve kis aylarinda ¢6ziinmiis

oksijen miktarinin arttigini tespit etmislerdir.

Zhang ve ark. (2007), Daliao Nehri Havzasindaki donemsel degisikliklere en ¢ok
etki eden faktorleri T, pH, DO, BODs, ugucu fenol, E.coli olarak belirlemislerdir. Shresta
ve Kazama (2007) ise Fuji Nehri Havzasi’ndaki donemsel degisikliklere en ¢ok katki
yapan parametreleri Q, T, DO, BOD, EC ve NOs™ olarak bulmustur. Varol ve Sen (2009),

Behrimaz Nehri’nde yaptiklar1 calismada déonemsel degisimlerde etkili olan parametreleri
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T, DO, toplam alkalinite, toplam sertlik, NOs, NHs, TP, Cl" ve Ca?* olarak bildirmislerdir.
Benzer sekilde Chow ve ark.(2016), Fei-Tsui Havzasi’ndaki donemsel farkliliklarda etkili
olan parametreleri T, DO, Ca*? ve TDS olarak belirlemislerdir. Biitiin bu ¢alismalarda
ortak olarak gdzlemlenen nehrin su kalitesinin Oncelikli olarak sicakliga ardindan da
¢Oziinmiis oksijene bagl olarak degisiklik gostermesidir. Calismamizda elde ettigimiz
sonuglar da incelendiginde, sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen parametrelerinin su kalitesinde
mevsimsel degisime neden olan temel parametreler oldugu sdylenebilir. Ek olarak, bizim
calismamizda mevsimsel degisimde en cok etkili olan parametre SOs> olarak
goziikmektedir. Bu durumun yagisa ve havzanin toprak yapisina bagli oldugu dolayzisi ile

Asi Havzasi’na 6zgii bir durum oldugu goriilmektedir.

Ayrigma analizi sonucunda donemsel degisikliklerde en c¢ok etkili olan
parametreler SO4%, T ve DO olarak bulunmustur. Sonuglar ayrisma analizinin etkili
parametreleri bulmakta basarili oldugunu gostermistir. Ek olarak, Zheng ve ark. (2016),
aksine ayrigsma analizi sayesinde etkili olan parametreler 16 parametreden 3 parametreye

indirgenmis ve veri setinde dnemli bir kiigiilme keydetmislerdir.

4.4. Temel Bilesenler Analizi Sonuglari
Yiizey sularimin kalitesini  belirleyen kirlilik  kaynaklarimin  belirlenmesi
parametrelerin birbirleri ile olan iliskisinin karmasik olmasi nedeni ile olduk¢a zordur
(Moyel, 2014). Bu nedenle temel bilesenler analizi gruplar arasindaki farkliliklar:
incelemek ve aralarindaki latent faktorleri belirlemek amaci ile kullanilmistir (Sing ve

ark., 2004; Shresta ve Kazama, 2007).

Veri seti temel bilesenler analizine tabi tutulmadan oOnce kiimeleme analizi
sonuglaria gore ayrilmis, normalize edilmis ve standartlagtirilmistir (Zhang ve ark. 2007,
Xu ve ark. 2015; Ogwueleka 2015; Monica ve Choi, 2016). Elde edilen veri setlerinin
temel bilesenler analizine uygunlugunu anlamak i¢in Barlet ve KMO testleri
uygulanmistir. Esrefiye ve Demirkdprii istasyonlarindan olusan 1. kiime i¢in Barlet ve
KMO testleri sirasiyla 0,599 ve 0,00 olarak bulunmustur. Kiiciik Asi, Antakya ve
Samandag istasyonlarindan olusan ikinci kiime igin ise 0,595 ve 0,00 olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar 1s13inda veri setinin temel bilesenler analizinin
varsayimlarina uygun oldugu ve analiz sonucunda veri setinin boyutlarinin

azaltilabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Ozdegerleri gosteren scree grafikleri, temel bilesen (PC) sayisin1 belirlemek igin
kullanilmistir (Oke ve Sangdoyin,2015). Ozdeger, fakdriin dnemini belirtir ve dzdegerin
degeri yiikseldikge onemi artar (Shresta ve Kazama,2007). Sayisal degeri 1.0 dan biiyiik
olan Ozdegerler 6nemli olarak diisiiniilmektedir (Kim ve Mueller, 1987). Orijinal
degiskenlerin alt uzaydaki yansimalarina faktor ylikleri denir ve faktor yiikleri PCA

tarafindan tanimlanan eksen donmesi sonucunda elde edilir (Sing ve ark.,2004).

4.4.2. Su Kirliligi Kaynaklarinin Belirlenmesi
Asi Havzasi’ndaki su Kirliligini olusturan temel baski unsurlarinin belirlenebilmesi
icin PCA / FA yararlanilmistir. PCA/FA kiimeleme analizi sonucunda elde edilen

kiimelere ayr1 ayr1 uygulanmistir.

4 1. kiime 44 2 kiime
3 3
5 7
& )
=
E ~N
E=] Hel
1 1
0 0
12 34 56 748 610 1112 13141518 12345678 910111213141516
Bilegen Numarasi Bilesen Numarasi

Sekil 4.7: Birinci ve ikinci kiimeye ait scree plot grafikleri

Scree grafiklerinden faydalanilarak her iki kiime i¢inde 6zdegeri 1 den biiyiik olan 6
temel bilesen oldugu bulunmustur (Sekil 4.7). Elde edilen 6 temel bilesen birinci kiime
i¢cin toplam varyansin %77 sini agiklarken; ikinci kiime i¢in %73 linii agiklamistir. Elde
edilen temel bilesenler varimax doniisiimiine tabi tutulmus ve her iki kiime i¢in de 6 farkl
faktoriin elde edilmesi saglanmistir. Faktor analizi sonucunda her iki kiime icin de elde
edilen varyans faktorlerine (VF) ait faktor yiikleri ile her varyans faktoriinlin toplam
varyansa olan katkis1 Cizelge 4.8’de belirtilmistir. Liu ve ark. (2003), 0,75’den biiyiik
faktor yliklerini giicli, 0,50 ile 0,75 arasindaki faktor yiiklerini orta ve 0,5’den kiigiik olan

faktor ytiklerini zayif olarak siniflandirmislardir.
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Cizelge 4.8: 16 su kalite parametresine ait faktor ylikleri ve dnemli varyans faktorleri

Parametre  VF1 VF2 VF3 VF4 VFS5 VF6
Kiime 1

Na 0.392 0.432 -0.034  0.077 -0.459  -0.273
Mg 0.672 -0.279  0.127 -0.169  -0.043  0.022
Ca 0.369 0.675 -0.109 -0.041 0.427 0.029
Qanlik 0.010 0.065 -0.016  -0.038 0.825 -0.114
BOD:s 0.104 0.158 0.069 0.861  -0.008 -0.058
COD -0.137 -0.061 0.851 0.214 -0.008 -0.241
DO 0.316 0.025 -0.030 -0.678 0.311 0.004
NHa4 0.190 -0.131 0.779  -0.153 0.080  0.396
NO:2 -0.062 0.445 0.553 0.154 -0.122  -0.402
NO3 -0.166 0.608 0.496 -0.334 -0.141  0.025
0-PO4? -0.330 0.753  -0.115 0304 0.083  0.099
SO4 0.712 0.226 0.008 -0.332 0.194 -0.261
SS -0.027 0.072 -0.045 -0.024 -0.071  0.947
TDS 0.935 0.019 -0.135 0.044 0.033  0.075
EC 0.942 -0.035 -0.039 0.074 0.002 0.032
T -0.115 -0.091 -0.008 0.512 -0.648 -0.062

Ozdeger 3.664 2.302 2.149 1.843 1.311 1.041
% toplam  20.81 12.32 12.21 11.97 10.53 9.08
varyans

Kimilatif  20.81 33.13 45.34 57.32 67.85 76.93

% varyans

Kiime 2

Na 0.669 -0.361  0.146 0.011 0.170 0.271

Mg 0.856 0.091 0.000 -0.044 -0.173 -0.135
Ca 0.341 0.324 -0.060 -0.023 0.391 0.404

Qanlik 0.022 0.690 0.425 -0.111  0.042 -0.007
BODs -0.136 -0.184 -0.018 0.775 0.315 0.059

COD -0.036 0.015 0.110 0.892 -0.114 0.114
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Cizelge 4.8: 16 su kalite parametresine ait faktor yiikleri ve 6nemli varyans faktorleri
(Devam)

Parametre VF1 VF2 VF3 VF4 VF5 VF6

DO 0.038 0.733 -0.277  0.075 0.164 -0.256
NH4 0.041 -0.119 -0582 -0.333 0.081 0.412
NO2 -0.027 0.002 0.828 0.041 0.075 0.229
NOs3 0.016 0.018 0.096 0.189 -0.013  0.814
0-PO4? -0.249 -0.163  0.510 -0.100  0.577 -0.089
SOy 0.706 0.474 0.171 -0.053  0.007 -0.032
SS -0.001 -0.092 -0.002 -0.122 -0.829 -0.030
TDS 0.860 0.079 -0.192 -0.061 -0.086 0.050
EC 0.930 0.008 -0.141  -0.082 0.081 0.104
T -0.095 -0.787  -0.005 0.120 0.087 -0.325

Ozdeger 3.840 2.114 1.994 1.374 1.290 1.120
% toplam 21.84 13.69 10.47 10.10 8.79 8.43
varyans

Kiimiilatif ~ 21.84 35.53 45.99 56.10 64.89 73.33

% varyans

Tabloda kalin ve italik bigimlendirilen degerler giiclii yiikleri, kalin gosterilenler orta yiikleri

gostermektedir.
Birinci kiime:

Elde edilen 6 varyans faktorii (VF) icerisinden, VF1 toplam varyansin %20,81’ini
karsilamaktadir ve pozitif giicli TDS ve EC yiikleri ile pozitif orta Mg ve SO4?
yiiklerine sahiptir. TDS ve EC mevsimsel yagislar sonucunda olusan toprak erozyonunu
gosteren, dogal yayili kirliligin sonucu olusan indekslerdir (Muangthong ve Shresta,
2015; Kowalkowskia ve ark. 2006). Mg*? tarimsal drenaj sularinda yogunlukla bulunan
ve yine yiizey akisla yiizey suyuna ulasan bir elementtir (Boyacioglu, 2006). SO4? ise
yine mevsimsel yagislar sonucunda toprakta bulunan kirecin yikanmasi ve nehre
tasinmas1 sonucunda olusmaktadir (Vega ve ark., 1998). Sonug¢ olarak bu faktor,

mevsimsel yagislar sonucunda olusan dogal mineral kirliligini géstermektedir.
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Ikinci varyans faktorii toplam varyansmn %12,32 sini karsilamaktadir. Faktor
pozitif orta Ca*?2, NOs ve 0POs yiikleri icermektedir. NO3 ve 0POs tarimsal kaynakli
aktiviteler sonucunda olusan yayili kirliligi gosteren parametrelerdir (Ogwueleka, 2015).
Ca*? ise toprak su ara yiizii icerisinde olusan iyon degisimi veya kalsiyum igeren
minerallerin suda ¢oziinmesi sonucunda olusabilmektedir (Guo ve Wang, 2004; Akbulut
ve ark., 2009). Dolayisi ile VF2, hem dogal hem antropogenik aktiviteler sonucu olusan

besin kirliligini gostermektedir.

VF3, toplam varyansin %12,21’ini agiklamaktadir ve pozitif gii¢liit NH4 ve COD
yiikleri ile pozitif orta NO2 ve NOgs yiiklerine sahiptir. Yiizey sularinda bulunan azotlu
bilesiklerin varligt tarimda azotlu giibre kullanilmasindan kaynaklanmaktadir
(Ogwueleka, 2015). Bu sebeple bu faktor insan kaynakli, yayili tarimsal kirliligi

gostermektedir.

Dordiincii faktor pozitif giiglii BODs yiikii ile pozitif orta sicaklik yiiklerini
icermekte ve toplam varyansin %11,97’sini aciklamaktadir. BODs genellikle evsel atiksu
aritma tesisi desarjlar1 ya da endiistriyel desarjlar gibi noktasal kirlilik kaynaklar1 sonucu
olusan organik kirliligi belirten bir indekstir (Kazi ve ark., 2009; Juahir ve ark., 2011).
Dolayisiyla VF4 insan kaynakli organik kirliligi ortaya koymaktadir.

Besinci varyans faktorii toplam varyansin %10,53’{inli kapsamaktadir ve pozitif
gliclii Q yiikii ile negatif orta T yiikiinii kapsamaktadir. Sicaklik ve debi arasindaki bu ters
orantil1 iliski mevsimsel degisikliklere bagli olusan dogal bir sonugtur. Bolgeye yaz
aylarinda yagisin gelmedigi goz oniine alindiginda, sicaklik artis1 ile beraber buharlasma
da artmakta ve debi miktarinda azalma meydana gelmektedir. Dolayis1 ile VFS,

mevsimsel degisimlerin yiizey suyuna olan etkisini ortaya koymaktadir.

Birinci kiimeye ait son varyans faktorii olan VF6, toplam varyansin %9,08’ini
aciklamaktadir ve pozitif giiglii SS yiikii icermektedir. Bu faktér mevsimsel yagislar
sonucunda olusan erozyonu ve ormanlik alanlardan gelen yayili kirliligi temsil etmektedir
(Muangthong ve Shresta, 2015; Chow ve ark. 2016).

Tkinci kiime:

VF1 toplam varyansin %21,842 iinii karsilamaktadir ve pozitif giiclii Mg*2, TDS
ve EC vyiikleri ile pozitif orta Na* ve SOa? yiiklerine sahiptir. Mevsimsel yagislar
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sonucunda topraktaki minerallerin ylizey akisla tasinmasi sonucunda olusurlar. Sonug

olarak, VF1 mineral kirliligini gosteren indikatorleri igermektedir.

Ikinci varyans faktdrii toplam varyansin %13,69’unu agiklamaktadir ve pozitif
orta Q ve DO yiikleri ile negatif orta T yiikii icermektedir. Daha dnce de belirtildigi gibi
debi ve sicaklik arasinda buharlasmadan kaynaklanan bir negatif korelasyon vardir. Buna
ek olarak, suyun sicakligi arttik¢a oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii azalmaktadir (Wang ve
ark., 2013; Zheng ve ark., 2016). Sonug olarak, parametreler arasindaki korelasyonlar
mevsimsel degisikliklerin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir ve dogal sebeplere

dayanmaktadir.

Ucgiincii varyans faktorii toplam varyansi %10,47’sini, kapsamaktadir ve pozitif
yiiksek NO; yiikii, pozitif orta oPO4 yiikii ve negatif orta NHy yiikii icermektedir. Faktor,
tarim arazilerinde kullanilan giibrelerin yayili olarak yiizey sularina ulagmasi sonucu
olusan besin tuzu kirliligini agiklamaktadir (Sing ve ark., 2005).Ek olarak, yilizey
suyundaki nitrit konsantrasyonu sudaki oganik madde miktarinin artmasi sonucu da artig
gostermektedir. Dolayist ile bu faktoriin aym1 zamanda evsel kaynakli kirliligi de

gosterdigi disiiniilmektedir.

Dordiincii varyans faktorii toplam varyansin %10,10 unu agiklamaktadir pozitif
yiiksek BODs ve COD yiikii icermektedir. BODs ve COD organik kirlilik ytikiinii belirten
faktorler olarak diisiiniilmektedir (Kazi ve ark., 2009). Insan kaynakli aktiviteler
sonucunda olusan kirlilik ile direk olarak iliskilidir. Evsel atiksular veya endiistriyel
desarjlar sonucunda ylizey suyundaki miktar artar ve noktasal kaynaklidir ( Wang ve ark.

2007).

Besinci varyans faktoriinii pozitif orta 0-POs4 ve negatif giicli SS yiikleri
olusturmakta ve toplam varyansin %8,97’sini olusturmaktadir. Faktor i¢indeki fosfatin
varlig1 hem dogal hem de insan kaynakli aktivitelere isaret etse de (Devlin ve ark., 2000),
0-PO4* ile SS arasindaki ters orantili iligki, bolgedeki kirliligin insan kaynakli aktiviteler

sonucunda olustugunu gostermektedir.

Altinc1 varyans faktorii toplam varyansin %8,43’1linli kapsamaktadir ve pozitif
yiikksek NOs yiikii icerir. Daha 6nce de belirtildigi gibi sudaki nitrat varligi tarimda

kullanilan giibrelerin yilizey akisla nehre ulagsmasi sonucu olusur (Ogwueleka, 2015;
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Muangthong ve Shrestha, 2015). Dolayisi ile VF6, tarimsal aktivitelere bagli olan kirliligi

yansitmaktadir.

Sonug olarak, faktor analizi sonucunda bolgede kirlilige sebep olan latent faktorler
belirlenmistir. Birinci kiimedeki latent kirlilik faktdrleri mineral kirliligi, besin kirliligi,
tarimsal kirlilik ve erozyon olarak belirlenmis olup; hem dogal hem de insan kaynakli
aktiviteler sonucunda olusmaktadir. Ikinci kiimeyi olusturan bolgelerdeki latent kirlilik
faktorleri ise mineral kirliligi, tarimsal kirlilik, insan kaynakli olusan organik kirlilik

olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9: PCA/FA sonucunda bolgelere gore belirlenmis 6nemli latent faktorler

VF1 VF2 VF3 VF4 VF5 VF6
Kiime  Mineral Tarimsal Tarimsal Evsel ve Mevsimsel Erozyon
1 Kirliligi, kaynakl kaynakli  endiistriyel EtKi

Erozyon kirlilik kirlilik desarjlar
Kiime  Mineral Mevsimsel Tarimsal Evsel ve Insan Tarimsal
2 kirliligi, Etki kaynakli  endistriyel kaynakli kaynakl

Erozyon kirlilik desarjlar Kirlilik kirlilik

PCA / FA sonucunda su kalitesine etki eden dnemli parametreler azot ve fosfor
kaynakli bilesikler, BODs, COD ve mineral tuzlari olarak belirlenmistir. Bununla beraber
ayrisma analizinde oldugu gibi veri setindeki parametre sayisinda 6nemli bir algalma
saglanamamistir. Ayni durum Sing ve ark. (2004) ile Nie ve ark. (2015) ¢alismalarinda
da gozlemlenmektedir. Bununla beraber, PCA bolgede kirlilige sebep olan noktasal ve
yayil kirlilik kaynaklarin belirlenmesinde etkin rol oynamistir. Bolgede kirlilige sebep
olan temel stress faktorleri, mevsimsel yagislara bagli olarak olusan noktasal kirlilik,
tarimsal kirlilik ve evsel ve endiistriyel desarjlar olarak belirlenmistir. Bununla beraber
nehirde baskin olan kirlilik tiplerinin bdlgelere gore degisiklik gosterdigi tespit edilmis
ve bunun nedeninin bolgelerde yapilan insan kaynakli aktivitelere ve havzanin yapisina
bagli olarak nehirdeki fiziksel ve kimyasal karakterin degismesi oldugu diistiniilmiistiir.
(Ogwueleka 2015).
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5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada Asi Nehri’ndeki su kalitesinin zamana ve mekana bagli degisimini
ve buna neden olan temel etmenleri belirlemek icin ¢ok degiskenli istatiksel

yontemlerden faydalanilmistir.

Oncelikle Asi Nehri’ndeki su kalitesi tanimlayici istatistikler ve iki yonlii
ANOVA testi kullanilarak degerlendirilmis ve nehirdeki su kalitesinin parametreye,

mevsime ve mekana gore degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Kiimeleme analizi kullanilarak hem mekanlar hem de mevsimler benzerliklerine
gore gruplandirilmistir. CA sonucunda mevcut olan 5 istasyon, kirlilik derecesine gore
iki ana kiimeye ayrilmistir. Nehrin iilkemiz sinirlarina giris yaptigir kistmda bulunan
Esrefiye ve Demirkoprii istasyonlari birinci kiimeyi olustururken; Kiiciik Asi, Antakya ve
Samandag istasyonlari ikinci kiimeyi olusturmustur. Havzadaki arazi kullanimi dikkate
alindiginda ilk kiimenin kirlilik yiikiinlin nispeten daha az oldugu kisimlar1 gosterdigi,
ikinci kiimenin ise noktasal ve yayili kirleticilerin daha yogun oldugu bolgelerden
olustugu bulunmustur. Benzer sekilde, mevsimsel donemler CA tarafinda iki grupta
toplanmistir. Yagisin az oldugu ilkbahar ve yaz mevsimleri birinci donemi olustururken,
yagisin fazla oldugu sonbahar ve kis mevsimleri ikinci donemi olusturmustur. Sonuglar,

donemsel gruplandirmada iklimin ¢ok etkili oldugunu gostermistir.

Nehrin su kalitesindeki degisiklikleri yansitan temel parametreleri bulmak igin
hem mevsimsel hem mekansal ayrisma analizi uygulanmistir. Ayrisma analizi sonucunda
nehirdeki mekansal degisimleri yansitan parametreler %92,2 dogruluk orani ile Na,
Mg?*, Ca®*, Qanik, BODs, NH4 ve SS olarak belirlenmistir. DA sonucunda mevsimsel
degisimde etkili olan parametreler ise %90,2 dogruluk oran1 ile SO4*, DO ve T olarak
bulunmustur. Sonuglar, ayrisma analizinin veri setinin kiiciiltiilmesinde etkili bir arag

oldugunu gostermistir.

Asi  Nehri’ndeki su kalitesinde degisime sebep olan latent faktorlerin
belirlenmesinde FA/PCA faydalanilmistir. Kirliligin nispeten daha az oldugu birinci
kiimedeki varyans faktorleri dikkate alindiginda kirliligi gosteren temel parametreler
TDS, EC, SO4*, COD, BODs, SS olarak belirlenmistir. Dolayisi ile bolgede gozlemlenen

temel kirlilik ¢esitleri mineral kirliligi, besin kirliligi, tarimsal kirlilik ve erozyon olarak
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belirlenmistir. Kirlilige sebep olan temel olaylarin ise mevsimsel yagislara bagl yayil
kirlilik oldugu diisiiniilmektedir. Ikinci kiimedeki varyans faktorleri incelendiginde ise
kirliligi gosteren temel parametreler TDS, EC, Mg?, NO2 ve NOs* olarak
belirlenmistir. Kirlilige neden olan latent faktorler ise erozyon, tarimsal faaliyetler,
noktasal desarjlar ve mineral kirliligi olarak belirlenmistir. Ikinci kiimeyi olusturan

bolgelerde kirlilik iizerinde insan kaynakl aktivitelerin daha aktif oldugu belirlenmistir.

FA/PCA sonucunda erozyonun énemli bir kirletici oldugu saptanmistir. Buna ek
olarak, tarimsal aktivitelere bagli olan yayili kirliligin de nehrin kirlenmesinde énemli bir
rol oynadigi belirlenmistir. Sehir merkezlerine yaklasilmasi ile noktasal desarjlarin arttigi
ve organik kirlilik yiikiinlin arttigi gézlemlenmistir. Dolayisi ile bdlgede yapilacak
kirliligi izleme ve Onleme calismalarinin bu durumu dikkate alarak yapilmasi

gerekmektedir.

Son olarak, ¢alisma ¢ok degiskenli istatiksel yontemlerin izleme ¢alismalarinin

incelenmesinde etkili bir ara¢ oldugunu ortaya koymustur.
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EK 1 : Su Kalite Parametrelerinin Istasyonlara Gére Degisiminin Box Ve Whisker
Grafikleri

66



BODs (mg/L)

X

°

TN

Esrefiye Demirkbpri KUsUkAsi  Antokya  Samandod
istasyon

124

Egrefive Demirkdpri Kiglk Asi Antakys Samandagd

istasyon

67

COD (mgfL)

120 :
-
100 -
80+ H
= o
50 # °
a
m -
zo - é é
a- -
Esrefiye DemirkSpri  KigikAsi  Anrakya somandod
istasyon
10 - -]
8.-
8
=
W 6-
E
i L]
T o
= 4- o
(=]
) é
] =

Esrefiye Demirkdprii  Kigik Asi
istasyon

Antakya Samandagd




NO; {mg/L)

oP0, (mgfl)

0.6+ -
o
0,8~ &
-
0,2 o
: é
0- %
Egrefiye  DemirkSpri  Kigdk Asi Antakya Samandod
istasyon
54 -
FE . .
34 - e
H -
24
o
L=
I é =]
ﬂ- é
Esrefiye DemirkSprd  Kigik Asi Antekye Samandad
istasyon

68

NO5 (mg/L)
R

B+

Esrefiye  DemirkSpri  Kigik Asi
Izh-lgu.nn

Antakya Samandagd

ag

Esrefiye  Demirkpri  Kigik Asi
istasyon

T

Antokya

Samandad




55 (mg/L)

MNa® (mgfL)

250 &

1500-
200 >0 ’
1250 -
-]
- -]
150- o B 1000+ €
& E
w
=1
—_

o1 1

l § P L

250+
04
Ejrefiye Demirkdpri  Kigik Asi Antgkya  Samandog Eprefiye  Demirkdprd  Kdglk Asf Antakya  Samandag
istasyon Istasyc
125+ o 12,51
100+ . & 10 B8 e
- o o
=] ':I“' o
75+ & H;l ?;5-' =
- T 3 o
S
N H H "
25+ 2.5 H
o - L
o =
04 04 -

Eprefive  Demirképri  Kigdk Asi Antakyg Samandag

Egrefiye  DemirkSpri  Kiglk Asi Anrtakya Samandad
istasyon

istasyon
69



3004
o
iy
-E -
E_ 2004 N
[ & E
o é é % %
a- £=]
Egrefiye DemirkSpri KigikAsi  Antakya  Somandad
istasyon
10004
8004
gy
B 600
E
S
)
fu—
400+
= —
2004
‘x .
0-
Esrefiye Demirképri  Kiglk Asf Antakya Somandag
istasyon

70

Ca®* (mg/L)

- H

Egrefive  Demirképrd  Kiglk As’ Antakya Samandag
istasvon

1204

1004

Mg (mg/fL)

20

Esrefiye  Demirkdprd  Kiglk Asi Antakye Samandag
istasyon




Qanhk {m?fs)

T{"0)

L=]

B = 2 &

Esrefive Demirképri KigikAsd Antakya Samandag

istasyon

S

104

L

Esrefiye DemirkSpri  Kigik Asi Antakya Samandag

istasyon

71

EC {micromhomsfcm)

o
2000- “
8
8
1500+
H i
1000 <
500
o
Esrefiye DemirkSpri  Kiglk Asi Antakya Su-manda.'j
Istasyon
g .
-
L=}
] =
8.5+ T
2 e ] ]
7.5+ B L
[+] -
- L]
7

Esrefiye Demirképrd  Kiglk Asi
Istasyon

Antakya Samandag




EK 2 : Su Kalite Parametrelerinin Mevsimlere Gore Degisiminin Box Ve Whisker
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