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Doktora Tezi

OZET

SOLAKLI HAVZASININ HIDROJEOLOJi-HIDROKIMYASAL INCELENMESI VE
HIDROELEKTRIK SANTRALLERIN (HES) SU KALITESINE ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Nadine W. Farida OUEDRAOGO

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Fatma GULTEKIN
2024, 153 Sayfa ve 4 Ek Sayfa

Bu ¢alisma, Solakli havzasinin hidrojeoloji-hidrokimyasal incelenmesi ve havzada
bulunan HES'lerin su kalitesine olan etkilerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Calisma
alaninda 10 noktada 6l¢iilmiis ve 32 su parametresi analiz edilmistir. Sularmin su kalite
smiflar1 ve kalite indeksleri su kirliligi kontrolii yonetmeligi kita i¢i su kalite degerleri
standart olarak baz almarak Agirhikli Aritmetik Su kalitesi indeksi ve Kanada Su Kalite
Indeksi yontemi yardimiyla hesaplanmustir. Sularin genel olarak katyonlari bakimindan
karisik, anyonlar1 bakimindan HCOj tipinde, aliiminyum (Al), mangan (Mn) ve demir (Fe)
iz metalleri disindaki iz elementlerin olduk¢a diisiik konsantrasyonlarda oldugu
belirlenmistir. Su kirliligi kontrolii yonetmeligi kita ici standartlara gére BOI ve KOI
parametreleri hari¢, diger parametreler agisindan I. Smif su kalitesinde oldugu tespit
edilmistir. Su Kalitesi indeksi Agirlikli Aritmetik Ydntemine (AAY) ve Kanada Su kalitesi
Indeksine (CWQI) gore hesaplanmis ve sularin sirastyla "Miikemmel-iyi" ve "Orta" smifta
oldugu belirlenmistir. HES’lerin tekil etkileri degerlendirildiginde major iyon
konsantrasyonlarina HES’lerin etkisi olmadigi, ancak o6zellikle suyun miktar1 ile
degisebilecek sicaklik, fekal koliform, DO, BOI, toplam fosfat ve toplam nitrat gibi
parametrelerde HES’lerin etkili oldugu belirlenmistir. Bu etkinin ise regiilatorden sonra
suyun alindigr noktadan itibaren azalan su miktarinda genellikle artis yoniinde oldugu

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Solakli havzasi, Su kalitesi Indeksi, Kanada Su Kalite Indeksi,
Agirhikli Aritmetik Su Kalitesi indeksi, HES.
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PhD. Thesis

SUMMARY

HYDROGEOLOGICAL-HYDROCEMICAL STUDY OF SOLAKLI BASIN AND
INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF HYDROELECTRIC POWER PLANTS
(HEPP) ON WATER QUALITY

Nadine W. Farida OUEDRAOGO

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate
Program Supervisor: Prof. Fatma GULTEKIN
2024, 153 Pages and 4Annex Pages

This study aims to investigate the hydrogeology-hydrochemistry of the Solakli basin
and the effects of HEPPs in the basin on water quality. 10 points were measured in the
study area and 32 water parameters were analyzed. Water quality classes and water quality
indices were calculated using the weighted arithmetic water quality index method and the
Canadian Water Quality. It was determined that the waters were generally mixed in terms
of cations, HCOs in terms of anions, and had very low concentrations of trace elements
with the exception of the trace metals aluminum (Al), manganese (Mn) and iron (Fe).
According to the same standards, with the exception of the BOD and COD parameters, the
other parameters are class I in terms. The water quality index calculated using the weighted
arithmetic method (AAY) and the Canadian Water Quality Index (CWQI) and it was
determined that the waters were respectively in the “Excellent”, "Good” and “Average”
class. The individual effects of HEPPs were evaluated, HEPPs had no effect on major ion
concentrations, but were effective on parameters such as temperature, fecal coliforms, DO,
BOD, total phosphate and total nitrate, which can change with the amount of water. This

effect generally increases as the amount of water decreases from the point where water is

drawn from the regulator.

Keywords: Solakli basin, Water Quality Index, Canadian Water Quality Index, Weighted
Arithmetic Water Quality Index, HEPP.
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1. GENEL BILGILER
1.1  Giris

Su, dogal kaynaklar arasinda en Onemli olan yasamsal maddelerden biridir ve
kendine has 6zellikleriyle canlilar i¢in vazgegilmez bir kaynaktir. Su, sadece temel bir
ihtiya¢ olarak degil, ayn1 zamanda medeniyetin gelismesi icin de kritik bir kaynak
olmustur. Tarih boyunca suyun yonetimi, kullanimi, yagsamin bir¢cok alaninda evrilmeye
devam etmis ve toplumlarin yapilanmasi lizerinde belirleyici bir faktér olmustur.

Su kaynaklar1 gilinlimiizde niifus artisinin  etkisiyle endiistriyel ve tarimsal
faaliyetlerin genislemesi, dogal kaynaklarin lizerinde biiyiik bir baski olusturmaktadir. Bu
durum su ve hava gibi hayati Ooneme sahip olan dogal kaynaklarin kirlenmesine,
habitatlarin yok olmasina ve biyogesitlilikte azalmaya yol agmakta ve sularin hem miktar
hem de kalite agisindan suyun korunmasi, stirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve endiistriyel
atiklarin yonetimi gibi konular, dogal yasam dengesini korumak i¢in biiyiilk 6nem
tasimaktadir.

Su smirli bir kaynaktir, giiniimiiziin en biiyiik sorunlarindan birisi olan Iklim
degisikligi su kaynaklarinda azalmaya neden olmaktadir. iklim degisikligi ve kalkinmanin
etkileri bir¢cok lilkede oldugu gibi Tiirkiye'deki su havzalarinda da goézlemlenmektedir.
Yagis miktarlarindaki azalma, su havzalarinin kapasitesini, dolayisiyla tarim ve igme suyu
gibi kritik ihtiyaglar1 karsilama potansiyelini etkilemektedir. Son 30 yil i¢inde Tiirkiye’de
yer yliziine diisen yagis miktar1 yaklasik olarak %25 oraninda azalmistir (WWE, 2014).
Iklim degisikligi, kiiresel su dongiisiinii ve dolayisiyla su kalitesini ciddi sekilde
etkilemekte ve su varlig1 ve kalitesi ¢evresel ve toplumsal ortamlarda en 6nemli baski
unsuru yaratmaktadir.

Son yillarda suyun kontrolsiiz ve asir1 tiiketilmesi, diinyadaki pek c¢ok su
ekosisteminin zarar gérmesine yol agmistir. Diinya ¢apinda artan nufus, gelisen endustriyel
faaliyetler, hizli kentlesme gibi faktorlere iklim degisikligi de eklenirse su kaynaklarimizin

ciddi bir tehdit altinda oldugu ve gelecek nesiller i¢in en 6nemli sorun olacagi agiktir.

Solakli Havzasi, 4.685 kilometrekarelik bir alanla Dogu Karadeniz Bolgesi'nde

bulunur ve Trabzon ili smirlart igerisinde, Tiirkiye'nin topraklarinin yiizde 0,6'sin1



kaplamaktadir (Sekil 1). Dogu Karadeniz Bolgesi, Tiirkiye nin en ¢cok engebeli ve en fazla
yagis alan bolgesi olmakla birlikte Tiirkiye nin en bakir dogal giizelliklerine sahiptir. Milli
parklar, yaylalar, ormanlar ve goller turizm i¢in yogun talep olmakta ve her yil binlerce kisi
tarafindan ziyaret edilmektedir. Yaban hayati, balik faunasi biyocesitlilik ve ekolojik
bakiminda cok onemli bir alan olan calisma alaninda, her tiirli turizm faaliyeti
yapilmaktadir (Arpacik vd., 2017). Ayrica bolgenin egimli topografyasi sebebiyle,
yerlesim, tarim, sanayi tesisleri ile rekreasyonel aktiviteler i¢in kullanimin artmasi, su
kaynaklariin kalitesinde degisikliklere ve kirlilige neden olmakta ve bu durum kaginilmaz

hale gelmektedir.

1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Dogu Karadeniz bdlgesindeki akarsular {izerine son yillarda gergeklestirilen
arastirmalara gore, genellikle kirlilik seviyesi diisiik olarak bulunmus; ancak denize
yaklasilirken fosfat, nitrat ve siilfat degerlerinin yiikseldigi saptanmistir (Day1, 1996).
Nitrit ve amonyak degerleri bakimindan akarsularin smiflandirildigr II ve II siif su
kalitelerine sahip olduklar1 (Ozdemir, 1998; Boran ve Sivri 2001), nitrit agisindan ise
oldukca kirli su kategorisinde olduklar1 belirtilmistir (Giiltekin vd. 2005). Giiltekin vd.
(2012) galismalarina dayanarak, akarsu havzalarinin nitrit ve fosfat konsantrasyonlarinin
ortalama degerlerine gore III ve IV sinif su kalitesinde oldugu ve derelerin giderek daha
kirli hale geldigi gozlemlenmistir.

Havzadaki aliivyon akiferler havzanin en 6nemli yeralt1 su kaynaklaridir. Niifus artisi
ve su kaynaklarimin her tiirlii kirlenmeye ag¢ik olduklar1 dikkate alinirsa gelecek yillarda bu
allivyonlarda depolanan yeralti sularinin icme kullanma su ihtiyacini karsilayamayacagi
diistiniilmektedir (Gtiltekin ve Hatipoglu Temizel, 2020).

Dogu Karadeniz Tiirkiye'nin en ¢ok yagis alan bolgelerinden biri olup, bu durum onu
su kaynaklar1 agisindan oldukg¢a zengin kilmakta, bol su kaynagmin varligi, bdlge i¢in
onemli bir dogal zenginlik ve ¢esitli kullanim olanaklar1 sunmustur. Cografi konumu ve
sahip oldugu zengin su kaynaklar1 yiiziinden havzada bir¢cok Hidroelektrik Santrali (HES)

planlanmis ¢ogu tamamlanmis bir kisminin insaati devam etmektedir. Dogu Karadeniz



Projesi (DOKAP) kapsaminda bolgede hem aktif calisan hem de yapim asamasinda olan
toplam 271 lisansli Hidroelektrik Santrali (HES) bulunmaktadir. Solakli Deresi lizerinde 36
tane nehir tipi HES yapilmasi planlanmaktadir. HES’lerin 1°1 6n inceleme agamasindayken,
14’u planlama, 10’u proje gelistirme, 7’si ingsaat ve 4’u de isletme safhasinda yer
almaktadir (Calis, 2019). Isletme asamasinda olan santraller toplam 99 MW kurulu giice
sahiptir. Bu hidroelektrik santraller ile Turkiye'deki HES' lerden iiretilen elektrigin % 0,343
orani, toplam elektrik tiiketiminin ise % 0,101 oran1 karsilanir (Enerji Atlasi, 2020).

Su kaynaklar1 yoOnetiminde hem giliniimiiz hem de gelecek icin kaynaklarin
yeterliliginin, kalitesinin, siirdiiriilebilirliginin devam ettirilebilmesi su kalitelerinin
korunabilmesi i¢in havza bazinda ayrintili ¢alismalar yapilmalidir. Bu ¢alismada, Solakli
havzasinin hidrojeoloji incelenmesi, havzadaki yeriistii sularinin kalitesinin belirlenmesi ve
faaliyette olan hidroelektrik santrallerin suyun kalitesine olan etkilerinin ortaya

cikartilmasi amaglanmaktadir.

1.3  inceleme Alaninin Tanitim

1.3.1 inceleme Alaninin Cografi Konumu

Calisma alanmi Tiirkiye'nin kuzeyinde, Dogu Karadeniz Bolgesinde Trabzon il sinirlari
icerisinde yer almaktadir. Trabzon ili 39° dogu boylami ve 41° kuzey enlemi arasinda;
Kalkanli daglik kiitlesinin kuzey yamacinda yer almaktadir (Karayusufoglu, 2010).
Trabzon, Rize ile dogusunda, Bayburt ile glineydogusunda, Giimiishane ile giineyinde,
Giresun ile batisinda sinirlarimi paylagsmakta ve kuzeyden Karadeniz'in sulariyla ile
cevrilidir. Trabzon, %30 gibi 6nemli bir bolimi daglik; kalan biiyilik bir kism1 kiyidan i¢
kesimlere dogru yiikselen, %10'unun diizliik oldugu engebeli topografyaya sahiptir.
Calisma alani, kuzeyden baslayarak Of, Dernekpazar1 ve Caykara olmak tizere li¢ farkli
ilce topraklarindan meydana gelen ve giliney kesimini dogu-bati dogrultusunda uzanan
Haldizen ve Soganli Daglar1 sinirlar1 olusturan Solakli Havzasi’dir (Sekil 1). Of'un yiiz
olgiimii 258 km?, Dernekpazari ise 78 km?’lik yiiz 6l¢iimleriyle Trabzon ilinin dogusunda

yer alirlar Caykara ilgesi, daglk ve kayalik bir yapiya sahiptir. Ilin en dnemli turistik



yerlerinden biri olan Uzungd’iin igerisinde bulundugu ilge 420km? yiiz 6l¢iimiiyle Trabzon

ilinin giineydogu kesiminde yer almaktadir (URL1-2023).
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritast

1.3.2 inceleme Alamnin Niifus Bilgileri ve Yerlesimi

Dogu Karadeniz bolgesinde yer alan Trabzon, niifus siralamasinda Tiirkiye'nin en
kalabalik 27. ili olarak 6nemini korumaktadir. Bununla birlikte, Karadeniz'in Samsun'dan

sonra bolgenin ikinci en biiylik ve ekonomik olarak aktif merkezlerinden biri olarak kabul



edilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kumuna gére toplam niifusu 811901 kisi, ii¢ ilge
topraklardan olusan havzanin ise toplam niifusu 49087 kisidir (TUIK, 2020).

Trabzon ili yerlesmelerinin en onemli 6zelligi tarihlerinin ¢ok eskiye dayaniyor
olmasidir ve Trabzon’un kurulusuna dair net bir tarih ve kurucular hakkinda kesin bilgi
yoktur. Yapilan arastirmalar ve tarthi kaynaklar, bolgeye ilk yerlesen halklarin
Kafkasya’dan ve Orta Asya’dan gelen, aralarinda gesitli Tiirk boylarimin da bulundugu
topluluklar oldugunu gostermektedir (Cetinkaya, 2006). Yerlesme tarihi M.O. 2000
yillarina dayanmis olup, 1461 yilinda Fatih Sultan Mehmet tarafindan fethiyle miisliiman
niifus hizla artarken, konutlastirma hareketleri hizlanmistir. Trabzonlu vatandaslarin yasam

bi¢imi, adetleri ve gelenekleri kendine has bir kiiltiire sahiptir (Basaran, 2016).

1.3.3 inceleme Alaninin Morfolojisi

Solakli Havzas1 Karadeniz Dag Sistemine dahil olup ¢ok karmasik yer sekilleri arz
etmektedir (Acar, 1996). Havzanin en yiiksek noktasi giineydogudaki Haldizen dagindaki
3376 m ile Demirkapi tepesidir (Sekil 2). Havzasinin biiyiik bir kismini akarsular 6zellikle
ikinci dereceden kollar ve onlara karisan yan derelerin meydana getirdigi vadiler
olusturmaktadir (Karayusufoglu, 2010). Acar (1996)’ya gore ii¢ yiikselti kademesi
bulunur:

e (-500 m. aras1 alanlar: bu boliimde o6nce nispeten diiz ve dar bir kiy1 seridi
mevcuttur. Bu bdlgelerde topografik ve klimatik 6zellikleri uygun oldugunu igin
daha fazla niifuslanmistir. Giineye dogru gidildik¢ce egimler hizla artar ve vadi
tabani dar ve tarimlara yer vermeyecek sekilde uzanir.

e 500 m. ile yaylalar (1700-1900 m.) arasi alan: Bu alanlarda jeolojik olusum
nedeniyle arazilerde V sekli dar ve derin vadiler olmaktadir. Caykara - Uzungol
arasinda Bogaz vadiler ¢ok yaygindir. Solakli deresinde 750m.den sonra akarsu iki
kola ayrilir. KSknar ve Haldizen olarak adlandirilan bu iki akarsu boyunca 2000-
2200 m'ye kadar dik yamaclar yiliksek egimli akarsu vadisi ve bogaz vadiler devam
etmektedir.

e Yaylalar ve daglik alanlar: Denizden giineye gidildik¢e daglarin etekleri 200-1000



m yiksekliginde tepelik arazi goriiniimiindedir. Tepelik araziler dereceli olarak

yiikselerek daglik arazilere doniismektedir.
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1.3.4 inceleme Alanmnin iklimi

Dogu Karadeniz Havzasinin bir bolimiinii olusturan Solakli Havzasi i¢inde deniz
etkilerinin yiiksek derecede etkin oldugu genellikle Karadeniz iklimi hakimdir (Koralay,
2015). Terzioglu (1998)’e gore Dogu Karadeniz Iklimi, deniz etkisinin hakim oldugu bir
iklim tipidir. Makroklima ¢ergevesinde degerlendirildiginde, bu bolgede kislari 1lik, yazlar
ise sicak ve yagish hava kosullar1 hakimdir. Bélgenin en sicak ay1 (genellikle Agustos)
ortalama 23°C ile karakterizedir ve en soguk ay1 (genellikle Subat) ise ortalama 7°C
sicakliga sahiptir. Trabzon'da yillik ortalama yagis miktar1 metrekare basina 830 mm'dir
(MGM, 2021). Bolgede y1l iginde yaklasik 51 giin giinesli, 174 giin az bulutlu veya parcali
bulutlu ve 140 giin ise tamamen bulutlu gectigi goriilmektedir (Koralay, 2015). Her
mevsim yagis iklimin dominant 6zelligidir, ancak en fazla yagish sonbahar ve kis aylarinda

gerceklesir. Ilkbahar minimum bir yagisla karakterize edilir (Giirgen, 2004).

1.3.5 inceleme Alanimin Akarsular

Dogu Karadeniz havzasi, Tirkiye’nin en fazla yagis alan bolgelerinden biridir ve
buna bagli olarak su kaynaklar1 agisindan oldukca zengin olan havzasidir. Havzanin toplam
yagis alan1 22.844 km? olup, yillik ortalama su verimi yaklasik 17,86 milyar metrekiip (m?)
civarindadir.  Ayrica, bolgenin yillik ortalama akis yiiksekligi 743,35 mm olarak
hesaplanmistir (Dogu Karadeniz Havzas1 Master Plan (Nihai) Raporu, 2016). Kar sular ile
bol yagislar akarsularin beslenme kaynaklaridir, ilave olarak, fazla buharlagmanin olmadig:
tlman iklim bdlgede oldugu i¢in akarsularin yataklar1 genellikle kurumaz. Akarsu
yataklarinin egimli olmasi asinmaya yol acar ve nehrin kum ve c¢akil gibi malzemeleri
siiriiklemesine neden olmaktadir. Bu malzemeler, akarsuyun yol boyunca ve denize
dokiildiigii noktalarda birikir.

Caligma alaninin su kaynagi Solakli Deresi ve kollaridir, Solakli Deresi, Koknar ve
Haldizen derelerinin birlesiminden meydana gelir ve her mevsim su tasiyan onemli bir
akarsudur. Haldizen Deresi, Trabzon’un yiiksek zirvelerinden biri olan 3376 metre

yiikseklikteki Demirkap1 Tepesi'nden dogar. Once kuzeybati yéniinde Uzungdl’e kadar



akisin siirdiiren akarsu Balkodu dereyi aldiktan sonra Solakli Dere ismini alir ve yoniinii
kuzeye g¢evirerek akisin1 Caykara ilgesine kadar devam ettirir. Buradan itibaren kuzeye
dogru akisina devam eder ve Of ilgesi smirlar igerisinde Karadeniz'e dokiiliir (Ayaz,
2009).

Havza goller bakimindan da zengindir. 6zellikle Uzungdl heyelan set golii olmak
tizere, Balikli Gol, Aygir Golii, Kara Go6l ve Haldizen Daglari'nda yer alan cesitli
biiyiikliikkteki buzul golleriyle zenginlik gostermektedir. Dogal set golii olan Uzungoél,
denizden 1.250m yiiksekte yamacglardan kayan kiitlelerin vadiyi kapatmasi sonucu olusmus
bir kayac golidir (TOB-SYGM, 2020). Uzungol gerek turizm ve gerekse su iirtinleri
bakimindan da bereketli bir yer olarak biliniyor. Uzungdl yerlesim alani ve goliin
etrafindaki 1625 hektarlik ormanlik bdlge, zengin bitki ortiisii, heyelan morfolojisi, cesitli
yaban hayat1 ve biiyiileyici manzarasi nedeniyle Orman Bakanlig1 tarafindan "Tabiat Park1"

olarak ilan edilmistir (Verep vd., 2001).

1.3.6 inceleme Alaninin Bitki Ortiisii

Dogu Karadeniz boliimii icinde yer alan arastirma alaninin bitki ortiisii bakimindan
yagis ve sicaklik kosullarinin elverisliligi nedeniyle 6nemli bir hususiyet sunmaktadir ve
genel olarak nemli ¢evrelerde yetisen bitki tiirlerine rastlanir. Trabzon ili, yemyesil dogasi
ve ¢esitli agac tiirleriyle kapli zengin ormanlariyla {inliidiir. Bunlar arasinda kizilagag,
giirgen, kestane, kayin, koknar ve ladin agaclari bulunmakta ve genis bir orman Ortiisii
olusturmaktadirlar. Haldizen Dagi'nin giiney yamaglar1 saricam ormanlari ile kaphdir ve
bolge 2000-2100 metre yiliksekliklerde Sultanmurat gibi alp tipi ¢ayirlar ve yaylalara ev
sahipligi yapmaktadir. Solakli Deresi Havzasi'nda 29.134 hektar ormanlik alan, 8.576
hektarlik mera, 13.158 hektar tarim alani, 1.330 hektar yerlesim alan1 ve 23.523 hektar da
orman topragi bulunmaktadir. Ormanlik alanda, 4.949 hektar yaprakli agaclar, 8.056 hektar
igne yaprakli agaclar ve 15.996 hektar karigik tiirlerden olusan ormanlar mevcuttur

(Koralay vd., 2014).



1.3.7 inceleme Alaninin Ekonomik Durumu

Dogu Karadeniz havzasinin egimli ve diiz alanlarin sinirli olmasi nedeniyle tarimsal
faaliyet imkanlar1 ¢ok smirhidir. Arazinin engebeli olmasi ve ormanlarin genis yer
tutmasindan dolay1 tarim yapilacak araziler ¢ok kisitli ve daginik kiigiik parcalar halinde
bulunur (Sakal, 1991). Trabzon sehrinin toplam 468.500 hektarlik arazi alaninin sadece
ylizde 23.49'u olan 110.092 hektar: tarim i¢in uygun durumdadir. Kalan arazilerin yiizde
38.76'sm1 ormanlar kaplayarak 181.637 hektarlik bir alani olustururken, cayir ve mera
olarak kullanilan kisim 112.128 hektar ile yiizde 23.93"i teskil etmektedir. Ayrica, yiizde
13.79'lik bir kisim olan 64.643 hektarlik arazi ise iiriin vermez durumdadir ve bu araziler
genellikle ekonomik degeri olmayan alanlar olarak belirlenmistir (TTSO, 2023).
Trabzon'da tarim faaliyetlerinin ¢esitliligi, arazinin topografik yapisi ile dogrudan
iliskilidir. Diiz alanlarda ¢ogunlukla sebze ve tiitiin ekimi yapilmakta, bu boliimler daha
yogun tarim faaliyetlerine uygun sartlar1 saglamaktadir. Az meyilli arazilerde tiitiin, patates
ve findik yetistiriciligi 6n plana ¢ikmakta; bu alanlar hem meyilli hem de diiz alanlara gore
tarima daha elverigli durumdadir. Daha yokuslu ve meyilli araziler ise 6zellikle findik ve
cay tarinmi icin tercih edilmekte, bu friinler egimli topraklarda 1yi bir verim
gostermektedirler (T-ICDR, 2016).

Trabzon, Tiirkiye ¢ay yetistirilmesinde Rize’den sonra basta gelen ildir. Glinlimiizde
Trabzon’da Of ilgesi ¢ay tariminin merkezini olmustur. Of ilgesinde toplam 8708.2 hektar
cay bahcelerinden olusmakta, Dernekpazari’nda ise 288.7 hektar ¢ay tarimi yapilmaktadir
(Doganay, 2006). Cay’dan sonra findik tarimi bolgenin onemli tarim tiriinleri arasindadir.
Arazi yapist gerekcgesiyle traktdr ve benzeri araglarin tarimsal faaliyetlerde kullanilmasi
pek miimkiin degildir. Tarim ¢ogunlukla ailenin kendi ihtiyaglarini karsilayacak bir iiretim
yapist bulunmaktadir.

Calisma alaninda hayvancilik faaliyetleri 6nemli bir gelir kaynagidir. Bolgenin iklim
kosullari, yiiksek yagis oranlari ile karakterize edilen yumusak bir iklime sahip oldugundan
hayvancilik i¢in olduk¢a uygundur. Bol yagislar, meralarin ve c¢ayirlarin siirekli olarak
verimli ve yemyesil kalmasini saglamaktadir. Baz1 yorelerde tarimin yaninda ikinci bir

faaliyet olarak yapilmakta, diger bolgelerde yami yukari kesimlere c¢ikildik¢a tarim
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imkanlarinin yetersiz olmasindan dolay1 hayvancilik halkin ana ge¢im kaynagi durumuna
gelmektedir (Zaman, 2018).

Trabzon'daki hayvancilik faaliyetlerinin biiyiik bir kismi aile isletmeleri tarafindan
yiriitiilmekte ve bu isletmeler genellikle siit ve siit iiriinleri liretimine odaklanmaktadirlar.
Bolgenin engebeli ve pargali arazi yapist nedeniyle, bir¢ok aile isletmesi yalnizca limitli
sayida biiylikbas hayvan besleyebilmekte, genellikle 3 ila 4 bas hayvan arasinda
degismektedir. Sigir, koyun ve kil kecisi bakimi ile kiimes hayvancilig1 da yaygin olarak
yapilmaktadir. Son yillardaki aricilik ¢aligmalar1 ve bal dolum vakumlama tesislerinin
kurulmas1 sayesinde, aricilik sektoriinde ciddi gelismeler kaydedilmekte ve bu alanda
ekonomik bir ivme olusturulmaktadir. Balik¢ilik, Trabzon ve genel olarak Karadeniz
bolgesi kiiltiirliniin  6nemli bir pargasidir. Hamsi, bolge mutfaginin ve kiiltiiriiniin
vazgecilmez bir parcasi olup, sadece bir gida maddesi olarak degil ayrica sosyal ve kiiltiirel
bir simge olarak da dnem tasmmaktadir. (Ozok, 2018).

Trabzon ilinde sanayilesme var olan potansiyeline ragmen yeterince gelisememistir
ve Tiirkiye genelindeki sanayilesme hareketini geg takip etmistir. [lde mevcut arazi yapisi
biiylik 6lgekli sanayi tesislerinin kurulmasina engel olmaktadir. Trabzon ekonomisi, tarim
ve hayvanciliga yonelik genis kaynaklara sahip oldugu bilinmektedir. Zira bu bolgede
findik ve c¢ay gibi tarim iriinleri biiyiik bir ekonomik 6neme sahiptir. Bu iki iiriin, sadece
yerel tarim alanlarinda degil, ayn1 zamanda gida isleme sanayisinde de merkezi bir rol
oynamaktadir. Trabzon’da 3’ii faal (Arsin OSB, Besikdiizii OSB ve Akcaabat Sinik OSB)
ve digeri de yapim asamasinda (Vakfikebir OSB) olmak iizere 4 Organize Sanayi Bolgesi
bulunmaktadir (DOKA, 2023). 2019 verilerine gore, sehirde Sanayi Sicil Belgesi'ne sahip
798 firma faaliyet gostermekte ve bunlarn yaklasik 9%29'u, basta Trabzon'un meshur
findig1 olmak iizere gida ve igecek sektoriinde yer almakta, bu oran bdlgenin sektorii ne
kadar 6nemli bir yer tuttugunun bir gostergesidir. Bunun yani sira, yapi-insaat ve makine
imalat1 sektorleri de %9'luk bir payla dnemli bir ekonomik rol oynamakta ve gida ve
icecekler sektoriinden sonra en ¢ok faaliyet gosterilen alanlardan biri olarak one
cikmaktadir (DOKAP, 2021).

Trabzon, Tirkiye'nin Karadeniz kiyisinda bulunan ve tarihi zenginlikleri, dogal

manzaralari ile dikkat ¢eken bir sehirdir. Her yil pek ¢ok yabanci turistin ilgisini ¢eken bu
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sehir, Karadeniz bolgesinin incisi olarak kabul edilmektedir. DOKA verilerine gore 2022
yilinda Trabzon, turist sayisin1 2017-2021 ortalamasina gore %37, yabanci turist sayisini
ise %119 artirmistir ve Trabzon niifusuna oranla en ¢ok turist ¢geken ilk 10 sehir arasina
girip Trabzon’u 823,090 yerli ve yabanci turist ziyaret etmistir (DOKA, 2023). Caligma
alan1 dogal bir giizellige sahip olup yiiksek bir turizm potansiyeline sahip olan bir bolgedir.
Ozellikle Caykara ilgesinde bulunan Uzungdl Beldesi, Trabzon’un Eko-Turizm bir merkez
olmaktadir.

1989 yilinda Orman Bakanlig1, zengin bitki ortiisii, ¢esitli yaban hayat1 ve etkileyici
manzarast sayesinde, deniz seviyesinden yaklasik 1250 metre yiikseklikteki bu gol
havzasimi "Tabiat Parki" olarak tescil etmistir. Bir sonraki yil turizm agisindan degerinin
anlagilmasi lizerine "Turizm Merkezi" olarak belirlenmis ve 2004 yilinda Bakanlar Kurulu
karar1 ile de "Ozel Cevre Koruma Bolgesi" statiisii verilmistir (Atasoy, 2007).

Trabzon, Dogu Karadeniz Bolgesi'nde yer alir ve ulagim ag1 bakimindan Samsun'un
ardindan ikinci biiyiik merkez konumundadir. Bu sehir, hava yolu, kara yolu ve deniz yolu
dahil olmak iizere ¢esitli ulasim segeneklerini kullanma avantajina sahiptir. Arazi yapisi
nedeniyle i¢ kesimlere ulagim zordur. Sahil yolu disinda iki devlet karayolu baglantisi
bulunmaktadir. Calisma alaninda Of-Dernekpazari-Caykara-Bayburt  karayolunun

bulunmakta, Caykara’dan sonra bu yolun 6nemli bir bdliimii stabilizedir.

1.3.8 Hidroelektrik Santraller (HES) ve Tiirkiye’de HES’lerin Durumu

Diinya'nin her yerinde oldugu gibi niifus artisi1, sanayilesme ve teknolojik gelismeler
enerjiye olan talepleri artmistir. Ulkelere hem enerji temin etmek hem de enerjik
bagimsizligini kazanmak ¢ok miihim oldugu i¢in fosil enerji kaynaklarmin disinda yeni,
yerel enerji kaynak arayislarina girmektedirler.

Su giicii, yani "beyaz komir", elektrik iiretiminde ve enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda 6zellikle son yillarda olduk¢a 6nemli bir role sahiptir. Yirminci yiizyilin
ortalarindan itibaren insa edilen biiyiik barajlar ve hidroelektrik santralleri (HES'ler),
gelismekte olan iilkelerde sosyoekonomik kalkinmayr destekleyen ve gerekli enerji

iretimini saglayan dnemli faktorler arasinda yerini almistir (Sever ve Kalin, 2011). Diinya
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capinda hidroelektrik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda Onemli bir yere
sahiptir ve global elektrik enerjisi tliketiminin yaklasik %19'unu karsilamaktadir
(Gokdemir vd, 2012).

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisi
ireten temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Su, genellikle yliksekten alcak bir
seviyeye dogru serbest birakildiginda potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiiriir ve
bu hareket enerjisi, tiirbin kanatlarina g¢arparak onlarin donmesini saglar. Bu donme
hareketi, tlirbin miline bagli bir jeneratdr araciligiyla elektrik enerjisine c¢evrilmektedir.
Hidrolik potansiyel, yagis rejimine bagh olup dolayisiyla, iklim degisimlerine gore hassas
bir enerji ¢esittir. Hidroelektrik sistemlerde suyun akim enerjisinden faydalanmak igin su,
bir baraj gibi yiiksek bir noktadan cebri borular veya kanallar araciligiyla alinarak
tirbinlere yonlendirilir. Bu suyun kinetik enerjisi, tiirbinleri dondiirerek mekanik enerjiye

dontistiiriiliir ve bagli oldugu jeneratorler sayesinde elektrik enerjisi elde edilir. (Sekil 3).

GiRiS SUYU

CIKIS SUYU

Sekil 3. Hidroelektrik santrali ve ¢alisma prensibi (Hidroelektrik santrallerinin
enerji iiretim asamalar1 (Bayazit ve Karakurt, 2013), 1=gecit, 2=Cebri boru,
3=Giris vanasi, 4=Tiirbin, 5=jenerator, 6=otomasyon, kontrol, 7=Diislik voltaj
kesicileri, 8=Giig trafosu, 9=Yiiksek voltaj kesicileri, 10=Iletim hattr).
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Hidroelektrik santraller hidroelektrik enerji imal edilen yapilardir. Suyun sahip
oldugu potansiyel enerjisini kullanarak, once mekanik enerjiye ve daha sonra da bu
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in jeneratorleri kullanmaktadir.
Hidroelektrik santraller depolama yapilari, disiisler, kurulu giicleri, ulusal elektrik
sisteminin yiikiinii karsilama durumu, baraj gdvdesinin tipi ve santral binasinin konumuna
gore olmak tizere 6 parametreye gore siiflandirilirlar.

Ulkenin zengin su kaynaklari, iklimsel ve topografik &zellikleri sayesinde genis bir
hidroelektrik enerji potansiyeli bulunmaktadir, bu potansiyelini degerlendirme yoniinde
onemli adimlar atmis ve birgok hidroelektrik santral (HES) kurmustur. Tiirkiye'nin
hidroelektrik potansiyeli 6nemli bir enerji kaynagidir ve enerji ihtiyacini karsilamada kritik
bir role sahiptir. Tiirkiye'nin cografi yapist ve bol miktarda yagis almasi, iilkenin 6nemli
bir hidroelektrik potansiyele sahip olmasina imkan tanimistir. Tiirkiye'nin daglik arazileri
ve gliclii akarsu aglari, hidroelektrik santral yatirimlari i¢in uygun kosullar yaratmaktadir.
1902 yilinda Osmanli doneminde Tarsus'ta kurulan ilk hidroelektrik santraliyle baslayan
gelisim, Cumhuriyetin kurulus doneminde, o6zellikle 1930'lar ve sonrasinda Isparta'daki
Keciborlu Su Elektrik Santrali gibi projelerle devam etmistir. Sonraki yillarda, ¢ok sayida
hidroelektrik enerji santrallerinin ingasi ile Tirkiye kendi elektrik ihtiyacinin biiyiik bir
boliimiinii bu kaynaktan saglamaya baslamistir. Tiirkiye’de en ¢ok nehir tipi ve depo tipi
HES kullanilmaktadir ve DSI mevcut tahminlere gore, Tiirkiye'nin briit hidroelektrik enerji
potansiyeli yaklasik olarak 433 milyar kilovat saat (kWh) civarindadir. Bu rakam, diinya
hidroelektrik enerji potansiyelinin yaklagik %1l'ine ve Avrupa'ninki ise %14'line denk
gelmektedir. Enerji tiiketimi hizli artisi, Tiirkiye ekonomisine maksimum enerji temin
etmek maksadiyla HES projelerin ¢ok deger kazanmaktadir, Tiirkiye'nin hidroelektrik
enerji potansiyelinden yararlanmak icin farkli yonetim seviyelerinde, yani hiikiimet
birimleri, 6zel sektor ve yerel belediyeler tarafindan pek ¢ok alanda yatirim yapilmistir ve
iilkenin dort bir yaninda sayisiz hidroelektrik santrali inga edilerek, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretim kapasitesi artirtlmistir (Gokdemir vd, 2012).

Tiirkiye'deki hidroelektrik santralleri biiylik nehirleri tizerinde biiytik 6l¢ekte barajlar
olarak tasarlanmistir. Bununla birlikte, {ilkenin dort bir yanina dagilmis pek c¢ok kiigiik ve

orta Olgekli HES bulunmaktadir. Bu santraller, Tiirkiye'nin elektrik iiretim portfoyiinde
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onemli bir paya sahiptir ve liretimin bir kismini karsilamaktadir. Tiirkiye'nin hidroelektrik
enerji kapasitesine bakildiginda, briit teorik potansiyelin 433 milyar kwh/yil oldugu
goriilmektedir. Teknik olarak kullanilabilir potansiyel ise 216 milyar kwh/yil civarinda.
Ekonomik anlamda islenmis ve kullanima hazir olan potansiyelin miktar1 ise yilda 158
milyar kilovatsaattir. Ote yandan, devam eden ve planlanan projeler sayesinde, 2023 yilmin
sonrasi i¢in bu kapasitenin yaklagik 180 milyar kwh/yil seviyesine ¢ikmasi bekleniyor.
(TMMORB, 2012).

Dogu Karadeniz Havzasi, Tiirkiye'nin 26 temel su havzasindan biri olup, ¢cok sayida
akarsu ve minik buzul gollerine ev sahipligi yapmaktadir. Buralari siisleyen Melet Cayi,
Harsit Cay1 ve Firtina Deresi gibi akarsular ana su yollarini olustururken, bu su yollar1 ise
alan1 serpilen alt havzalar1 meydana getirir (Ak vd, 2008). Bu cografyada daglarin denize
dik uzanist ve havzanin yil boyunca yeterince yagis almasi, nehir tipi hidroelektrik
santralleri (NT-HES) icin ideal kosullar sunmaktadir. Tiirkiye'de NT-HES'ler 6zellikle
Dogu Karadeniz Bolgesi'nde yogunlasmis durumdadir. Lisans almis NT-HES projelerinin
O6nemli bir kismu bu bolgede konumlanmaktadir. Trabzon, Giresun ve Rize gibi illerde
sirastyla 125, 95 ve 71 olmak iizere, toplam 450'ye yakin NT-HES projesi yapilmis ve
yapilmakta olan projelerle bdlge enerji potansiyeli agisindan zenginlesmistir (EIE, 2016).

36 tane nehir tipi HES Calisma alaninda yani Solakli Dere iizerinde yapilmasini
planlanmaktadir. HES’lerin 1’1 6n inceleme asamasinda, 14’u planlama asamasinda, 10’u
proje asamasinda, 7’si insaat asamasinda ve 4’u de isletme asamasindadir (Calis, 2019).
Isletmede olan hidroelektrik santraller, toplamda 99 MW'ik bir kurulu giice sahip.
Tiirkiye'deki tiim hidroelektrik santralleri tarafindan iiretilen elektrigin %0.343'liik bir
kismu bu santraller tarafindan saglanmakta ve Tirkiye'nin toplam elektrik tiiketiminin
yaklagik 9%0.101'ini karsilmaktadir (Enerji Atlasi, 2020). Solaklit Deresi iizerinde bulunan
ve asagida siralanan HES'ler depolamasiz nehir tipi santrallerdir:

e Arca Hidroelektrik Santrali: Trabzon'un Solakli Deresi lizerinde konumlanmis ve
yillik ortalama 47.258.926 kWh elektrik iiretim kapasitesine sahiptir (Enerji Atlast,
2020).

e Giinesli IT Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali: Trabzon ilinin Of ilgesindeki

Solakli Deresi lizerine 2013 yilinda insa edilen hidroelektrik santrali, yillik
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ortalama olarak 37.804.210 kWh enerji tiretmektedir (Enerji Atlasi, 2020).

e Camlikaya Hidroelektrik Santrali (HES), Trabzon'un Caykara ilgesinde yer almakta
ve kapasitesine gore Trabzon'daki 37. biiylik, Tiirkiye genelinde ise 461. biiylk
Hidroelektrik Santralidir. Bu tesis yillik ortalama olarak 25.861.474 kilovatsaat
(kWh) elektrik iiretimi gergeklestirmektedir (Enerji Atlasi, 2020).

e (Cambas1 Hidroelektrik Santrali, Enerjisa tarafindan isletilmekte olup, 2013 yilinda
Trabzon’un Caykara il¢esindeki Solakli Deresi tizerinde kurulmustur. Bu santral,
kapasitesine gore Trabzon’un 2. biiylik enerji santrali konumundadir. Cambasi
HES, yillik ortalama olarak 122.849.464 kilovatsaat (kWh) enerji {iretimi
yapmaktadir (Enerji Atlasi, 2020).

1.4  Literatiir Calismalari

1.4.1 Cahsma Alaninda Yapilan Calismalar

Bulut (1989), “Cambasg1 baraj1 (Trabzon — Caykara) ve Uzungdl hidroelektrik santral
yerlerinin miihendislik jeolojisi agisindan incelenmesi” baslikli caligmasinda alandaki lito-
stratigrafi birimlerini ayirtlamis, kayaglarin jeomekanik ozellikleri, arazi ve laboratuvar
caligsmalariyla arastirmistir.

Bulut ve Tarhan (1992), Cambas1 baraj yeri, metabazaltin litolojik yapisal, fiziksel,
mekanik ve elastik 6zellikleri saha ve laboratuvar ¢alismalariyla belirlenmistir. Baraj yeri
temel kayasini olusturan metabazalt genellikle orta, iyi kaliteli ve sik catlakli ortaya
konulmustur.

Acgar (1996), Baltact ve Solakli deresi havzalari, yerlesme ve ziraat hayati hizli
degisimleri incelenip ve sorunlarinin ¢éziimlerini degerlendirmistir.

Acar (2001), 1994-1997 yillarinda yapilan arazi ¢aligmalari ile Trabzon yoresinde yer
alan yol sevlerine ait yetisme ortamlarinin yer Ortiicii bitki tiirleri belirlenmistir. Bu
calismada cesitli yer Ortiicii bitkilerin tiirleri kesfedilmistir.

Boran ve Sivri (2001), Solakli ve Siirmene derelerinde niitrient ve askida kat1 madde

yiiklerini arastirmiglardir. Akarsulardan 2000 yili bahar doneminde alinan &rneklerle
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derelerin mansap bdliimlerindeki niitrient ve askida kati madde incelenmistir. Calisma
sonucunda niitrient yiiklerinde zamanla artis oldugu belirtilmistir.

Andi¢ (2007), Solakli Havzasi iizerinde yiiriittiigii calisma, bolgenin hidroelektrik
enerji potansiyelini belirleme agisindan kapsamli bir analiz igermektedir. Havza ig¢indeki
akarsularin hidroelektrik potansiyelini degerlendirmek amaciyla aylik yagis verileri ve akis
katsayilar1 gibi hidrometeorolojik parametreler kullanilmistir. Santralin hidroelektrik
giiclinii hesaplarken kullanilan doért farkli metodun sonuglarinin uyumlu ¢ikmasi, analiz
verilerinin glivenilirligini ve ¢alismanin saglamligini gosterilmistir.

Alganc1 (2008), calismasinda oOzellikle erisim zorlugu olan daglik bdlgelerde
hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenmesinde uzaktan algilama ve uydu verilerinin
kullantmim1 konu almigtir. Trabzon — Solakli havzasi gibi, dogrudan akim Ol¢timleri
yapmanin zor veya imkansiz oldugu yerlerde bu teknolojinin 6nemi biiyiik olabilmektedir.
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) gibi araglar, arazinin topografik 6zelliklerini ayrintili
olarak ortaya c¢ikarmak i¢in kullanilmis ve SYM veritabanindan yararlanilarak havza
smirlari, drenaj aglari, ve topografyanin diger 6nemli 6zellikleri, yani arazinin yiiksekligi,
egimi ve yoni gibi veriler dijital bir bi¢imde elde edilmistir. Bu bilgilerden, daha sonra
bolgedeki su akisi modelleri olusturmus; potansiyel baraj ve HES potansiyelini
belirlenmistir.

Karayusufoglu (2010), calismasinda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanimiyla
havzanin hidrolojik modellemesini yapmistir. Calismada uydu verileri kullanilarak elde
edilmis Sayisal yiikseklik modeli (SYM), jeoistatistiksel yontemler kullanarak hazirlanan
es yagis haritalar1 ve c¢oklu regresyon analizi ile tiiretilen akim degerleri, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile entegre edilerek bir havzanin matematiksel akim modeli
olusturulmustur. Bu calisma baz alinarak bazi noktalardaki hidroelektrik potansiyel tespit
edilmistir.

Aydingakir (2017), Tasliyayla (Caykara, Trabzon, Kuzeydogu Tiirkiye) bolgesinde
ylizeylenen Geg¢ Kretase’ye ait kalk-alkali volkanik kayaclarin petrografik yapilar1 ve
jeokimyasal 6zellikleri lizerine bir aragtirma yapmustir. Volkanik kayaclarin, hem Geg
Kretase hem de Eosen donemlerinde pliitonik kayalar tarafindan kesilmis ve bazi

bolgelerde alterasyona ugratilmis oldugu tespit edilmistir.
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Yildirnm (2021), yaptigr calismada, Dogu Karadeniz bolgesindeki on farkli
akarsuyun hidrolojik karakteristiklerini ve bunlarin su toplama havzalarini ayrintili
incelemistir. Calismada Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kullanilarak morfometrik 6zellikler
incelenmis ve akarsu havzalarinin farkli hidrolojik sorunlara ne kadar duyarl oldugu analiz
edilmistir. Analizler sonucunda, Degirmendere, Karadere ve Solakli havzalarinin 6zellikle
sel ve taskin riski agisindan hassas oldugu, Fol ve Agasar havzalarinin gecirimsiz 6zellikte

oldugu; Yanbolu havzasinin ise erozyon agisindan en riskli bolge oldugu tespit edilmistir.

1.4.2 Su Kalitesi Konusunda Yapilan Calismalar

Khan vd. (2005), Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi (CCME) Su Kalitesi (WQI)
degerli bir ara¢ olarak kanitlamistir. Bu ¢aligma i¢gme suyu kalitesi verileri i¢in kullanimina
iliskin 6rnek ¢aligmalart sunulmustur.

Ramakrishnaiah vd. (2008), Timkur taluk'un yeralti suyu kalitesi Su Kalitesi
Indeksini (WQI) ydntemiyle degerlendirmisler. 12 parametre pH, toplam sertlik, kalsiyum,
magnezyum, bikarbonat, kloriir, nitrat, siilfat, TDS, demir, manganez ve floriir dikkate
alinarak WQI hesaplanmistir. WQI 89,21 ile 660,56 arasinda degigmekte, yiiksek degerleri
demir, nitrat, toplam degerlerinden kaynaklandig1 bulunmustur. Arastirma bdlgenin yeralti
suyunun kirlendigini ve korunmak gerektigini belli etmistir.

Yogendra ve Puttaiah (2008), Shimoga sehirde bulunan Gopishettykere nehirin Su
Kalitesi Indeksini (WQI) hesaplamistir. Arastirmada Su Kalitesi Indeks pH, elektriksel
iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis kat1 madde, toplam alkalinite, toplam sertlik, toplam askida
katt madde, kalsiyum, magnezyum, kloriir, nitrat, stilfat, ¢6zlinmiis oksijen ve biyolojik
oksijen ihtiyaci kullanilarak belirlenmistir.

Mustapha ve Aris (2011), su kalitesi indeksi (WQI) yontemiyle Kuzey Nijerya’da
bulunan Jakara Havzasi1 Kano'nun yiizeysel suyu kalitesinin degerlendirilmesinde yaklasim
uygulandi. Otuz su Orneginden yirmi ¢ kalite parametresi analiz edilmis. Bu
parametrelerden dokuz fizikokimyasal ve bakteriyolojik kullanilarak Ulusal Bilim Vakfi Su
Kalitesi Endeksi (NSF-WQI) su kalitesi indeksi hesaplanmistir. Genel olarak Jakara

havzasindaki su ¢ok kotli durumda kategorisine ait olup her tiirlii su tiiketimi tehlike
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olusturdugunu sonucuna varmisglardir.

Shukla vd (2011), 2007 yilinda Kanpur sehrinde bulunan Jajmau sanayi bolgesindeki
ylizey suyunun kalitesini izlemek amaciyla, Ganga nehrinde on iki 6rnek alinmis, 6nceden
tanimlanmis yedi su kalite parametreleri analiz edilmistir. Elde edilmis veriler, su kalitesi
indeksi (WQI) degerlendirilerek entegre edilmistir. Ornekleme alanlarinin banyo, yiizme
ve halka agik su temini i¢in uygun olmadigi bulunmus.

Priya vd. (2013), ¢alismada Coimbatore'da bulanan Singanallur'un yeralti sularin
kalitesini arastirmistir. CBS (Cografi Bilgi Sistemi) ve Su Kalitesi indeksi yontemleri
birlestirilerek Singanallur alt havzasi hesaplanmig tiim alt havza, ArcGIS yazilim1 ve
sonuclar1 kullanilarak suyun igme amagli uygun olup olmadigini incelenmistir.

Valero (2012), ispanya'nin kuzeybatisinda bulunan Lérez Nehri iizerindeki bir kiiciik
hidroelektrik, 2007'den 2010'a kadar 36 aylik boyunca 3 aylik araliklarla numuneleri
alinarak, su kalitesi iizerine etkilerini arastirmistir. Sonu¢ olarak, santralin ingaatinin
asamasinda suyun fiziko-kimyasal Ozelliklerini o6zellikle gecici olarak bozdugunu
gostermektedir.

Giiltekin vd (2012), Trabzon il smirlarinda yiizey sularinin kalitesini arastirmistir.
Akhisar, Foldere, Kalanima, Sera, Iskefiye, Besirli, Ikisu, Degirmendere, Yomra, Yanbolu,
Karadere, Yanbolu, Manahoz, Solakli ve Baltac1 Derelerinin hidrokimyasal 6zellikleri ve
su kalitesi incelenmistir. Arastirma, ylizey sularinin genellikle kalsiyum ve magnezyum
bakimindan zengin olduklarini; sularda Ca**+Mg*" > Na™+K" oldugu belirtilmistir. Su
Kalitesi degerlendirilirken, mevcut mevzuat ve yonetmeliklerde belirlenen kriterler temel
alinmistir. Arastirma sonuglaria gore, sularin bircok parametre agisindan yiiksek kaliteli
oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Ancak, bakir (Cu), kursun (Pb), mangan (Mn), nitrit (NO2-),
amonyum (NH,"), fosfat (PO,”), siyaniir (CN") ve Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) gibi
bazi parametreler bakimindan sularin az kirlenmis, kirlenmis veya ¢ok kirlenmis siniflara
girebilecegi belirlenmistir. Calismada ayrica, tarimsal faaliyetler ve g¢evresel atiklarin bu
kirliligin potansiyel kaynaklari arasinda oldugu vurgulanmistir.

Arias vd (2013), Meksika Chihuahua'da bulunan Francisco 1. Madero yapay baraji
icin WQI hesaplanmistir. Baraj alaninda rastgele sekiz nokta se¢ilmis ve her bir noktada

Mart 2011'den Subat 2012'ye kadar ii¢ derinlik i¢in 0.30m, 5m ve 10m, aylik olarak su
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ornekleri alinmistir. Potansiyel hidrojen (pH), ¢Ozlinmiis oksijen (DO), -elektriksel
iletkenlik (EC), sicaklik (T), toplam ¢oziinmiis katilar (TDS), toplam sertlik (TH) ,
bulaniklik, ve kloriirler (Cl) olgiilmiistiir: Hesaplanan WQI, su kalitesinin mevsimsel
olarak degistigini ve yagisli mevsimde kotii, kisin iyi olarak simiflandirildigini géstermistir.

Guettaf vd. (2014), Seybouse Nehrinde toplam 48 yiizeysel su 6rnekleri toplanmis ve
su kalite indeksi (WQI) hesaplanmistir. WQI indeksinin yiiksek degeri bulunmus yerlerde
kimyasal elementler yiiksek mineralizasyon ve konsantrasyon kaynaklandigini
belirlenmistir.

Koralay vd (2014), Solakli havzasinin mansap kisminda askida kati maddenin
zamansal degisimini arastirmistir. Calismada, Solakli havzasinin mansap kismindan denize
dokiilen AKM miktarlarinin ortalama bir su ekosistemi i¢in 50 mg/lt olarak belirlenen
askida kati madde sinirinin 2,5 kat {izerinde oldugu tespit edilmistir. Yagis rejimindeki
degisiklikler, akarsu lizerinde gerceklestirilen HES ingsaatlar1 ve kum ocagi faaliyetleri gibi
antropojenik etkenler, bu yliksek askida kati madde miktarina nedenler arasinda sayilabilir.
Yaptig1 calismada 10 yil oncesine kiyasladiginda Solakli deresinde tasinan yillik toplam
AKM yiikiiniin yaklasik 5,5 kat arttig1 goriilmektedir.

Uysal (2015), Eskisehir ilinde bulunan alt1 farkli gdlette su kalitesinin mevsimsel
olarak nasil degistigini incelemistir. Arastirma kapsaminda 2013 ve 2014 yillar1 arasinda
bu goletlerden yiizeysel su numuneleri alinmis ve suyun fiziksel ve kimyasal parametreleri
analiz edilmistir. Alinan numunelerin i¢erdigi sicaklik (yiizey ve dip arasindaki fark dahil),
pH, bulaniklik, fekal koliform, ¢6ziinmiis oksijen miktari, biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOI), toplam fosfat, toplam nitrat ve toplam kati madde degerleri belirlenmistir.
Arastirma, su kalitesini belirlemek i¢cin NSFWQI (Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi
Indeksi) metodunu kullanmistir.

Koralay vd (2015), tiretim faaliyetlerinin su kaynaklarina ve sucul ekosistemlere
etkisi arastirmistir. Bu faaliyetlerin dogrudan ve dolayli yollarla suyun kalitesini ve
ekosistemin sagligini nasil etkilendigini degerlendirmeye caligmislardir.

Akbulut (2016), Asagi Seyhan Ovasi'nda hidrojeolojik ve hidrojeokimyasal
ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Arastirmada bolgedeki kuyular ve yiizey

sularindan alinan toplam 173 adet su numunesi tizerinde cesitli fiziksel ve kimyasal
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analizler gergeklestirilmistir. Calisma, elde edilen verileri Avrupa Ekonomik Toplulugu'nun
(EEC) kabul ettigi ve Tiirkiye'nin de uygulamaya basladigi 98/83/EC sayili igme Suyu
Direktifi ile kiyaslamistir. Ayrica, Diinya Saglk Orgiiti'nin (WHO) igme suyu
standartlariyla da karsilastirma yapilmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda
yer alan Teknik Usuller Tebligi'nde belirtilen sulama suyu kalite kriterlerine gore de sular
degerlendirilmistir. Akbulut, su numunelerinin analizinde hidrojeokimyasal fasiyes
kavramini1 ve Stuyfzand siniflama sistemini kullanmanin yani sira Piper, Durov, Yari
Logaritmik Schoeller, ABD Tuzluluk Laboratuvar1 ve Wilcox gibi cesitli grafiksel
yontemlere de bagvurmustur.

Dede ve Sezer (2017), Aksu ¢ay1 su kalitesi belirlenmek amaciyla Kanada su kalitesi
indeks (CWQI) modelini uygulanmiglardir. Giresun ilininde bulunan Aksu Cay1 iizerinde 3
farkl1 istasyon noktasindan 1 yil siireyle 12 ay boyunca 36 adet su kalitesi parametresinin
analizinden elde edilmis su kalitesi verileri incelenip ve Kanada Su Kalitesi Indeks Modeli
(CWQI) uygulanmistir. Ug istasyon icin de indeks degerleri “zayif” kategorisinde
bulunmustur.

Erdogan (2017), Dogu Karadeniz Havzasi'ndaki noktasal ve yayili kirletici
kaynaklardan alic1 ortamlara ulasabilecek kirlilik yiiklerinin incelenmesine odaklanmustir.
Arastirma, bu havzadaki kirlilik cinslerini ve kaynaklarini nasil ve ne kadar kirlilik
yiikiiniin alic1 ortamlara ulagtigini tahmin etmeye calismistir. Calismada, Dogu Karadeniz
Havzasi'nin noktasal kirlilik kaynaklarinin basinda kentsel atik sular gelirken, yayili kirlilik
kaynaklar1 olarak tarim ve hayvancilik faaliyetlerinden ve arazi kullanimindan
kaynaklanan etkiler one ¢ikmistir. Bu kirlilik kaynaklarindan suya karisan azot (TN) ve
fosfor (TP) yiikleri degerlendirilmis ve bulgulara gdre azot i¢in noktasal kaynaklarin
toplam yiikiin %17'sini, yayili kaynaklarin ise %83'linti olusturdugu, fosfor i¢inse noktasal
kaynaklarin %51'ini ve yayili kaynaklarin %49'unu olusturdugu anlasilmistir. Ozellikle
Ordu-Giresun ve Trabzon alt havzalarinin, azot ve fosfor yliklerinin en fazla oldugu alt
havzalar oldugu belirlenmistir

Bilgin (2018), caligmada su, su kalitesi degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan Su
Kalitesi Indeksi (water quality index=WQI) karsilastirmali olarak degerlendirilmistir

Sahin (2018), Porsuk Cayr’nin kaynagindan secilen istasyonlardan alinan su
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orneklerinde; sicaklik, bulaniklik, pH, , ¢6zlinmiis oksijen, fekal koliform, toplam fosfat,
biyokimyasal oksijen ihtiyact ve toplam nitrat analizleri yapilmis ve NSFWQI (Ulusal
Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi Indeksi) suyun kalite siniflarim belirlemek icin kullanilmustir.

Bastiirk ve Alver (2019), Aksaray'da Melendiz Nehri'nin su kalitesi, Aralik 2015 ile
Kasim 2016 arast donemde, nehrin farkli noktalarindan aliman 9 ayn1 Ornekle
degerlendirilmistir. Bu 6rneklemeler sonucunda elde edilen analizler, su kalite indeksleri
(SK1) kullanilarak modellenmis ve suyun farkli kullanim amaglarma ne derece uygun
oldugu belirlenmistir. S6z konusu ¢alismada kullanilan su kalite indeksleri (SK1), nehrin su
kalitesinin ne diizeyde oldugunu ve hangi kullanimlara uygun olup olmadigini ortaya
koymustur. Alkalinite, sertlik, renk, klortir, nitrat, fosfat, iletkenlik gibi baz1 parametrelerin
Yonetmeliklere gore iyi kalitede olmasma ragmen, pH, biyolojik oksijen ihtiyact (BOI),
toplam ¢oziinmiis madde (TDS), ¢oziinmiis oksijen (CO) ve bulaniklik gibi diger 6nemli su
kalite parametrelerinin bazen smir degerlerin iizerine ¢ikt11 belirlenmistir. Ozellikle her
mevsim mikrobiyal kirlenmenin olmasi, su kaynaginin insan sagligi agisindan risk
olusturmaktadir. Fiziko-kimyasal ve mikrobiyolojik degerler Ulusal Sanitasyon Vakfi ve
Dinius Su Kalite indekslerine gore degerlendirilmis ve su kalitesinin "orta" ve "kotii"
arasinda degistigi belirlenmistir.

Verep vd (2020), Dogu Karadeniz Havzasi'ndaki yiizey sularmin kalitesini ve
dagilisini incelemek igin jeoistatistik yOntemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanmistir. Bu ¢alismada, 11 farkli akarsuda 17 fiziko-kimyasal su kalitesi parametresi
aylik sonuglar1 analiz edilmis ve incelenmistir. Havza akarsularinin su kalitesi agisindan
genel karakteristikleri 1liman, diisiik mineralli, hafif alkali olarak belirtilmistir. Sularin
yagisl donemlerde bulanik olurken diger donemlerde diisiik bulanikli olmaktadir, havzanin
dogu bolgelerindeki akarsularin yumusak su karakteri gosterdigi belirtilmistir. Bati
kesimlerindeki akarsularin orta sert, ¢ok diisiik diizeyde organik iceren, diisiik siilfatli,
amonyum ve nitrat agisindan yiiksek kaliteli, nitrit agisindan az diizeyde kirlenmis olarak
degerlendirildigi ve diisiik fosfat ve silikat icerigiyle karakterize edildigi belirtilmistir.

Giiltekin ve Hatipoglu Temizel (2020), kentsel faaliyetlerin kiy1 akiferlerine olan
etkilerini incelemistir. Dogu Karadeniz bolgesinde, kiyiya paralel uzanan ve derin vadiler

ile son bulan akarsularin tasidigi aliivyonlar, denize yakin bélgelerde yeralti suyunun
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zenginlesmesine katkida bulunur. Bu aliivyon birikintileri sayesinde olusan akiferler,
bolgede basta dort il olmak {izere bir¢cok yerlesim yerinin igme ve kullanma suyu ihtiyacini
karsilayan hayati su kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Bu akarsularin ve akiferlerin debi
ve su kalitesi, mevsim sartlarina bagli olarak énemli dl¢iide degiskenlik gdsterir. Bu dogal
kaynaklarin mevsimsel degisikliklerinin yani1 sira insan kaynakli kirlenme tehlikesi
tasimasi, su kaynaklarinin korunmasini daha da onemli hale getirir. Bu sebeple, kiy1
akiferlerinin korunmasi ve gelecek nesillere siirdiiriilebilir bir sekilde devredilmesi i¢in
gerekli Onlemlerin alinmast ve bilingli bir yOnetim stratejisinin uygulanmasi
gerekmektedir.

Kacan (2020), Fethiye I¢ Korfezi kiyr sularmm su kalitesi degerlendirilmistir.
Aragtirmaci, Fethiye I¢ Korfezi'ndeki 14 farkli noktadan 12 ay boyunca alian su drnekleri
izerinde cesitli dl¢limler yapmis ve bu analiz sonuglart MATLAB yazilimi kullanarak
degerlendirilmistir. Subat ayinda yapilan olciimler, yiiksek su kalite indeksi degerlerini
(86,1 ile 82,4 arasinda) isaret ederken, Agustos ayinda su kalite indeksi degerlerinde gozle
goriiliir bir diisiis (62,7 ile 80,1 arasinda) gdzlemlenmistir.

Talhaoui vd (2020), Fas'm Kuzey Dogusundaki Oued Moulouya'nin yiizey sulari
Mart-Agustos 2014 doneminde yirmi iki nokta Orneklemistir. Toplam dokuz fiziko-
kimyasal parametre sularin genel kalitesini degerlendirmek amacyla SKI kullanmistir. Bazi
bolgelerinde su kalitesi bozuldugunu dikkat ¢gekmistir.

Titiz (2020), ipsala Ilgesi’ne bagl kdylerin igme suyu kalitesi ve kdylerde, yerel halk
tarafindan kullamlan yalak ve ¢esmelerin su kalitesini arastirilmistir. Su Kalite Indeksi
(WQI) ve Faktor Analizi (FA) kullanilarak elde edilen veriler de degerlendirilmistir.
Toplam 45 istasyondan igme suyu ve yeralt1 suyu 6rnekleri toplanmistir. Su numunelerinde
sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen (CO), oksijen doygunlugu, pH, elektriksel iletkenlik (EC),
toplam ¢oziinmiis kati, askida katt madde (AKM), tuzluluk, bulaniklik, nitrat (NO?), nitrat
azotu (NO*N) nitrit (NO%), nitrit azotu (NO*N), fosfat (PO,*) ve fosfor pentaoksit (P,Os)
olmak iizere toplam 15 su kalite parametresi tespit edilmistir. Calisma sonucunda, ipsala
Ilgesi ve bagh kdyleri icme ve yeralt: sularindaki azotlu ve fosforlu bilesiklerin oldukca
yuksek olmasina ragmen, genel olarak tespit edilen WQI degerlerinin igme suyu sinirini

asmadig1 kaydedilmistir.
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Durmus (2021), Ankara Cayi'nda su kalite indeksi metodu kullanmis ve su kalite
indeksine bagli olarak su kalite siniflar1 tespit edilmistir. Ankara Cayi'nin kaynagindan
baslamak {izere Sakarya Nehri ile birlestigi noktaya kadar akarsu boyunca se¢ilen on adet
ornekleme istasyonundan 2019-2020 yillarinda mevsimsel olarak su ornekleri alinmistir.
Alinan numunelerde sicaklik, pH, bulaniklik, fekal koliform, ¢6ziinmiis oksijen,
biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam fosfat ve toplam nitrat analizleri su kalite indeksi
hesaplamalarinda kullanilmak iizere toplam 20 parametrenin analizi yapilmis ve
NSFWQI'ne gore su kalite siniflar1 belirlenmistir.

Cifte1 (2021), Sakarya Nehri'nde belirlenen 12 istasyonda cesitli su kalite
indekslerine bagli olarak mevsimsel izleme ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen veriler ile
diinyada yaygin olarak kullanilan su kalite indeksleri (NSF-WQI, CWQI, OWQI),
kullanilarak su kalitesinin mevsimlere bagl degisimi belirlenmistir. Kullanim amaci bazl
su kalitesi indeksinin, akarsularin gergek kalite durumlarini yansitmak i¢in kullanilabilecek
etkili indeks oldugu tespit edilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde Ankara Cay1 baskin
kirlilik kaynag1 olarak tespit edilmistir.

Aydm Er (2023), Tiirkiye’nin 6nemli nehir havzalar1 olan Kizilirmak ve Yesilirmak
Havzalarindaki su kalitesinin dogal ve yapay etkiler sonucunda degisimlerinin seviyesini
tespit etmis ve havza karakterizasyonunu ortaya koymak ve su kalitesini degerlendirmistir.
Caligmanin sonuglarina gore, Kizilirmak Havzasinda 462 yeriistii su kiitlesinin 147’si
noktasal kaynakli, 421°1 yayili kaynakli, Yesilirmak Havzasinda 116 yeriistii su kiitlesinin
63’1 noktasal kaynakli, 96’s1 yayili kaynakli baski altinda oldugu belirlenmistir. Her iki
nehir havzasi sinif I su kalite kategorisini temsil etmektedir. Kizilirmak ve Yesilirmak
Nehir Havzalarinda Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalite Indeksi, Kanada Cevre Bakanlig1 Su
Kalite Indeksi; sinirh sayida calismada kullanilan Bulanik Su Kalite indeksi karsilastirmali
olarak uygulanmistir. Uygulanan indeks hesaplama modellerine gore her iki havzanin da su
kalitesinin “Orta” seviye oldugu belirlenmistir.

Giiloglu vd. (2023), Adana ili su kalitesi (Seyhan, Yiiregir, Sarigam, Cukurova) igme
suyu kalite indeksi iki metod ile yan1 Kanada su kalite indeksi ve British Columbia su
kalite indeksi hesaplanmistir. On bes su kalite parametresi pH, bulaniklik, elektriksel

iletkenlik (EC), toplam ¢6ziinmiis katt madde (TDS), tuzluluk, kloriir (Cl), nitrat (NO3),
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siilfat (SO4), demir (Fe), fosfat (PO4), aliiminyum (Al), kalsiyum (Ca), sodyum (Na),
magnezyum (Mg) kullanilarak Adana ilinde igme suyunun "iyi" smifina girdigi yoniinde

bir sonug ortaya koymaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE KULLANILAN YONTEMLER

Calisma arazi, laboratuvar ve biliro c¢alismalar1 olmak iizere ii¢ asamada

ylriitilmistir.

2.1 Arazi Cahsmalan

Arazi c¢aligsmalar1 havzanin jeolojisini ortaya koymak amaciyla mevcut jeoloji
haritalarinin arazide kontrolii ve su 6rnek noktalarinin belirlenmesi, 6rnekleme ve 6l¢iim
islemlerinin yapilmasin icermektedir. Ornekleme noktalar: isletme asamasindaki HES’ler
dikkate alinarak belirlenmistir. Solakli Deresi {izerinde, Of’tan baslayarak Uzungdle kadar
insa edilmis isletme asamasinda nehir tipi hidroelektrik santrallerden 6nce ve sonra olmak
iizere on (10) nokta yerinde &l¢iim ve su &rnek alimi icin belirlenmistir. Ornekleme
Haziran 2022- Mayis 2023 tarihleri arasinda bir yil siireyle dort kere Ol¢lim yapilacak
sekilde planlanmistir. Solakli havzasinda bulunan HES'ler (Camlikaya HES, Giinesli I
HES, Enerjisa HES, Arca HES) i¢in iki nokta, biri regiilatordan sonra digeri regiilatérdan
once se¢ilmis ve drneklenmistir Sekil 4Ayrica Uzungol goélde iki nokta biri giriste digeri

goliin ¢ikigindan alinmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Calismada 6rneklenen noktalar ve konum bilgileri

fst. Istasyon Adi Koordinat
Kodu Enlem N Boylam E Yiikseklik (m)
GB Giinesli II Regiilatér sonra 40.45008 40.14433 311
GA Ginesli IT Regiilator 6nce 40.48271 40.1521 185
EA Enerjisa Regiilator 6nce 40.43307 40.14018 376
EB Enerjisa Regiilator sonra 40.40267 40.15245 623
ARA Arca Regiilator 6nce 40.51296 40.1649 104
ARB Arca Regiilator sonra 40.53053 40.16449 73
CB | Camlikaya Regiilator sonra 40.37059 40.1146 974
CA | Camlikaya Regiilator 6nce 40.40197 40.13116 658
SOL Solakl deresi 40.3532 40.19232 1225
UG Uzungol 40.37123 40.17374 1138

Ornekleme noktalarinda sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen, elektrik iletkenlik ve

tuzluluk degerleri arazide YSI Professional Plus marka cihaz ¢ok parametre dlger aleti ile

yapilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Solakli deresinde 6l¢lim ve drnekleme islemleri

Sulardan 6rnek alma islemleri TS EN ISO 5667-3 Mart 2007 nolu standartlarda
verilen kosullara uygun olarak yapilmistir. Analizlerin yapilacagi laboratuvarla dnceden
gorlisilmiis ve laboratuvarin Onerdigi 6rnek hacimleri ve 6rnek kaplari kullanilarak
ornekleme islemleri gerceklestirilmistir. Numunelerin saklandigi kaplar yapilacak
Olclimlere gore 6zenle se¢ilmis, yag ve gres analizi i¢in cam siselere, mikrobiolojik analiz
icin gama steril siselere ve diger analizler icin plastik siselere ornekler alinarak giin

igerisinde laboratuvara ulastirilmistir.

2.2  Biiro Cahismalar
2.2.1 Haritalama islemleri

Haritalar Cografi Bilgi sistemleri (CBS) ortaminda ARCGIS 10.8 versiyonu ile
gerceklestirilmistir. Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirma Enstitiisii (USGS)
sitesinden alinan DEM bilgilerinden ARCGIS 10.8 versiyonu iizerinde Hydrologis analys

kullanarak havzanin sinir1 belirlenmistir. Ek olarak havzaya ait topografik haritalar
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sayisallastirilarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli programlara aktarilmis ve bolgenin
fiziksel ve cografi Ozellikleri ortaya konulmaya calisilmistir. Daha sonra literatiir
calismalarindan elde edilen jeolojik c¢alismalar derlenerek Solakli havzasi i¢in CBS
ortaminda sayisal giincel jeoloji haritas1 hazirlanmistir (Sekil 5). Hazirlanmig haritalarin

Kuzeybati- Glineybat1 yoniine gore jeolojik kesit yapilmistir.

2.2.2 Laboratuvar Calismalarn

Caligma alanin sularmi amaglayan diisliniildiigii noktalardan alinan orneklerinde
fiziksel, kimyasal parametreler, mikrobiyolojik parametreler TISKI- Esiroglu Merkez

Laboratuvari tarafindan yapilmistir.

2.2.3 Hidrolojik ve Hidrokimyasi Verilerin Incelenmesi

Bu asamada, Solakli havzasi hakkinda onceki yillarda gergeklestirilen ¢alismalar
elde edilmis meteorolojik ve hidrolojik veriler toplanmis ve degerlendirilmistir. Hidrolojik
Ozellikleri ortaya c¢ikartmak amaciyla, Solakli havzasinin smirlan igerisinde yer alan 5
meteoroloji istasyonundan (Caykara, Uzung6l, Of, Lustra yaylast ve Demirkdy) aylik
ortalama yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri elde edilerek Excel programinda
degerlendirilmistir ve incelenme alaninin yagis ve buharlasama-terleme degerleri
hesaplanmustir.

Su kalite incelenmesinde, arazi ve laboratuvar calismalardan elde edilen verileri
degerlendirilmistir. Degerlendirmede, calisma alanindan o6rneklenen su noktalarinin
fizikokimyasal su kalite parametreleri (sicaklik, pH, Eh, ¢o6zlinmiis oksijen ve elektriksel
iletkenlik, Toplam Co6ziinmiis Katt Madde (TDS) ve Askida Kati Madde, KOI, BOI), major
iyonlar (Ca*", Mg*", Na", K*,CO5?, HCOs, CI', SOs*, NO5, NO») ve metal ve iz elementler
demir (Fe), bakir (Cu), floriir (F), aliiminyum (Al), mangan (Mn), nikel (Ni), kobalt (Co),
kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As), civa (Hg), bor (B), ¢inko (Zn), selenyum (Se)
ve toplam Krom (Cr) ile fosfat (POs*) ve amonyum (NH4+) analizleri dikkate alinmistir.
Su kalite degerlendirmesinde Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Kitaigi (2021) degerleri
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dikkate alinmistir. Ayrica, sularin jeokimyasal slirecini anlayabilmek i¢in major katyon ve
anyonlar1 kullanarak Piper ve Shoeller diyagramlari hazirlanmistir.
Arazi ¢calismalardan elde edilen verileri dogrulamak icin katyon-anyon dengesi veya

ylizde hata degeri esitlik (1) kullanilarak belirlenmistir.

> TK-Y TA
> TK-), ™!

%Hata =

00 (D)

Burada TK ve TA, toplam katyon ve toplam anyonlar1 temsil etmektedir. Formiilde
katyon ve anyon olarak bulunan tiim parametreler i¢in meg/L birimi kullanilmistir. Hata
oranlarinin %35 veya altinda tutulmasi, sonuglarin giivenilirligi ve sonugtan emin olunmasi
acgisindan 6nem tagmaktadir.

Su kalitesi kriterleri, suyun kullanim amacina gore belirlenir ve c¢evresel su kalite
standardlarina temel olusturur. Bu kriterler, suda bulunan belirli maddelerin
konsantrasyonu ve bunlarin canlilar lizerindeki potansiyel etkilerini dikkate alarak
olusturulmaktadir. Su kalitesi kriterleri igerisinde kimyasal, fiziksel ve biyolojik
parametreler yer almakta ve bu parametreler suyun igilebilirligi, endiistriyel kullanimu,
rekreasyonel aktiviteler ve sucul canlilar i¢in uygunlugunu géz 6niinde bulundurmaktadir.
su kalitesi standartlari, ¢esitli yasal diizenlemeler ve yonetmelikler yoluyla belirlenmekte
ve genellikle her iilkenin kendi ¢evresel kosullari, ihtiyaclart ve yonetim politikalaria gore
farklilik gosterebilmektedir. Tiirkiye'deki su kaynaklarinin korunmasi ve ydnetimi, hem
mevcut kusaklarin hem de gelecek nesillerin saghigi ve refahi agisindan biiyiilk 6neme
sahiptir. Bu kapsamda 2004 yilinda, Cevre ve Orman Bakanligi, yeralti ve yeriistii su
kaynaklarmin korunmasini ve akilci yonetimini saglamak amaciyla “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi’ni hayata ge¢irmistir. Yonetmelik, su kaynaklariin kirlenmesini 6nlemeyi, su
kalite standartlarmmi belirlemeyi ve siirdiiriilebilir su kullanimmi tegvik etmeyi
amaclamigtir. 2021 yilinda yapilan degerlendirmelerde, Tiirkiye igerisindeki yiizeysel sular
cesitli kriterlere gore ii¢ ana sinifa ayrilmistir. (Cizelge 2).

o Sinif I: Yiiksek kaliteli su, igme suyu olarak kullanim i¢in yiiksek potansiyele sahip
olan ve ayrica yiizme gibi dogrudan insan temasi gerektirecek rekreasyonel faaliyetler ile

balikcilik ve ¢iftgilik gibi ¢esitli ihtiyaglar i¢in uygun olan temiz yiizeysel sulardir.
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o Sinif II: igme suyu olma potansiyeli tasiyan ancak Sinif I kadar kaliteli olmayan
biraz kirlenmis yiizeysel sulari1 ifade eder. Bu sular genelde aritildiktan sonra icme suyu
olarak kullanilabilir ve alabalik disindaki balik tiirlerinin {iretimi i¢in de elverislidir.
Rekreasyonel amaclar kapsaminda, daha az temas gerektiren aktiviteler i¢in uygun
olabilirler.

o Sinif III: Kirlenmis sulardir; gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler haric¢
olmak {izere, uygun bir aritmadan sonra su iirlinleri yetistiriciligi i¢in kullanabilen sulardir.

Nitelikte su ve sanayi su ifade etmektedir.
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Tablo 2. Su kirliligi kontrolii yonetmeliginde kitai¢i su kaynaklarinin siniflarina gore kalite
Kriterleri (Resmi Gazete, 2021)

SU KALITE PARAMETRELERI Su Kalitesi Simiflary
I (¢ok iyi) I (iyi) I (orta)

A. Fiziksel inorganik kimyasal parametreler
Sicaklik (°C) 25 25 30
pH 6-9 6-9 6-9
Metkenlik (nS/cm) <400 1000 >1000
Cozunmiis oksijen (mg O,/1) >8 6 <6
Klortir iyonu (mg C17/1) 25 200 >200
Siilfat iyonu (mgSO4*/1) 200 200 >200
IAmonyum azotu (mg NH4*-N/1) <0,2 1 >1
Nitrat azotu(mg NO,™-N/1) <3 102 >10
Nitrit azotu (mg NO;-N/I) 5 10 >10
Toplam fosfor (mg PO, >-P/l) 0,02 0,16 >0,16
Toplam ¢6ziinmiis madde (mg/L) 500 1500 >1500
Sodyum (mg Na'/l) 125 125 >125
B. Organik parametrer
Kimyasal oksijen ihtiyact KOI (mg/L) <25 50 >50
Biyolojik oksijen ihtiyaci BOI (mg/L) <4 8 >8
Toplam organik karbon (mg/L) 5 8 >8
'Yap ve gres (mg/L) <0,2 0,3 >0,3
C.Inorganik kirlenme parametreleri
Civa (ug Hg/L) 0,1 0,5 >0,5
Kadmiyum 3 5 >5
Kursun (nug Pb/L) 10 20 >20
Arsenik (ug As/L) 20 50 >50
Bakir (ug Cu/L) 20 50 >50
Krom(toplam) 20 50 >50
Kobalt (ug Co/L) 10 20 >20
Nikel (ug Ni/L) 20 50 >50
Cinko (ug Zn/L) 200 500 >500
Siyaniir (toplam) (ug CN/L) 10 50 >50
Floriir (ug F7/L) <1000 1500 >1500
Serbest klor (ug CI2/L) 10 10 >10
Stlfiir (ug S =/L) <2 5 >5
Demir (ug Fe/L) 300 1000 >1000
Mangan <100 500 >500
Bor (ug B/L) 1000° 1000° >1000°
Selenyum(pg Se/L) <10 15 >15
Baryum 1000 2000 >2000
Aliiminyum(mg Al/L) 0,3 0,3 >0,3

D.Bakteriyolojik parametreler
Toplamkoliform(EMS/100mL) 100 20000 >20000
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Su kalite incelenmesinde, arazi ve laboratuvar ¢alismalardan elde edilen verileri
istatistiksel olarak degerlendirilmistir Verileri 6zetlemek icin ortalama indeksi kullanilmis
ve tablo ve grafik haline getirilmistir. T-Testi (Independent Sample T-Test), HES’lerin
regiilatdrlerden once ve sonra alinan parametrelerin konsantrasyonlar: arasinda fark olup
olmadigini test edilmis. T-test, iki grup arasindaki ortalama farklarin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigm belirlemek i¢in kullanilan bir istatistiksel testtir. Ozellikle, bu test,
iki gruptaki veriler normal dagilim gosterdiginde ve orneklem biiytikliikleri kiigiik
oldugunda tercih edilen bir yontemdir. T-testinin yapilabilmesi i¢in bazi varsayimlar
yerine getirilmis olmalidir. T-testi sonucunda elde edilen p-deger (p-value), ortalamanin
farkinin ne kadar anlamli oldugunu gosterir. Eger p-degeri 0.05'ten kiiciikse (p < 0.05), bu
genellikle istatistiksel olarak anlamli bir fark olduguna isaret eder ve null hipotezin
reddedilmesine yol agar. Ancak p-degeri 0.05'ten biiyiikse (p > 0.05), iki grup arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamli olduguna dair yeterli kanit bulunmadig1 anlamina gelir ve

null hipotezin reddedilmesi i¢in yeterli delil olmadig1 sonucuna varilir.

2.3  Su Kalitesi indeksleri

Suyun kalitesini degerlendirmek amaciyla ve yoneticiler veya halk tarafindan
kolayca anlasilabilecek sekilde Su Kalitesi Indeksi (SKI) olusturulmustur. Su Kalitesi
Indeksi (SKI), su kalitesinin simiflandirilmas1 amaciyla standart parametreler kullanilarak,
cok sayidaki veriyi genellikle boyutsuz tek bir sayiya indirgeyen basit ve tekrarlanabilir bir
metottur. Tarihsel olarak, su kalitesi degerlendirmesi i¢in organizmalarin varli§i gibi
biyolojik gostergeleri kullanma fikri 1850'lerde Almanya'da baslamistir. Bu donemde,
sucul ortamdaki belirli organizmalarin varligi veya yoklugu, suyun Kkalitesinin bir
gostergesi olarak alinmigtir. Ancak, Bilgin (2018) ve diger kaynaklar tarafindan belirtildigi
tizere, su kalitesi indeksleri (WQI) gercek anlamda hesaplama ve degerlendirme igin
1960'l: yillarin sonuna kadar yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmamistir. Horton
(1965) ve Brown ve digerleri (1970) tarafindan 6nerilen ilk su kalite indeksleri, ¢esitli su
kalitesi parametrelerini biitiinlestirerek genel bir su kalitesi degerlendirmesi i¢in olanak bir
yontem Onerilmistir.

1970'lerden itibaren, 6zellikle Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada'da olmak iizere
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diinya genelinde birgok iilke, su kalitesi yonetimine ve g¢evresel izleme programlarina bu

tir degerlendirme yontemlerini entegre etmeye basladi. Taner'in (2007) belirttigi gibi bu

indeksler, su kalitesi yonetimi konusunda agik ve anlasilir bir ¢ergeve sagladigi i¢in gevre

yonetim kurullar1 ve arastirma enstitiileri tarafindan benimsenmistir. Su kalite indeksleri

hesaplama yontemleri bakimindan bes grupta incelenmektedir (Bilgin, 2018). Bunlar:

Genel Su Kalite Indeksleri: Bu gruptaki indeksler genel su kalitesini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir.

Spesifik Su Kalite Indeksleri: Bu gruba giren indeksler igme suyu, sulama suyu,
endiistriyel amacli sular ve sucul yasam icin kullanilan sular gibi 6zel kullanim
amacli sularin su kalitesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Dizayn Indeksleri: Su yonetiminde karar alma siireclerinde kullanilan indekslerdir.
Bu gruptaki indekslerde su kalitesini siniflandirmaktan ziyade alinacak kararlarin
etkisini degerlendirmek ve su yonetimi ile ilgili politikalar belirlemek i¢in
kullanilmaktadir.

Istatistiksel Indeksler: Su kalitesini siniflandirmak igin kullanilan en ideal
yontemlerdir.

Biyolojik Indeksler: Bu gruba giren indekslerde suyun kalitesi sucul hayata

etkilerine gore degerlendirilmektedir.

Genel bir su kalitesi indeksi yaklasimi i¢in {ic adim ¢ok onemlidir; parametrelerin

se¢imi, alt indeks olarak diisliniilen her parametre i¢in kalite fonksiyonunun (egrisinin)

belirlenmesi ve alt indekslerin uygun hesaplama yontemi ile toplanmasi.

Parametre se¢imi: Su ¢esitli amaglarla kullanilacagina gore ajanslarin, uzmanlarin
veya devlet kurumlarinin karari ile kilavuzlarda ya da yonetmeliklerde belirtilen
parametreler esas alinir. Parametrelerin, su kalitesi {izerinde 6nemli etkisi olan
oksijen grubu, ¢oziinmiis maddeler, 6trofikasyon, fiziksel 6zellikler ve saglik tarafi
olmak iizere bes siniftaki degiskenlerden se¢ilmesi 6nemlidir.

Alt Indeks olarak kabul edilen her bir parametrenin, standart bir degerlendirme
sistemi igerisinde karsilastirilabilir olmasi i¢in, farkli konsantrasyon birimlerinden
bagimsiz birimsiz degerlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme islemi,
her bir parametrenin kendi 6zgiin kalite fonksiyonu veya egrisi kullanilarak yapilir.

Matematiksel ifade ile alt indekslerin birlestirilmesi: Genellikle aritmetik veya
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geometrik ortalamalar alinarak yapilmaktadir (Bilgin, 2018).

Diinyada pek ¢ok su kalite indeksi formlar1 mevcuttur. Cesitli kuruluslar ve
organizasyonlar tarafindan gelistirilen Su Kalitesi Indeksleri bulunmaktadir. Ancak bilim
insanlart tarafindan kabul goérmiis ve en c¢ok kullanilan su kalite indeksleri; Amerika
National Sanitation Foundation tarafindan desteklenen Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi
Indeksi (National Sanitation Foundation Water Quality Index — NSFWQI) (Brown vd.,
1970); Kanada Cevre Bakanlar1 Konseyi (Canadian Council of Ministers of the
Environment) tarafindan gelistirilen Kanada Su Kalitesi Indeksi (Canada Water Quality
Index — CWQI)); Oregon Su Kalitesi indeksi (Oregon Water Quality Index — OWQI),
British Columbia Indeksi (BCWQI)’dir (Ciftci, 2021).

Bu ¢alismada Solakli havzasmn sulari, Aritmetik Su Kalite Indeksi ve Kanada Su

Kalitesi Indeksi (CWQI) olmak iizere iki farkli indeks ile degerlendirilmistir.

2.3.1 Agirhkh Aritmetik Su kalite indeksi

Agirlikli Aritmetik Su kalite Indeksi - Yontem 1

Agirlikli Aritmetik su kalite indeksi yertistli sularinin genel kalitesini degerlendirmek
icin kullanilmaktadir. Bu yontemde, su kalitesi parametrelerinin ulusal standartlari ile
karsilagtirilarak ve parametrelerin agirlikli aritmetik indeksleri kullanilarak su kalitesinin
siiflandirilmasi saglanmaktadir (Talhaoui vd, 2020). Bu yaklagimda, her fiziko-kimyasal

parametre i¢in bir agirlik faktorii esitlik (2) kullanilarak hesaplanir:

Wi=— )

Burada; Wi, 1 numarali su kalite parametresinin agirlik faktori,
Si, Sulariin standardinin maksimum degeri

k, orantisallik sabitidir ve esitlik (3) kullanilarak hesaplanabilir:



k= —— 3)

Burada; n, su kalite parametresi sayisini
Si, Sularmin standardinin maksimum degerini gostermektedir
Ardindan, esitlik (4) kullanilarak Qi, i numarali su kalitesi parametre igin kalite

degerlendirme Ol¢egi hesaplanir:
._Ci
=—x100 4
Q=g @)

Burada, Qi, i numarali su kalitesi parametre i¢in kalite degerlendirme 6l¢cegi
Ci, i numarali su kalite parametresi i¢in 6l¢iim degerine karsilik gelen degeri

Son olarak genel su kalitesi indeksi esitlik (5) ile hesaplanir:
SKI=Y QiX Wi/, wi (5)
SKI Indeks degerlerine gore bes kalite sinifi belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Genel SKI yontemi icin su kalitesi degerleri ve kalite siniflar1 (Brown et al.,
1972; Chatterji et Raziuddin, 2002; Aher et al., 2016; Talhaoui vd, 2020).

WQI Degerleri Kalite Smifi Kullanim alant
0-25 Miikemmel Igme suyu,sulama ve sanay1
>25-50 Iyi Igme suyu,sulama ve sanay1
>50-75 koti sulama ve sanay1
>75-100 Cok kot sulama
>100 kullanilmaz Uygun bir aritmadan sonra kullanabilir.
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Agirlikli Aritmetik Su kalite Indeksi - Yontem 2

Bu yontemde hesaplamada kullanilacak tiim parametreler i¢in, igme amagli suyun
genel kalitesindeki goreceli dnemine gore bir agirlik (wi) atanir, goreceli agirhik (Wi),

esitlik (6) ile hesaplanir (Ramakrishaiah, 2009; Gajendran , 2011).
Wi=wi/wt (6)
Burada, wibireysel su kalitesi parametresi i¢in belirlenen agirlik,
w; ise bireysel parametrelerin toplam agirligidir.
Kalite derecelendirme Ol¢egi qi, her bir su Ornegindeki bireysel parametrelerin

konsantrasyonu (Ci), ve her parametre i¢in kilavuz deger (Si) kullanilarak esitlik (7) ile

hesaplanir:
qi=(Ci/Si)x 100 (7)
Her parametre icin alt indeks (SI) ise esitlik (8) ile hesaplanir.
SL=W,x q (8)
Burada, SI; i’nci parametresinin alt indeksi, W;i’nci parametresinin goreceli agirhigi,
gi ise 1’nci parametresinin konsantrasyonuna gore kalite derecesidir. Son olarak, Su Kalite

Indeksi (WQI) esitlik (9) ile belirlenmektedir.

WQI =Y SI )
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Tablo 4. Ikinci durum agirlikli aritmetik yontemi icin su kalite siniflart

WQI Degerleri Kalite sinifi
<50 Miikemmel
50-100 Iyi
100-200 Kotii
200-300 Cok Kot
>300 Kullanilmaz

2.3.2 Kanada Su Kalitesi Indeksi (CWQI)

Kanada Cevre Bakanlar Konseyi Su Kalitesi Indeksi (CWQI), Kanada'nin farkli su
kaynaklarinin kalitesini 6lgmek ve halka bu bilgileri iletme amaciyla gelistirilmis bir
yontemdir. Olgiilecek parametre sayisi su kalitesi uzmanlari tarafindan kararlastirilmakta
ve her parametre icin asilmamasi gereken deger belirlenmektedir. Indeks, su kalitesi
degiskenlerinin ne siklikta 6rneklenmesi gerektigi, basarisizlik gdosteren degiskenlerin ne
kadar sik ortaya ¢iktig1 ve bu degiskenlerin su kalite standartlarindaki hedef degerlere ne
kadar uyduguna bakarak degerlendirme yapilmaktadir. CWQI'nin hesaplanabilmesi i¢in en
az dort farkli parametrenin dikkate alinmasi ve her bir parametre i¢in en az dort 6lgiim
yapilmast sarttir. Bu gereksinim, indeksin su kalitesinin farkli yonlerini yeterince
yansitmasini saglamak ve gilivenilir bir degerlendirme yapmak i¢in konulmustur. (Sahin,
2018). indeks sistemi, su kalitesinin durumunu 0 ile 100 aralifinda bir sayisal degerle ifade
ediyor. Bu deger, su kalitesini degerlendiren ii¢ ana faktoriin entegre edilmesiyle elde edilir
ve suyun kalitesini zayiftan miikemmele dogru siralamaktadir (Dede ve Sezer, 2017).

CWQI degeri esitlik (10) ile hesaplanir:

JF12+4F2%+F3?
1.732

CWQI=100— (10)

F: kapsam olarak adlandirilan birinci faktordiir. Belirlenen su kalitesi hedeflerine

gore degerlendirilen parametrelerin oranini ifade eder ve esitlik (11) ile hesaplanir:
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_ BasarisizParametrelerinSayisi N
ToplamParametreSayisi

100 (11)

F,, frekans olarak adlandirilan ikinci faktérdiir. Parametrelerin ne siklikla belirlenen
su kalitesi hedeflerini karsilayamadigi incelenmektedir. Bir su kalitesi hedefinin ka¢ kez

asildig1 6lctimler baz alinir ve esitlik (12) ile hesaplanir:

_ BasarisizDeneylerinSayisi
ToplamDeneySayisi

%100 (12)

Fs, genislik olarak adlandirilan tigiincii faktordiir. belirlenen standart veya hedef
degerlerden ne oOlciide ve ne siklikla wuzaklasildigi incelenir ve ii¢ asamada
hesaplanmaktadir.

Sapma (degisken degerinin smir degeri karsilamadigi deney sayisi) hesaplanmaktadir.
Degisken degerinin sinir degerden fazla olamayacagi durumlar icin esitlik (13) ile

hesaplanir:

._ BasarisizDeneyDegeri
Sapmai= -1 13
pmat HedefDegeriSayisi (13)

Degisken degerinin sinir degerden az olamayacagi durumlar i¢in esitlik (14) ile

hesaplanir:

Sapmai= HedefDegenSaylslu 1 (14)
BasarisizDeneyDegeri

Hedef degerin sifir oldugu durumlar icin Sapma; = Basarisiz deney degeri;
Bundan sonra birinci basamakta elde edilen sapmalarin toplaminin deney sayisina orani
belirlenmekte ve bu oran normallestirilmis sapmalar toplami (nse) olarak

adlandirilmaktadir (esitlik 15).
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n
Z sapmai

1

= 15
> ToplamDeneySayisi (15)

Son agamada nse degerlerinin sinir degerlerden 0 ile 100 aralifina 6l¢eklendirilerek

F3 degeri esitlik (16) ile hesaplanmaktadir:

nse

F3m ——
0.01nse+0.01 (16)

Hesaplanan CWQI degerleri icin su kalitesi siniflar1 tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Kanada su kalitesi yontemi i¢in su kalitesi degerleri ve kalite siniflari

(CCME,2001
CWQI Degerleri Kalite simifi
95-100 Miikemmel
80-94 Iyi
65-79 Orta
45-64 Zayif
0-44 Kotii

CWQI degeri 95 ile 100 arasi olan sular1 "Miikemmel" sinifindadir. Sularin kalitesi
hi¢bir tehdit veya bozulma tespit bulunmayip Kalitesi dogal veya orijinal seviyelere ¢ok
yakindir.

CWQI degeri 80 ile 94 arasi olan sulart "lyi" sinifindadir, su kalitesi korunur
yalnizca kii¢tlik bir tehdit veya bozulma gozlemlenmektedir.

CWQI degeri 65 ila 79 arasi olan sular1 "Ortalama" sinifindadir. Su kalitesi gene
korunur, ancak ara sira tehdit edilir veya kirleme tespit edilir.

CWQI degeri 45 ila 64 aras1 olan sular1 "Zay1if" sinifindadir. Su kalitesi siklikla tehdit
ediliyor veya kirlenmeye maruz kalmaktadir

CWQI degeri 0 ila 44 arast olan sular1 "Koti" smifindadir. Sulart kirlilik
gostermektedir ve tehdit altindadir (CCME, 2001).



3. BULGULAR

3.1 Cahisma alaninin jeolojisi

Solakli Havzasini (Trabzon) kapsayan inceleme alaninin jeoloji haritasi MTA
calisanlar1 tarafindan farkli tarihlerde hazirlanmis c¢alismalarin bir derlemesi olan
1/100.000 olgekli jeoloji haritasindan almmustir. Giiven (1993) tarafindan yapilan bu
calismada yorenin stratigrafik dizilimi formasyon diizeyinde ortaya konmustur.

Bu calismada alanin jeolojisi yukarida adi gecen ¢alismadan alinmigtir. Bu ¢alismaya
gore inceleme alaninda genellikle Mesozoyik ve Senozoyik yagh tortul ara katkili volkanik
kayaclar yiizeylenir. En yash birim genellikle mor ve yesilimsi gri renkli bazalt, bazaltik
piroklastlar ve bunlarla ara katkili kirmiz1 bordo renkli killi kirectaslari ve kumtaslarindan
olusan Hamurkesen Formasyonu’dur. Bunun iizerine uyumsuz olarak c¢ogunlukla
kiregtaslarindan olusan Berdiga Formasyonu gelmektedir. Ust Kretase dénemi yogun bir
volkanik aktivitenin goriildiigii donem olup kumtasi, kirectasi, killi kiregtas1 gibi tortul
kayaclarla ardalanmali olan genellikle volkanik karakterli Catak, Kizilkaya ve Caglayan
Formasyonlari olusmustur. Ust Kretase yash Cayirbag Formasyonu riyolit ve riyodasit gibi
volkanik kayaglardan meydana gelmistir. Ust Kretase sonlarina dogru volkanik aktivite
sona ererek, Paleosen sonlarina kadar yerini turbidit c¢okellere birakmistir. Bakirkoy
Formasyonu olarak adlandirilan bu istifin lizerine Eosen yash bazalt ve andezitlerden
olusan Kabakdy Formasyonu gelmektedir. Paleosen sonlarinda ve Eosen’de orojenik
faaliyetlerle birlikte granitoyid yerlesimi (Kackar Granitoyidi I, II) meydana gelmistir.
Alandaki en geng¢ birimler depolanmalar1 devam eden Kuvaterner yasli aliivyonlardir

(Sekil 6).
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3.1.1 Hamurkesen Formasyonu (Jh)

Genellikle mor, yesilimsi gri renkli bazalt, andezit, dasit ve piroklaslarindan olusan
Hamurkesen Formasyonu, Agar 1977 tarafindan adlandirilmistir. Calisma alaninda
Caykara giineyi ve Uzungol civarinda yiizeylesme verir (Sekil 6). Birim i¢inde yer yer killi
kirectasi, seyl ve kumtasi ara tabaklar1 bulunmaktadir.

Goriintir kalinligr 300-500 m arasinda degisen Hamurkesen Formasyonu'nun yasi
kirmizi bordo renkli pelajik kiregtaglarinda saptanan Agerina martana (FARINACCI)
Lagenidae, Involutina Liassica (JONES), Trocholina sp., Lenticulina sp., Spirilina sp.,
Vidalina Mortana (FARINACCI), Lingulina sp., Lagenidae sp. fosil tiirlerine gore Liyas
olarak belirlenmistir (Agar, 1977; Giiven, 1993).

Birim, ¢esitli arastirmacilar tarafindan Kelkit Formasyonu (Bergoungnan, 1987),
Haci6ren Formasyonu (Pelin, 1977; Yilmaz, 1985), Karatepe Formasyonu (Seymen, 1975;
Serdar vd, 1984), Seyfe Formasyonu (Oztiirk, 1979; Aktimur vd, 1989), Zimonkdy
Formasyonu (Eren, 1983) ve Senkdy Formasyonu (Kandemir, 2004) gibi degisik isimlerle

de incelenmistir.

3.1.2 Berdiga Formasyonu (JKb)

Pelin 1977 tarafindan, volkanik,volkano-tortul istifler arasinda bulunan neritik
karbonatlar Berdiga formasyonu olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda Tabyalar tepe ve
Uziingol civarinda ve Sekersu, Cambagi yorelerinde yiizeylenir (Sekil 6). Genellilke gri
renkli, orta tabakalanmali, killi kiregtas, ve ¢ortlii kirectas1 ve kumlu kireg¢tasindan olusur.
Inceleme alaninda Berdiga Formasyonu, Hamurkesen Formasyonu iizerine uyumlu olarak
gelir. Formasyonun yaklagik kalinlig1 100-200 m arasindadir.

Formasyonun yasi; Trochiline Elongate (LEOPOLD), Trachiline Alpina (LEOPLD),
Trochiline Conica (SCHULUMBERGER), Orbitolina sp., Tricinella sp., Hedbergella sp.,
Textularidae, Ophtalmidae, Globigerinolloides sp., mercan ve siinger spikiilleri gibi

fosillere gore Malm- Alt Kretase-Senomaniyen olarak belirlenmistir (Giiven, 1993).
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3.1.3 Catak Formasyonu (Kc¢)

Berdiga formasyonu {izerine uyumlu olarak gelen bazik karakterli volkano-tortul istif
Giliven 1993 tarafindan Catak formasyonu isimlendirilmistir. Calisma alaninda Atakdy ve
Egridere yorelerinde yiizeylenen Catak Formasyonu andezit bazalt ve bazaltik
piroklastlarin kumtasi, marn, kiltasi, silttas1 tabakalar1 ile ardalanmasindan meydana gelir
(Sekil 6). Genellikle gri-yesil renk tonunu egemen oldugu birimin tiif ve breslerden olusan
volkanik seviyeleri koyu gri, yer yer siyah, ayrigmis kisimlar1 kahverenklidir. Bazaltlarda
iyi gelismis yastik lav yapilar1 gozlenmistir. Catak Formasyonu Berdiga Formasyonu
tizerine uyumlu olarak gelir ve kalinlig1 yaklasik 750-1000 m arasindadir.

Catak  Formasyonunun yasi, kirmizi-bordo kirectaglarinda elde edilen;
Globotruncana Lapparenti (BROTZEN), Globotruncana Linneiana (D’ORBIGNY),
Globotruncana sp., Marginetruncana sp., Globigerinella sp., Globigerinolloides sp.,
Giimbelina sp., Hedbergella sp., Radiolaria sp. fosil tiirlerine gére Turoniyen-Koniasiyen-

Santoniyen zaman araligi olarak belirlenmistir (Giiven,1993).

3.1.4 Kizilkaya Formasyonu (KKk)

Catak formasyonu lizerine uyumlu olarak gelen birim, Giiven (1993) tarafindan
Kizilkaya formasyonu olarak adlandirilmistir. Dernekpazari  ve  Caykara  civarinda
yilizeylenen Kizilkaya formasyonu, ¢ogunlukla gri-beyaz ve gri-sarimsi renkli riyodasit,
dasit ve riyodasitik- dasitik piroklastardan olusur (Sekil 6). Birimin iist kisimlarinda tiif ve
tiif-bres 6zelligi gosteren kayaglar yer alir.

Kizilkaya Formasyonu’nun kalinligi 200-500m arasindadir. Giiven, (1993) birime
Yomra-Kayabas1 (Kankdy) alanindan elde edilen mikrofosiller ile Senoniyen yasini
vermistir. Formasyon Kampaniyen-Maestrichtiyen yash Caglayan Formasyonu ile uyumlu
olarak tizerlenir. Altta Turoniyen-Santoniyen yash Catak Formasyonun izlenmesi nedeniyle
Formasyonu’nun yasi, Santoniyen-Kampaniyen-Maestrichtiyen zaman arali§i olarak

belirlenmistir.
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3.1.5 Caglayan Formasyonu (Kc¢a)

Genel olarak bazalt, andezit ve piroklastikleri ve tortul ara katmanlar iceren birim
Trabzon Ili Caglayan yoresine izafeten Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu
olarak adlandirilmistir. Inceleme alaninin kuzey kesiminde Of ve Dumlusu yérelerinde
ylizeylenen birim bazalt- andezit ve bazaltik piroklastiklerden meydana gelmistir (Sekil 6).
Bazalt- andezit tiirii kayaclarla baslayan birim iiste ve yanlara dogru piroklastiklere gecer.
Bazaltlar yer yer bosluklu olup, bosuklar kalsit, zeolit ve klorit mineralleri ile
doldurulmugtur. Mikroskopik incelemelerinde bazaltlarin mikrolitik porifirk doku
gosterdikleri, plajioklas, ojit, klorit, kalsit, zeolit ve opak mineralleri igerdikleri
belirlenmistir. Plajioklaslar hem iri kristaller hem de mikrolitler seklinde gd&zlenir.
Kizilkaya formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen birimin, Cayirbag formasyonu
tarafindan uyumlu olarak gelmektedir.

Birime kirmizi karbonatlardan alinan orneklerde tayin edilen Marginotruncana
pseudolinneana (BESSAGNO), Marginotruncana coronata (BOLLI), Dicarinella sp.,

Globigerinidae fosil topluluguna dayanarak Santoniyen yas1 verilmistir (Gliven, 1993)

3.1.6 Cayirbag Formasyonu (Kcb)

Ge¢ Kretase doneminin asidik volkanizma karakterli son evresini olusturan birim
Giiven (1993) tarafindan adlandirilmistir. Inceleme alaninda Dernekpazari ve Caykara
yorelerinde yiizeyleme vermektedir (Sekil 6). Formasyon baslica asidik volkanizma evre
irlinlerini  olusturan riyolit, dasit, piroklastitler ile kumtasi ve kiregtaslarindan
olusmaktadir. Riyolit ve dasitler daha ¢ok grimsi yesil ve pembe renkli olup yer yer
prizmatik (siitunsal) soguma ylizeylerine sahiptir. Alterasyon yaygin olup beyaz, bej ve
pembemsi renkli killesmis iirlinlere rastlanmaktadir. Dasit ve riyolitlerde kuvars taneleri ve
feldispatlar gozle goriiliir ve porfi rik dokuludurlar. Benzer 6zellikleri tagiyan Kizilkaya
formasyonundan farkli olarak Cayirbag formasyonuna ait dasit ve riyolitlerde pirite fazla
rastlanmamaktadir.

Formasyon i¢inden derlenen numunelerin fosil tanimlamalarindan ve dasit 6rneginde

yapilan radyometrik analizden Cayirbag formasyonuna Kampaniyen — Maastrihtiyen yasi
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verilmigtir (Giliven, 1993; Alan vd, 2019). Cayirbag formasyonu asidik volkanizmanin
eslik ettigi denizel kosullarda ¢okelmistir. Volkanizmanin sakinlestigi donemde mikritik
kiregtas1 ¢okelimi gergeklesmistir. Inceleme alaninda formasyonun goriiniir kalinlig1 150-

200 m arasindadir (Alan vd, 2019).

3.1.7 Bakirkéy Formasyonu (Ktb)

Tirbiditik karakterli derin denizel ¢okeller Dogu Pontid kuzey zonunda “Bakirkdy
formasyonu” olarak tanimlanmistir (Giiven, 1993). Bakirkdy formasyonu inceleme
alaninda Ballica ve Kayasu ydrelerinde yilizeylenmektedir (Sekil 6).

Bakirkdy formasyonu cogunlukla gri renkli marn, gribeyaz renkli killi kirectasi,
kumlu kirectas1 ve kismen de kumtaslarindan olusmaktadir. Ince ve orta kalinlikta tabakali
yapilarin izlendigi birimin kalinlig1 100-250 m’dir. Globotruncana Lapparenti Tricarinata,
Globotruncana Arca (CUSMAN), Marsonellacf. Oxycona (REUSE), Globigerina sp.,
Giimbelina sp., Orbitolides sp., Robulus sp., Discocylina sp., Textularia sp. ve Miliolidea
sp. fosil tiirlerine gore formasyonun yast Maestrihtiyen-Paleosen olarak belirlenmistir

(Giiven, 1993).

3.1.8 Kackar Granitoyidi (Kk1)

Geg Kretase yash birimlerin bir boliimiinii kesen ve Erken-Orta Eosen yasl birimler
tarafindan transgresif olarak Ortiilen granitoyidler Giiven (1998) tarafindan Kagkar
granitoyidi 1 olarak adlandirilmistir. Inceleme alaninda ikizdere’nin GB-KD boyunca
uzanan Kackar Daglari’nda Kagkar granitoyidi I’e ait kayaclar ylizeylenmektedir. Calisma
alaninda biiytlik bir kisminda granitoyidlere ait ylizeylenmeler gézlenmektedir (Sekil 6).

Kackar granitoyidi I, yesilimsi, grimsi bej ve pembe renkli, sert, masif yapili ve ¢ogu
yerde arenalagsmig olarak gozlenmektedir. Cogunlukla Kagkar granitoyidi I, granit,
granodiyorit, diyorit, tonalit ve monzonitten olusmaktadir. Granit ve monzonit bilesiminde
olanlar bej-pembe renkli olup iri ortoklaz taneleri gozle goriilmektedir. Alkali feldispat

granitler daha c¢ok acik yesilimsi ve grimsi renklidir. Kackar granitoyidi I’e ait kayaclar
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icinde anklavlara rastlamak miimkiindiir. Gabro; yesilimsi gri renkli, makroskobik olarak
tanesel dokuludur. Kretase-Paleosen yasli Kagkar granitoyidi I’e ait litolojiler Geg Jura-
Erken Kretase ve Geg¢ Kretase yash ¢okel ve volkanik kayalarin bir boliimii ile sicak kesme
iliskilidir (Alan vd, 2019). Ust dokanaginda Erken-Orta Eosen yasli birimler uyumsuz
olarak yer alir.

Kagkar Daglari’nin yiikselimi boyunca genis alanlarda magmatik kompleks olarak
yuzlekler vermektedir. Kagkar granitoyidi I’e karsilik gelen alanlardan Taner (1977) 80,7
My ile Kampaniyen, Boztug vd. (2001, 2006) Geg¢ Kretase ve Paleosen, benzer birimlerde
(Harsit pliitonu) Karslh vd. (2010a) 79 My ile Kampaniyen, Evcimen vd. (2013) 80 My ile
yine Kampaniyen yas1 elde etmislerdir. Dolayisiyla gerek Kagkar granitoyidi I’in arazi
gozlemleri gerekse radyometrik yaslar dikkate alindiginda Kagkar granitoyidi I’e Kretase-
Paleosen yas1 verilmistir. Kackar granitoyidi I’e ait kayaglar, Neotetis Okyanusu’na ait
okyanus kabugunun kuzeye dogru Pontid Kitas1 altina dalmasi ile olusan yitim kdkenli I-
tipi granitoyidlerdir (Gedik vd., 1992; Yilmaz ve Boztug, 1996; Okay ve Sahintiirk, 1997a;
Okay ve Tiysiiz, 1999; Boztug vd., 2006; Karslhi vd., 2007, 2010a, 2010b). Kagkar
granitoyidi I’e ait birimleri inceleme alani batisinda yer alan Harsit pliitonu (Karsh vd.,
2010a), Kagkar batoliti (Altinli, 1970), Ayder, Ortakdy, Kaptanpasa pliitonlar1 (Gedik vd.,
1992), Kompozit Kackar batolitinin bir boliimii (Boztug vd., 2001, 2006) ve Rize graniti
(Cogulu, 1970) ile denestirilebilir.

3.1.9 Kabakoy Formasyonu (Tk)

Giiven (1990), volkano-tortul 6zellikteki bu birimi “Kabakdy formasyonu” olarak
isimlendirmigtir. Calisma alaninda Demirkap1 giineyinde ylizeylenen birim volkanik
karakterlidir (Sekil 6).

Genelde andezit-bazalt ve bunlarin piroklastik bilesenlerinden olusan birim kumtagi-
kumlu kiregtasi-marn ara seviyeleri igermektedir. Bu birime ait volkanik kayaclar genelde
yogun hidrotermal alterasyona ugramistir. Gozlenen alterasyonlar silislesme, arjilitlesme,
piritlesme, limonitlesme, hematitlesme, kloritlesme ve epidotlasmadir. Bu formasyon
epitermal altin olugumlar1 agisindan 6nemlidir.

Istifin inceleme alaninda gdzlenen kalinligi 800 m civarindadir (Agan vd, 2017).
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Kabakdy Formasyonu’nun yasi, Numilites cf. globulus LEYMERIE, Assilina cf. exponens
(SOWERBY), Assilina cf spira, Numulites Sp., Discocyclina Sp., Asteroceyelina Sp.,
Actinocyclina Sp., Amphistegina Sp. ve Aljeolina Sp. tiirlerine gore Alt-Orta Eosen olarak
saptanmistir (Giiven, 1990).

3.1.10 Aliivyon (Qal)

Aliivyon (Qal) inceleme alaninda Karadeniz’e dokiilen Solakli Deresinin olusturdugu
yataklarda depolanmaktadir (Alan vd, 2019). Bu yataklarda kil, silt, kum ve cakil gibi
giincel y1gisimlar depolanmistir (Giliven 1993).

3.2 Cahsma alanimin Hidrolojisi

Calisma alanina ait aylik ortalama yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (MGM)’den almmistir. Calisma alani smirlar
igerisinde toplam 5 (Caykara, Uzungol, Of, Lustra yaylast ve Demirkoyii) meteoroloji

istasyonu bulunmaktadir.

3.2.1 Yagis

Calisma alaninda yer alan Of/Fidanlik istasyonu 1639,7 mm yagisla en ¢ok yagis
alan istasyonudur. En az yagis goren ise 718,4 mm yagisla Uzung6l istasyonudur (Tablo 6).
Bolgede her mevsimi yagishdir. Alandaki yagis miktarlarinin aylik degisimi sekil 8' te

verilmigtir.
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Tablo 6. Caligma alanin istasyonlar1 aylik ortalama yagis (MGM, 2021)

Istasyon ad1 Ocak | Sub | Mar | Nis | May | Haz. | Tem | Agus | Eyl | Eki | Kas | Ara | Yillik
Caykara/19246 | g7 | 65 | 85 | 51 | 87 | 60 | 97 | 48 | 72 | 75 | 77 | 81 | 887
Uzungdl/17569 | 45 | 43 | 69 | 62 | 91 | 83 | 60 | 42 | 40 | 62 | 60 | 62 | 718
Of'f;‘%‘;hk/ 169 | 98 | 115 | 71 | 86 | 141 | 111 | 143 | 161 | 187 | 209 | 149 | 1640
yayllélzls/tfgo& 100 | 147 | 107 | 75 | 132|116, | 114 | 71 | 61 | 82 | 79 | 173 | 1259
De‘gggzyw 173 | 85 | 100 | 70 |153,|108,| 45 | 27 | 31 | 84 | 580|150 | 1085

3.2.2 Sicakhk

Sicaklik degerleri kiyidan i¢ kesimlere dogru cikilinca degismektedir. Calisma

alaninda genel olarak sicaklilar mayis ayindan itibaren ortalama degerlerin iizerine

cikmakta, ekim ayindan sonra diisiise girmektedir. Genellikle en sicak ayiin Agustos ve en

soguk Ocak aydir. Tablo 7’den anlasilacagi lizere Of istasyonunda yillik ortalama sicaklik

14,3 °C iken glineye dogru azalmaktadir. Uzung6l 9,7°C, Lustra yaylas1 7,6°C, Demirkap1

koyii istasyonunda ise 6,1°C’dir. Alandaki sicaklik degerlerinin aylik degisimi sekil 8' te

verilmistir.

Tablo 7. Calisma alaninin istasyonlarin aylik ortalama sicaklik degerleri (MGM, 2021)

Istasyon adi | Ocak | Sub | Mar | Nis | May | Haz. | Tem | Agus | Eyl | Eki | Kas |Ara| Op
Caykara/19246 | 7 | 7 |10 | 12 | 17 | 21 |21 |21 |19 [ 17| 11 |9 ]| 14
Uzungol/17569| 1 | 3 [476| 8 | 12 [ 15 |17 |18 | 15| 11| 6 | 3|10

Of'f;;k;‘;hk/ s | 7 |90 1|16 | 21 |23 24 |21 [ 17| 11| 7|14

Yayllglzls/t;3062 gt Ml Ml A W e I B e U L B

Derlngi(r)lz‘iyﬁ/ 4 | 20083 4| o | B3 |l1alwal] ol 3 |0]c6
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Sekil 8. Istasyonlar1 ortalama yagis miktarlari ve hava sicakliklar1 (MGM, 2021)
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3.2.3 Buharlasma

Solakli havzasinda ve civarinda buharlagsma rasadi yapilmamaktadir. Caligma alanina
en yakin buharlagsma rasadi yapan istasyon olarak Trabzon meteoroloji istasyonunun
buharlasma degerleri esas alinmigtir. Alinan verilere gore Trabzon ve cevresinde yillik
toplam buharlasma miktar1 830 mm civarindadir (Karayusufoglu, 2010). Dolayisiyla
calisma alaninda bulunan istasyonlarin buharlagsma-terleme miktarinin hesaplanmasi igin
aylik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak potansiyel (Etp) ve gercek (Etr) buharlasma
degerleri Thornthwaite (1948) yontemiyle hesaplanmigtir. Bulunan degerlerden
yararlanilarak yagis ve potansiyel buharlagsma grafigi her ayri istasyonu i¢in hazirlanmistir
(Sekil 9).

Her bir istasyon noktasi i¢in aylik Potansiyel Buharlasma-Terleme (ETP) degeri
asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

ETP:1.6><G><% (17)

Bu esitlikte;
ETP: Aylik potansiyel buharlasma-terleme miktar1 (cm)
G: Aylik giinesleme faktorii (enlem degeri ve aylara gore belirlenmis bir faktordiir)

I: Yillik sicaklik indisi olup ve asagidaki formiille hesaplanir.

=) i) (18)

1: Aylik sicaklik indisi olup ve asagidaki formiille hesaplanir.
t 1.514
i=|— 19
=(¢] (19)

t: Aylik sicaklik ortalamasi (°C)
a: Yillik sicaklik indisine bagl bir katsay1 olup asagidaki formiille hesaplanir.
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a=(6.75%10""13)—(7.71x107°1%)+(1.79% 10721 |+0. 492 (20)

(19) Oncelikle her ay i¢in aylik sicaklik indisi ve yillik sicaklik indisi elde edilmistir.
Yillik sicaklik degeri kullanilarak (18) esitligi ile a katsayisi, (17) esitligi ile de aylik Etp
degerleri belirlenmistir. Aylik ETP ve aylik toplam yagis degerleri kullanilarak, Ger¢ek
Buharlagma-Terleme (ETR) degeri aylik olarak hesaplanmistir.

¢ Of/ Fidanlik istasyonu

Of/Fidanlik istasyonunda yillik yagis ortalama 1723,7 mm, potansiyel buharlasma (Etp)
degeri ve gergek buharlasma (Etr) degeri 778,48 mm olarak bulunmustur ( Tablo 8).

Tablo 8. Of/Fidanlik istasyonu i¢in Thornthwaite yontemi ile hazirlanan su bilangosu

Of/Fidanhik Ocak | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agus | Eyl | Eki | Kas | Ara| vy
Sicaklik (°C) 5 7 9 11 | 16 | 21 23 24 |21 |16 | 11 | 7
Indeks i 1 2 2 3 6 9 10 11 8 6 3 2
Enlem Duzetme | /U I T T R R T O R O O
Katsayis1
ETp (mm) 10 15 27 | 40 | 80 | 120 | 140 | 137 |101| 63 | 29 | 16 | 778
P (mm) 188 96 | 112 | 76 | 96 | 145 | 105 | 154 | 161|214 | 209 | 167 | 1723
Etr (mm) 10 16 27 | 40 | 80 | 120 | 140 | 137 |101| 63 | 29 | 16 | 778
Faydali Reserv 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 65 82 [100| 100 | 100 | 100
Su fazlas1 177 81 85 | 36 | 15 | 25 0 0 42 | 151 | 180 | 151 | 945
Su Eksigi -25 -25

Ocak ayindan Haziran ayma ve Agustos ile Aralik aylarinda yagis (P) potansiyel
buharlasmadan (Etp) fazladir (Sekil 8). Sadece Temmuz ayinda potansiyel buharlasma
(Etp) yagisindan (P) daha fazladir. Temmuz ayinda yagis 105,4 mm’dir ve potansiyel
buharlagsma (Etp) 140,4 mm' dir. 100 mm olarak kabul edilen faydali rezervden kullanarak
gercek buharlagma (Etr) 140,4 mm olarak gerceklesmistir. Bu istasyonunda her donem i¢in
Etp ile Etr birbirine esittir ve su fazlast 945,22 mm olarak hesaplanmistir. Bu degerlere
gore; 1723,7 mm olan yillik yagisin 778,48 mm’lik kismi buharlasarak atmosfere

donmekte, su fazlasi yaklagsik olarak tiim yagisin % 55’sini olusturmaktadir.
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o Caykara istasyonu

Caykara istasyonu istasyonunda yillik ortalama yagis 887 mm, potansiyel buharlagsma

(Etp) degeri ve gercek buharlagma (Etr) degeri 477 mm olarak bulunmustur (Tablo 9).

Tablo 9. Caykara istasyonu Thornthwaite yontemiyle hazirlanan su bilangosu.

Caykara Ocak |Sub |Mar |Nis |May |Haz | Tem |Agus |Eyl |Eki |Kas|Ara |Yil
Sicaklik(°C) 7 7 10 12 | 17 | 21 | 21 21 19 [ 17 |11 ] 9
Indeks i 2 2 3 4 7 9 9 9 8 6 3 2 |63
Enlem Diizetme

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Katsayisi
ETp (mm) 9 10 20 | 28 | 56 | 75 | 78 70 56 | 42 | 19 | 14 477
P (mm) 87 65 85 | 5l 87 | 61 | 97 48 73 | 75 | 77| 81 |887
Etr (mm) 9 10 20 | 28 | 56 | 75 | 78 70 56 | 42 | 19 | 14 447
Faydali Reserv 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 86 | 100 | 78 | 95 |100] 100
Su fazlasi 78 55 65 | 23 | 31 0 5 0 0 28 | 58 | 67 [410
Su Eksigi

Ocak aymdan Mayisa kadar, Temmuz, Eyliil ve Aralik aylarinda yagis (P) potansiyel
buharlasmadan (Etp) fazladir (Sekil 8). Haziran ve Agustos aylarinda potansiyel
buharlagsma (Etp) yagistan (P) daha fazladir. Bu istasyonunda her donem i¢in Etp, Etr’ye
esittir ve su fazlas1 410 mm’dir. Bu verilere gore; 887 mm olan yillik yagisin 477 mm’lik
kism1 buharlagarak atmosfere donmekte, su fazlasi ise yaklasik tim yagisin % 46’sim

olusturur.

e Caykara/Uzungo6l

Caykara/Uzung6l istasyonunda ortalama yillik yagis 720 mm, potansiyel
buharlasma (Etp) degeri 621mm iken gercek buharlasma (Etr) degeri 565 mm olarak
bulunmustur (Tablo10).
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Tablo 10. Uzungdl istasyonu Thornthwaite yontemiyle hazirlanan su bilangosu.

Caykara/Uzungdl |Ocak |Sub |[Mar |Nis |May |Haz |Tem |Agus |Eyl |Eki |[Kas | Ara|Yil
Sicaklik(°C) 1 3 8 13 16 | 17 18 15 11 3

Indeks i 0 0 1 2 4 6 6 7 5 3 1 0

Enlem Diizetme | b 1 |
Katsayisi

ETp (mm) 4 10 21 42 74 94 | 107 | 103 | 78 52 24 | 10 | 621
P (mm) 45 43 68 62 91 83 | 60 | 42 42 64 58 | 63 | 720
Etr (mm) 4 10 21 42 74 94 | 107 | 83 42 52 24 | 10 | 565
Faydali Reserv 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 89 | 42 0 0 12 47 | 99

Su fazlasi 39 33 46 20 17 0 0 0 0 0 0 0 | 155
Su Eksigi -20 | -36 0 0 0 | -56

Yagis - Etp grafiginde Ocak ayindan Haziran ayina kadar ve ekim ayindan aralik ayina

kadar yagisin (P) potansiyel buharlasmadan (Etp) fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 8).

100 mm olarak kabul edilen faydali rezerv, Haziran ve Temmuz aylarinda harcanarak

sifirlanmigtir. Ekim ayinda su rezervi tekrar doldurmaya basglamistir. Verilere gore; 720

mm’lik yillik yagisin 565 mm’lik kismu buharlagarak atmosfere donmektedir. Fazla su

yaklagik olarak tiim yagisin % 21°’si kadardr.

e Caykara/Lustra yaylas1

Caykara/Lustra yaylasi istasyonuna ait su bilangosunda toplam ortalama yillik 1185

mm, potansiyel buharlagsma (Etp) degeri ve gercek buharlasma (Etr) degeri 556 mm olarak

bulunmustur (Tablo 11).

Tablo 11. Lustra Yaylasi istasyonu Thornthwaite yontemiyle hazirlanan su bilangosu.

Lustra Yaylasi | Ocak [Sub |Mar |Nis |May |Haz | Tem |Agus |Eyl |Eki |Kas |Ara |Yil
Sicaklik(°C) -2 0 3 5 11 14 | 15 15 14 | 11 5 3

Indeks i 0 0 0 1 3 1515 5 51314710

Enlem Diizetme | 1y b b b |
Katsayisi

ETp (mm) 0 0 16 | 31 | 68 | 90 | 96 90 76 | 56 | 21 | 12 | 556
P (mm) 101 | 147 | 107 | 75 | 132 | 116 | 114 | 71 61 | 82 | 72 | 101 | 1185
Etr (mm) 0 0 16 | 31 | 68 | 90 | 96 90 76 | 56 | 21 | 12 | 556
Faydali Reserv 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 65 | 92 | 100 | 100 | 1137
Su fazlasi 101 | 147 | 91 | 44 | 64 | 26 | 18 0 0 0 43 | 95 | 629
Su Eksigi
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Ocak aymdan Temmuz ayina kadar ve Eyliil ile aralik aylarinda yagis (P) potansiyel
buharlasmadan (Etp) fazladir. Agustos ve Eyliil aylarinda potansiyel buharlasma (Etp)
yagistan (P) fazladir (Sekil 8). Bu istasyonunda her donem i¢in Etp, Etr’ye esittir ve su
fazlast 629 mm’dir. Bu verilere gore; 1185 mm’lik yillik yagisin 556 mm’lik kismi

buharlasarak atmosfere donerken, fazla su yaklasik olarak tiim yagisin % 53’sini olusturur.
e Caykara/Demirkap1 koyt
(Caykara/ Demirkap1 kdyii istasyonuna ait su bilangcosunda toplam ortalama yillik 1066
mm, potansiyel buharlasma (Etp) degeri 522 mm iken ger¢ek buharlagsma (Etr) degeri 466

mm olarak bulunmustur (Tablo 12).

Tablo 12. Demirkap1 Koyt istasyonu Thornthwaite yontemiyle hazirlanan su bilangosu.

Demirkap1 Koyii [ Ocak |Sub |Mar |Nis |May |Haz | Tem |Agus |Eyl |Eki |Kas |Ara | Yil.
Sicaklik(°C) 4 | 2 1 | 4 9 3] 14 14 [13] 9 31
indeks i 0 0 0 | 1 | 3| 4] s 5 4 3] 0] o0
Enlem Diizetme | ¢4 | g e3 | 103 | 111 ] 124 [125] 127 | 1.18 | 1,04| 096 | 0.83 | 0.81
Katsayisi

ETp (mm) 0 0 7 129166 |89 95| 90 |76 | 52 |16 | 3 | 522
P (mm) 173 | 85 | 101 | 71 | 153 | 108 ] 45 | 27 | 31 | 85 | 62 | 127 | 1066
Etr (mm) 0 0 7 2966 |89 95| 77 [ 31 52 | 16 | 3 | 466
Faydali Reserv | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 50 | © 0 | 33 | 78 | 100 | 861
Su fazlasi 173 | 85 | 94 | 42 [ 87 [ 19] o 0 0| 0 | 0 |101] 600
Su Eksigi -13 | -44 -57

Yagis - potansiyel buharlasma grafiginde Ocak ayindan Hazirana kadar ve Ekim
ayindan Aralik ayma kadar yagisin (P) potansiyel buharlasmadan (Etp) fazla oldugu
gorlilmektedir (Sekil 8). 100 mm olarak kabul edilen faydali rezerv, Temmuz ayinda
harcanarak sifirlanmigtir. Ekim ayinda su rezervi tekrar doldurmaya baslamistir. Verilere
gore; 1066 mm’lik yillik yagisin 466 mm’lik kismi buharlasarak atmosfere donmektedir.

Fazla su yaklasik olarak tiim yagisin % 56’sini olusturur.
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Sekil 9. Calisma alaninin meteoroloji istasyonlarina ait yagis ve Etp’nin aylik degisimi.
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3.2.4 Akis

Solakli Havza sinir1 igerisinde 10 adet DSI ve 1 adet EIE olmak iizere toplamda 11
adet akim gozlem istasyonu bulunmakta ve bunlarin sekiz tanesi su an faaliyet
gostermemektedir. Kalan ii¢ agik istasyon sunlardir: "22-07 Haldizen S-Serah", "22-057
Ogene Deresi-Algakkoprii” ve "22-052 Solakli D.—Ulucamii"’dir (Sahin, 2007).

Tablo 13’te, 22-007 Haldizen S- Serah, 22-057 Ogene Deresi Alcakkdprii ve 22-052
Solakli D.—Ulucamii istasyonlarinda olgiilen aylik ortalama akim degerleri (m?/s)
verilmigtir.

22-07 Haldizen S- Serah 153,5 km? yagis alani ile ortalama 4,9 m?®/s, 22-057 Ogene
Deresi Algakkdprii 241,0 km? yagis alami ile 5,96 m*/3 ve 22-052 Solakli D.—Ulucamii
576,8 km? yagis alan ile 14,40 m’/s 6l¢iilmiistiir.

Tablo 13. Akim gozlemlerin degerleri (m3/s) (Sahin, 2007)

Istas. |Ocak| Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agus | Eyl | Eki | Kas | Ara | Ort.

22-007 | 2,63 | 2,64 2,00 1,5 | 1,53 | 2,63 | 7,87 | 13,76 | 12,54 | 6,58 | 3,11 | 1,98 | 4,9

22-057 | 2,86 | 4,56 | 3,10 | 1,98 | 2,01 | 4,32 | 14,24 | 18,61 | 10,92 | 4,41 | 2,46 | 2,04 | 5,96

22-052 | 8,80 |10,86| 7,62 | 5,56 | 5,66 | 9,99 | 27,55 | 37,7 | 28,28 | 14,45 | 9,18 | 7,19 |14,40

Her istasyon i¢in en yiliksek akim degeri Mayis, en diisilk akim degeri ise Ocak

ayinda Ol¢tilmiistiir.
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3.3  Solakh Havzasi Su Kalitesinin Incelenmesi

Inceleme alananin Solakli Deresi iizerinde, Of’ilgesinden Uzungdl’e kadar belirlenen
10 6rnek noktasinda su kalite parametreleri analiz edilmis ve elde edilen sonuglar bu
boliimde degerlendirilmistir.

Son yillarda artan niifus, kentlesme ve sanayilesme ylizey suyunun asir1 ve
kontrolsiiz bir sekilde kullanimi, mevcut kalitelerin azaltilmasindan dolay1 sayisiz kaynagi
tehlikeye atmaktadir. Yiizey suyunun kalitesindeki kotiilesme, kiiresel ¢apta yaygin bir
endise kaynagidir. Su kalitesinin diismesi, insan sagligi basta olmak iizere sucul
ekosistemler ve tarimsal faaliyetler iizerinde de olumsuz etkilere neden olabilmektedir.
Sanayilesme, kentsel yayilma, tarimsal faaliyetler ve iklim degisikligi gibi faktorler, su
kaynaklariin kirlenmesine yol agmakta ve bu durum, siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin
olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple, su kalitesi izleme g¢alismalari, saglikli
ekosistemlerin ve miktar agisindan yeterli su kaynaklarimin korunmasinda kilit bir rol

oynamaktadir.

3.3.1 Sicaklik Degerleri (°C)

Sicaklik parametresi, pH ile sudaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢leri kontrol
eden Onemli bir parametredir. Dolayisiyla numune alimi esnasinda Olglilmesi
gerekmektedir. Sicaklik degisikliginin su ekosistemleri lizerindeki etkileri 6nemlidir. Su
sicakligindaki artis, su igerisinde ¢oziinebilen oksijen miktarini azaltarak suyun doygunluk
seviyesini diisiirmektedir. Bu ters oranti, yiliksek sicaklik kosullarinda suyun oksijen tutma
kapasitesinin diigmesine neden olmaktadir. Bu etki hem gazin ¢oziiniirliigiinden hem de
organik maddelerin bozulmasinin hizlanmasindan kaynaklanmaktadir. Su kaynaklari;
iklimsel kosullar, su kaynaginin ozellikleri gibi pek cok faktoriin etkisiyle farkl
sicakliklarda olabilir. Yiiksek su sicakliklar1 mikroorganizma gelisimini ve tat, koku, renk
ve korozyon problemlerini arttirabilir, genelde su sicakligimin 16°C’den diisiik olmasi
tercih edilir (Canan vd, 2019).

Arastirma alaninda gerceklestirilen su sicakligi Slgiimleri sekil 10’da verilmistir.

Alanda Haziran tarihli su sicakligi 13,3°C ile 20°C arasinda ortalama ise 16,22°C; Eyliil
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tarihli su sicakligi 12,1°C ile 15,8°C arasinda ve ortalama 13,3°C; Ocak tarihli su sicakligi
5,9°C ile 8,2°C arasinda ve ortalama 6,62°C; Temmuz tarihli su sicakligi 16,1°C ile 21,3°C
arasinda ve ortalama ise 16,11°C oldugunu belirlenmistir. Sularda dort donem yapilan
Olciim sonuglart sularin SKKY’ye (2021) gore sicaklik agisindan 1. smif oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 10. Caligma alaninda dort donem o6l¢iilen sicaklik degerleri ve ortalamalari

3.3.2 Elektriksel iletkenlik

Suyun iletkenligi suyun en 6nemli 6zelliklerinden biridir ve suyun elektrik akimin
iletme 6zelliginin sayisal bir ifadesidir (Hem, 1971). Sudaki iyonlarin toplam ve bagil
konsantrasyonlari, degerlikleri, hareketlilikler ve Ol¢iim sicaklifi suyun iletkenligini
onemli derecede etkilemektedir. Iletkenlik yaygmn olarak kirlilik izlemesinde
kullanilmaktadir. Dogal nehirlerin ve gollerin tipik iletkenlikleri 10-1000 puS/cm arasinda
kabul edilmektedir (Karakus,2012). Bu seviyenin iizerindeki degerler ise kirlilik oldugunu
gosterir (Canan vd, 2019). Sanayideki kirliligin yiiksek oldugu dere ve akarsularda 4500-
5000 puS/cm seviyelerine ulagabilmektedir (Demir, 2012).

Sularda ¢bziinen maddelerin ¢ogu iyonlar seklindedir. Iletkenlik suda ¢dziinen
maddelerin orani hakkinda fikir vermektedir. Sicaklik parametre ile oldugu gibi, elektriksel
iletkenlik arazi esnasinda oOlgiiliir. Sicaklik gibi, yiiksek Olglimler su kirliligi, karigma
alanlarin1 veya sizma alanlarmi taym edilebilir. iletkenlik de suyun fiziko- kimyasal

analizlerini dogrulamanin yollarindan biridir. Miimkiin oldugunda arazide 06l¢iilen deger ve
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laboratuvarda &lgiilen degerle karsilastirilmalidir.  Olgii  birimi olarak Siemens/cm
kullanilmaktadir, Saf suyun iletkenligi 0.055 pS/cm civarindadir. Genellikle, O6l¢tim
sonuglar1 20 veya 25°C'de esdeger iletkenlik agisindan sunulmaktadir (Toros, 2000).
Calisma alaninda gerceklestirilen EC 6l¢limlerinde Haziran tarihli EC degerleri 39,8
puS/cm ile 198,1 uS/cm arasinda, ortalama ise 73,28 uS/cm; Eyliil tarihli EC degerleri 36,7
puS/cm ile 154,3 puS/cm arasinda ve ortalama 76,7 uS/cm; Ocak tarihli EC degerleri 45,84
uS/cm ile 162,1 uS/cm arasinda ve ortalama 78,6 uS/cm; Temmuz tarihli EC degerleri 38,2
puS/cm ile 168,3 uS/cm arasinda ve ortalama ise 80,44 uS/cm olarak belirlenmistir (Sekil
11). Sularda dort donem yapilan Slgiim sonuglar1 sularin SKKY’ye (2021) gore EC

acisindan I. sinif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 11. Calisma alaninda 6Slgiilen elektriksel iletkenlik degerleri ve ortalamalari

3.3.3 Hidrojen Iyon Konsantrasyon pH

Suyun asidik veya bazik oldugunu belirten bir parametre olan pH sudaki canli
yasamini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. pH genellikle 0 ile 14 arasinda deger alir.
Su i¢indeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina gore negatif logaritmas: pH
degeri olarak tanimlanmaktadir (Giiler, 1997). 1-14 araliginda derecelendirilen pH degeri 7
oldugunda ise notr olarak adlandirilir. Bu durumda sudaki H" ve OH™ iyonlarmin denge
halinde bulundugundan bahsedilebilir. Bu denge eger H" iyonlar1 artarsa pH’in azalmasi
(asitlik) ya da OH" iyonlarinin artmasi halinde ise pH’in artmasi (bazlik) yoOniinde

degismektedir (Ciftci, 2021). Yiizey sular1 genellikle pH degeri 8'den biiylik olan bazik
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karakterli sulardir. Icme suyu icin ise Diinya Saglik Orgiitii (WHO) dahil birgok saglik
kurumlari, genellikle pH degerinin 6.5 ile 8.5 arasinda olmasini 6nermektedir. (Giiler,
1997).

pH’1n insan saglig1 lizerinde direk bir etkisi olmamakla birlikte, isletme agisindan en
onemli su kalite parametrelerinden biridir. pH’in su kimyasindaki rolii korozivite,
alkalinite, sertlik, klorlama, koagiilasyon ve CO, dengesi ile baglantilidir. pH yerinde
suyun dogal halinde 6l¢iilmelidir.
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Sekil 12. Caligma alaninda dort donem 6l¢iilen pH degerleri ve ortalamalari

Arastirma bolgesinde gergeklestirilen pH Ol¢limlerinde Haziran tarihli pH degerleri
7,03 ile 9,17 arasinda, ortalama ise 6,79; Eyliil tarihli pH degerleri 6,99 ile 8,78 uS/cm
arasinda ve ortalama 6,76; Ocak tarihli pH degerleri 7 ile 8,3 arasinda ve ortalama 6,78;
Temmuz tarihli pH degerleri 6,9 ile 8,44 arasinda ve ortalama ise 6,81 olarak belirlenmistir
(Sekil 12). Sularda dort donem yapilan 6l¢iim sonuglar1 sularin SKKY’ye (2021) gore pH

acisindan I. sinif oldugunu gostermektedir.

3.3.4 Toplam Coziinmiis Kati Madde

Sudaki ¢6ziinmiis maddeler, suda ¢oziinmiis ve anorganik tuzlarin ve az miktardaki
organik maddeden kaynaklanmaktadir. Suyun tat, sertlik ve korrozivitesine etki eden
¢Oziinmiis maddeler toplam miktar1 ise Toplam Coziinmiis Madde (TDS) olarak ifade

edilir. suyun lezzetinde de etkili olan (Giiler ve Cobanoglu, 1997) ¢6ziinmiis maddeler
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dogal prosesler, sehir atiksulari, lagim sulari, endiistriyel islemler ve tarimsal etkinlikler
gibi cesitli faaliyetlerden kaynaklanir. Toplam ¢6ziinmiis madde agisindan sularin
siniflamasi tablo 14’te verilmistir. Cok ¢6ziinmiis madde iceren igme sulari yavan ve
lezzetsiz olup su dagitma sistemlerinde klortir, siilfat, magnezyum, karbonat gibi anyon ve

katyonlar korozyona ve borularda kabuklanmaya neden olmaktadir (Gtiler,1997).

Tablo 14. Toplam Co6ziinmiis Katt Madde miktarina gore su smiflar1 (Giiler,1997)

Kat1 Madde Miktar1 (mg/It) Sif
0-1000 Tatl Su
1000-10.000 Aci Su
10.000-100.000 Tuzlu Su
100.000 den fazla Deniz Suyu

Haziran doneme ait sularin TDS degerleri 21,46 ile 94,6 mg/l; Eyliill doneme ait
sularin TDS degerleri ise 9,8 ile 96,8 mg/l arasindadir; Ocak doneme ait sularin TDS
degerleri 54 ile 84,11 mg/l; Temmuz doneme ait sularin TDS degerleri 54 ile
105,7mg/1’dir. Haziran tarihine ait TDS ortalamasi 34,34 mg/l; Eylil tarihine ait ortalama
42,19 mg/l; Ocak tarihine ait ortalama 63,89 mg/l; Temmuz tarihine ait ortalama 58,33
mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 13). Sularda dort donem yapilan 6l¢liim sonuglari sularin

SKKY’ye (2021) gore toplam ¢dziinmiis madde agisindan 1. sinif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 13. Calisma alaninda dért donem 6Slgiilen TDS degerleri ve ortalamalari
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3.3.5 Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen, sudaki serbest oksijen konsantrasyonunun bir Olgiisiidiir.
Fotosentez sirasinda organizmalar, su bitkileri ve algler tarafindan sulara salinir. Yiizeysel
su ve atik suyun g¢evresel olarak degerlendirilmesinde ¢dzlinmiis oksijen tayini oldukga
onemlidir. Coziinmiis oksijen yoklugu veya belirli konsantrasyonlarin altinda kalmasi,
canli tiirlerinin 6limiine kadar gidebilen sonuglar gézlemlenmektedir. Sicaklik ve tuzluluk
gibi parametreler sudaki ¢ozlinmiis oksijen seviyesini diigiirmektedir (Koktiirk, 2013).

Genel olarak, gol ve nehir gibi tathisu ekosistemlerindeki baliklar ve diger sucul
organizmalar i¢in ¢Oziinmiis oksijen seviyelerinin en azinda 4 mg/L olmasi gerektigi kabul
edilir. Daha yiiksek seviyeler, 6rnegin 5 mg/L ve {izeri, ekosistem i¢indeki cogu canlinin
saglikli bir sekilde yasamasi i¢in daha uygun kosullar saglar (Uysal, 2015). Suda
durgunluk, derinlik, sicaklik, mineral ve kirletici varlig1 arttikga ¢ézlinmiis oksijen miktari
diiser. Cozlinmiis oksijen birimi mg/L veya % olarak verilir (URL-2, 2023).

Calisma alaninda gerceklestirilen ¢6ziinmiis oksijen dl¢iimlerinde Haziran tarihli DO
degerleri 8,86 mg/l ile 9,84 mg/l arasinda, ortalama ise 8,25 mg/l; Eylil tarihli DO
degerleri 10,12 mg/1 ile 10,96 mg/1 arasinda ve ortalama 9,4mg/I; Ocak tarihli DO degerleri
8,1 mg/l ile 10,2 mg/l arasinda ve ortalama 8,06 mg/l; Temmuz tarihli DO degerleri 7,88
mg/l ile 9,8 mg/l arasinda ve ortalama ise 7,69 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 14).
Sularda dort donem yapilan Slgiim sonuclari sularin SKKY’ye (2021) gore ¢oziinmiis

oksijen acisindan I. sinif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 14. Calisma alaninda dort 6l¢iilen ¢oziinmiis oksijen degerleri ve ortalamalari
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3.3.6 Kalsiyum (Ca*")

Dogada en ¢ok kaynaga sahip elementlerden biri olan kalsiyum, karbonatlarda (kireg
tast veya mermer), jipslerde (CaSO4.2H,0), aragonit (CaCOs), dolomit (CaMg (COs)?),
anhidrit (CaSOs) minerallerinde bulunmaktadir. Sudaki kalsiyum iyonu genellikle
karbonatli ve siilfath kalsiyum minerallerinden kaynaklanmaktadir. Suya sertlik veren en
Oonemli iyon olan kalsiyum, sulama sularinda topragin gecirgenligi ve yapist bakimindan
faydali olmaktadir (Giiler, 1997).

Dogal su kaynaklarinda en bol bulunan elementlerden bir tanesi olan kalsiyum,
yuksek bitkilerin ve alglerin gelisimi i¢in 6nemlidir. Eko-sistemde canlilar i¢in ¢ok onemli
bir yeri olan kalsiyum, insan viicudunda da en ¢ok bulunan ve en ¢ok ihtiya¢ duyulan
katyondur.

Haziran doneme ait sularin kalsiyum degerleri 6,88 mg/l ile 28,94 mg/l; Eyliil
doneme ait sularin kalsiyum degerleri ise 7 mg/l ile 26 mg/1 arasindadir; Ocak doneme ait
sularin kalsiyum degerleri 8 mg/l ile 24 mg/l; Temmuz doneme ait sularin kalsiyum
degerleri 20 mg/1 ile 32 mg/I’. Kalsiyum iyonu ortalamasi Haziran'da 13,20 mg/l; Eylil’de
14,5 mg/l; Ocak ayinda 14,8 mg/l; Temmuz ayinda 22,4 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil
15). Sularda dort déonem yapilan 6lgiim sonuglari sularin SKKY’ye (2021) gore Ca**

acisindan I. sinif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 15. Calisma alaninda dort donem 6lgiilen Ca2+ konsantrasyonlar1 ve ortalamalari
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3.3.7 Magnezyum (Mg**)

Dogal sularda magnezyumun en biiyiik kaynagi dolomittir. Magmatik ve metamorfik
kayaclardaki olivin, ojit, biyotit ve hornblend gibi minerallerden gelmektedir. Suda
¢oziinen kalsiyum ve magnezyum, suyu sert yapan en yaygin iki mineraldir. Sertlik
derecesi, kalsiyum ve magnezyum igerigi arttikca artar ve suda ¢oziinen ¢ok degerlikli
katyonlarin konsantrasyonu ile ilgilidir (URL-3, 2023).

Magnezyum iyonu konsantrasyonlari Haziran’da 0,37 ile 5,44 mg/1; Eyliil’de 0,6 ile
3,5 mg/l arasindadir. Ocak ayinda Mg2+ 0,4 ile 4,8 mg/l; Temmuz ayinda 1,6 ile 3,2
mg/I’dir. Haziran ayinda Mg”" ortalamasi 1,515 mg/l; Eyliil ayinda 1,48 mg/l; Ocak ayinda
1,88 mg/l; Temmuz ayinda ise ortalama 2,3 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 16). Sularda
dort donem yapilan 6lgiim sonuglari sularin SKKY’ye (2021) gore Mg** agisindan 1. simf

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 16. Calisma alaninda dort dsnem olgiilen Mg** konsantrasyonlar ve ortalamalari

3.3.8 Sodyum (Na*)

Sodyum dogada yaygin bulunan ve suda kolay ¢6ziinen alkali bir metaldir. Sodyum
en fazla deniz suyunda bulunmaktadir ve NaCl seklindedir (Baris,2008). Dogal etmenlerin
yani sira, kis mevsimlerinde yapilan yol tuzlamalari, atik sular, deniz suyu piiskiirmeleri
sodyumun yiizeysel sulara karigsmasina sebep olmaktadir (Ciftei, 2015).

Sudaki sodyum ig¢in tat esigi, ilgili anyona ve ¢ozeltinin sicaklifina baglidir. Sodyum
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tuzlarinin sudaki ¢oziiniirliikleri oldukea yiiksektir ve karasal ortamdan yeralt1 sularina ve
ylizey sularina sizmaktadirlar (WHO, 2003).

Haziran ayina ait sularin Na* konsantrasyonlar1 0,57mg/1 ile 4,83 mg/l; Ocak ayinda
0,33mg/1 ile 3,85 mg/l; Temmuz ayinda 1,1mg/l ile 3 mg/I’dir. Haziran ay1 Na" ortalamasi
1,71 mg/1; Ocak ay1 ortalamasi 1,58 mg/l; Temmuz ay1 ortalamasi ise 1,77 mg/l (Sekil 17).
Sularda dort donem yapilan 6lgtim sonuglari sularin SKKY’ye (2021) gore Na* agisindan 1.

siif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 17. Calisma alaninda dort donem olgililen Na* konsantrasyonlar1 ve ortalamalari

3.3.9 Potasyum (K%)

Na" iyon gibi potasyum da alkali grubunda yer almaktadir. Silikatli minerallerinde
zengince bulunan potasyum iyonu, sularda ¢ozinirliigiin disiik olmasi sebebiyle Na*
iyonuna gore ¢ok az miktarda bulunur. C6ziinen K* iyonu Na* iyonuna gore bitkiler ve kil
mineraller tarafindan ¢ok fazla sogurulur (Sahinci, 1991; Konare,2021).

Hazirana ait sularin K degerleri 0,014 mg/l ile 0,52 mg/l; Ocak ay1 potasyum
degerleri 0,05 mg/l ile 1,1mg/l; Temmuz ay1 potasyum degerleri 0,25 mg/l ile 1 mg/l.
Haziran K" ortalamasi1 0,25 mg/l; Ocak ay1 ortalamasi 0,23 mg/l; Temmuz ay1 ortalamasi
0,65 mg/1 (Sekil 17). Sularda dort donem yapilan 6lgiim sonuglari sularin SKKY’ye (2021)

gore K" agisindan 1. sinif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 18. Calisma alaninda dort dénem odlgiilen SO,* konsantrasyonlar ve ortalamalari

3.3.10 Kloriir (CI')

Klortir (CI') biitiin dogal sulardaki major iyonlardan birisidir.Yagmur kar suyu veya
evaporitik mineraller (halit NaCl, MgCl, CaCl) ve toprak gozeneklerinde biriken toprak
tuzlarindan ve/veya kiy1 bolgelerde tuzlu su girisiminden dolayr sulardaki Cl
konsantrasyonu artabilir. Normal sularda 1 mg/l den birka¢ bin mg/It ye kadar bulunabilen
kloriir iyonun konsantrasyonunun sularda aniden yiiksekligi o suyun sanayiden kirlendigi
stiphesini dogurur (Giiler, 1997).

Dogal sularin kalitesinin i¢gme suyu teminine uygunlugunu belirlemede kloriir bir
faktor olarak dikkate alinir. Kloriir konsantrasyonu yiiksek olan sularin genel olarak
mineral (tuz) igerigi de yiiksektir. ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ve Tiirk Standartlar1 Enstitlisii (TSE) tarafindan ise 250 mg/I’yi ge¢memesi
Onerilmektedir.

Haziran ayina ait sularin Cl" degerleri 0,26 mg/1 ile 1,56 mg/l; Eyliil ayina ait sularin
kloriir degerleri ise 0,25 mg/l ile 0,84 mg/l arasindadir. Ocak ayina ait sularin kloriir
degerleri 0,3 mg/l ile 1,8 mg/l, Temmuz ayina ait sularin klortir degerleri ise 0,001 mg/1 ile
1,2 mg/l arasindadir. Haziran ay1 kloriir ortalamasi1 0,6 mg/1, Eyliil ay1 ortalamasi 0,41mg/1

Ocak ay1 ortalamasi 0,95 mg/l; Temmuz ay1 ortalamasi ise 0,53 mg/l (Sekil 19). Sularda
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dort donem yapilan 6l¢iim sonuglar1 sularin SKKY’ye (2021) gore Cl™ agisindan I. simif

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 19. Caligma alaninda dort donem 6l¢iilen Cl- konsantrasyonlar1 ve ortalamalari

3.3.11 Siilfat (SO, %)

Siilfat, dogal olarak pek ¢ok mineralde bulunur. Siilfatlar ve siilfiirik asit iiriinleri
giibre, kimyasal, boya, cam, kagit, sabun, tekstil, fungusit, insektisit ve ilag yapimi ile
madencilikte, odun hamurunda, metal ve kaplama endiistrilerinde, atiksu aritiminda ve deri
isleme gibi bir¢ok endiistriyel alanda genis bir kullanim alanina sahiptir (URL-4, 2023).
1990 yilinda yayimlanan bir ¢alismada, siilfat degerlerin tath sulardaki tipik degeri 20 mg/1
oldugu, nehirlerde 0-630 mg/l, gollerde 2-250 mg/l ve yeralt1 sularinda 0-230 mg/l
arasinda degisen konsantrasyonlarda oldugu belirtilmistir (Canan vd, 2019).

600 mg/l ve iizeri gibi yiiksek siilfat seviyelerinde siilfatin ishal etkisinin oldugu
belirtilmektedir. Dolayisiyla igme suyu kaynaklarinda 500 mg/l ve iizerine ¢ikan siilfat
konsantrasyonlarinin tespit edilmesi halinde, saglik yetkililerinin bilgilendirilmesi
onerilmektedir (Canan Oguz, 2015).

Haziran ay1 SO4* degerleri 3,12 mg/l ile 42,14 mg/l; Eyliil ay1 degerleri ise 6,1 mg/l
ile 34,78 mg/1 arasindadir. Ocak ay1 sularin SO, degerleri 2,9 mg/l ile 32,5 mg/l; Temmuz
ay1 degerleri ise 5,5 mg/l ile 16,2mg/l arasindadir. Haziran ayina ait siilfat ortalamas1 9,65
mg/l; Eyliil ayma ait ortalama 14,75mg/l; Ocak ayina ait ortalama 9,00 mg/l; Temmuz

ayina ait ortalama ise 8,55mg/l (Sekil 20). Sularda dort donem yapilan 6l¢lim sonuglari
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sularin SKKYye (2021) gore SO,** agisindan 1. simif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 20. Calisma alaninda dort donem 6lgiilen Siilfat konsantrasyonlar1 ve ortalamalari

3.3.12 Nitrat (NO; ")

Azot genel olarak topraktan nitrat veya amonyum formunda alinan énemli bir bitki
besinidir. Yeriistii ve yeralt1 sularinda nitratin kaynag: tarimsal faaliyetler, kat1 atik sizint1
sular1, endiistriyel desarjlar ve atiksu desarji ile septik tanklar da dahil olmak iizere insan
ve hayvan diskilarindaki azotlu atiklar olarak siralanabilir (Canan Oguz, 2015).

Farkl1 yollarla su kaynaklarina dahil olan azot bilesikleri ¢esitli mikroorganizmalar
tarafindan amonyaga, nitrite veya nitrata doniistiiriilmektedir. Akarsularin azot kaynakl
kirlenmesinde ©Onemli olan nitrifikasyon prosesi esnasinda ve sonrasinda oksijen
dengesinin bozulmasidir (Giiler, 1997).

Nitrat, viicutta nitrit formuna doniisebilir ve nitritin ylksek seviyeleri, saglik i¢in
potansiyel riskler olusturabilir. Nitratlarin bebekler iizerindeki etkileriyle ilgili yapilan
calismalar, Ozellikle alt1 aylik ve daha kiiciik bebeklerde mavi bebek sendromuna
(methemoglobinemia) ve nitrozaminlerin olusumuna dikkat ¢ekmekte, Ayrica, nitritlerin
baz1 formlarinin kanserojen etkileri oldugu da bilinmektedir (Ozgelik,1982 ; Yildiz ve
Karakus 2017).

Haziran ayina ait sularin NOs™ degerleri 0,16 mg/1 ile 0,67 mg/l; Eyliil ayina ait sularin
NO;™ degerleri ise 0 mg/l ile 0,7 mg/l arasindadir. Ocak ay1 NOs degerleri 0,14 mg/l ile
0,61 mg/l; Temmuz ay1 NOs™ degerleri ise 0,1 mg/l ile 2 mg/l. Nitrat azotu ortalamasi
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Haziran aymda 0,30 mg/l; Eyliilda 0,25 mg/l; Ocak ayinda 0,38 mg/l; Temmuz ayinda ise
0,60 mg/1 (Sekil 21). Sularda dért donem yapilan 6l¢lim sonuglari sularin SKKY’ye (2021)

gore nitrat acisindan 1. sinif oldugunu gostermektedir.
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Sekil 21. Calisma alaninda dort donem olgiilen NO;5™ konsantrasyonlar1 ve ortalamalari

3.3.13 Alkalinite

Alkalinite suyun asidi notralize etme kabiliyeti olarak tanimlanir, alkalinite analizi
dogal sularda ve atiksularda c¢ok kullanilan 6nemli bir deney parametresidir (Glirses,
2014). Yiizey sularinda alkalinite, karbonat, bikarbonat ve hidroksit iceriginin bir
fonksiyonudur (URL-5, 2023).

Solakli Dere sularinda alkalinite HCOs™ olarak analiz edilmistir. Haziran ayina ait
sularin toplam alkalinite degerleri 17 mg/l ile 90 mg/l; Eyliil aymna ait sularin toplam
alkalinite degerleri ise 50 mg/l ile 100 mg/l arasindadir. Ocak ayina ait sularin toplam
alkalinite degerleri 12 mg/l ile 70 mg/l; Temmuz ayma ait sularin toplam alkalinite
degerleri 28 mg/l ile 81mg/l arasindadir. Haziran ayinda toplam alkalinite ortalamas1 35,9
mg/l; Eylil ayinda 73,3mg/l; Ocak ayinda 38,1mg/l; Temmuz ayinda ise 45,6 mg/l olarak
belirlenmistir (Sekil 22). Sularda dort donem yapilan 6l¢iim sonuglart sularin SKKY’ye

(2021) gore alkalinite acisindan 1. siif oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 22. Caligma alaninda dort donem o6l¢iilen alkalinite konsantrasyonlari ve ortalamalart
3.3.14 Askida Kati Madde (AKM)

Toplam Kati Madde, su icerisindeki c¢okebilen ve g¢Okemeyen kati maddelerin
toplamidir. Sediment maddelerini genellikle ¢ok kiiclik kaya parcalari, ¢amur veya kil
mineralleri, kolloidal organik madde parcalar1 ve planktonlar olusturur (URL-6, 2023).
Insan faaliyetleri ve tarim arazilerinde meydana gelen erozyon askida katt madde
miktarinin artisina neden olabilmektedir (Anonim,2013).

Haziran ayina ait sularin AKM degerleri 2 mg/l ile 16 mg/l; Eyliil ayina ait sularin
askida kati madde degerleri ise 2,7 mg/l ile 12 mg/l arasindadi. Ocak ayina ait sularin
askida kat1 madde degerleri 2 mg/l ile 12 mg/l; Temmuz ayina ait sularin askida kat1 madde
degerleri ise 2 mg/l ile 9 mg/l arasindadir. Askida katt madde ortalamas1 Haziran ayinda
3,8 mg/l; Eyliil ayinda 4,66 mg/l; Ocak ayinda 3,75 mg/l; Temmuz atinda 4,8 mg/l olarak
belirlenmigtir (Sekil 23). Sularda dort donem yapilan 6l¢iim sonuglart sularin SKKY’ye
(2021) gore askida kat1 madde agisindan I. sinif oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 23. Calisma alaninda Sl¢iilen askida kati madde konsantrasyonlari ve ortalamalari

3.3.15 BOI5 (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci)

Biyolojik Oksijen talebi (BOI5), sularin kirlenme nedeninin ve diizeyinin dlgiimiinde
kullanilan gdsterge onemli parametrelerdir. BOI5 suyun oksijen tiiketme egilimini
gostermekte ve evsel ve endiistriyel atik sularin organik kirlilik derecesini belirlemede
kullanilan 6nemli bir parametredir (Yanik ve Atamanalp, 2001).

Havalandirmali1 ortamda organik maddelerin basta bakteriler olmak {izere oksijen
kullanim hizi biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI5) olarak tanimlanmaktadir. Diger bir
tamimla, kirli sudaki organik maddelerin aerobik kosullar altinda oksidasyonu ve
stabilizasyonu i¢in bakteriler tarafindan tiiketilen oksijen miktaridir (Uysal, 2015).BOI, 5
giinliik bir siire icinde belirli bir sicaklikta (genellikle 20°C) c¢ozeltideki organik
maddelerin aerobik bakteriler tarafindan ne kadar oksijenle pargalanabilecegini olger. Bu,
suyun organik kirleticilerinin potansiyel etkisini degerlendirmek i¢in dnemlidir ve su
kalitesinin belirlenmesinde kullanilir (URL 7- 2023).

Mikroorganizmalar bir besini ayristirmak i¢in oksijen kullanmaktadir. Diisiik oksijen
kullanim hiz1 tespit edildiginde su sekilde yorumlanabilir;

e kirlilik olmamaktadir.
e mevcut mikroorganizmalar ortamda var olan organik maddeleri tiiketmemektedir.
e mikroorganizmalar 6liidiirler ya da 6lmek iizeredirler (Morgan vd., 2004).

Sulardaki BOIS degerleri Haziran ayinda 72 mg/1 ile 88 mg/l; Eyliil ayinda 6 mg/1 ile

55 mg/l, Ocak aymnda 50 mg/l ile 75 mg/l; Temmuz ayinda 60 mg/l ile 220 mg/l
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arasindadir. BOIS ortalamasi1 Haziran ayinda 8 mg/l; Eyliil ayinda 15,1 mg/l; Ocak ayinda
60,7 mg/l; Temmuz ayinda 80 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 24). Sularda dért donem
yapilan Sl¢im sonuglar1 sularin SKKY’ye (2021) gore BOI acisindan III simif oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 24. Calisma alaninda dért donem 6Slgiilen BOIS konsantrasyonlar1 ve ortalamalari

3.3.16 KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyacr)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), bir su numunesinde bulunan organik maddelerin bir
kimyasal oksitleyici tarafindan oksitlenerek tiiketilen oksijen miktarim1 Olgen bir
parametredir. (URL-8, 2023). Suda bulunan organik ve inorganik bilesenleri kimyasal
reaksiyonla ayristirmak igin gerekli oksijen miktarim1 Olger. Kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), sudaki organik kirleticileri ve baz1 indirgeyici maddeleri oksidanlarla (potasyum
dikromat veya potasyum permanganat gibi) belirli kosullar altinda okside etmek igin
gereken oksijen miktaridir. Kimyasal oksijen ihtiyact ne kadar yiiksek olursa, organik
kirlilik o kadar ciddi olur (Anonim, 2012).

Sularin KOI degerleri Haziran ayinda 145 ile 152 mg/l; Eyliil ayinda 12 ile 109 mg/I
Ocak aymda 110 ile 150 mg/l; Temmuz ayinda ise 75 ile 225 mg/l arasindadir. KOI
ortalamasi1 Haziran’da 133,2 mg/l; Eyliil’de 34,55mg/l; Ocak ayinda 117 mg/l; Temmuz
ayinda ise 133 mg/l olarak belirlenmistir (Sekil 25). Sularda Haziran, Ocak ve Temmuz

donemlerde yapilan Olglimler sularin SKKY’ye (2021) gore KOI agisindan III. simif
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oldugunu gostermektedir.
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Sekil 25. Calisma alaninda dért donem odlgiilen KOI konsantrasyonlari ve ortalamalari

3.3.17 Toplam Organik Karbon (TOC)

Sulardaki Toplam Organik Karbon (TOC) hem dogal hem de sentetik maddelerden
kaynaklanabilir ve sularin organik kirlilik seviyesini belirlemek i¢in kullanilir. Dogal
kaynaklar organik maddenin biyolojik ¢iirlimesinden kaynaklanir ve humik asitler, fulvik
asitler, aminler ve iire gibi bilesikleri igerir. Deterjanlar, pestisitler, suni giibreler, zararli ot
Oldiiriictiler (herbisit), endiistriyel kimyasallar ve klorlu organikler sentetik kaynaklara
ornektir. TOC analizi, Birlesik Devletler'de 1974'te kabul edilen Giivenli Igme Suyu
Kanunu'nun (Safe Drinking Water Act) bir pargasi olarak su kalite testlerinde yerini
almstir. TOC, Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacit (BOI) ve Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)
analizlerine gore daha hizli ve dogru bir alternatif olarak ortaya ¢ikmigtir (Bayram, 2011).

Kitaigi Yiizeysel Sularin Siiflandirilmasi bahsinde 1. Smif sudaki TOC i¢in miisaade
edilen deger 5 mg/L’dir. sularin TOC degerleri Haziran ayinda 1,84 mg/l ile 5,24 mg/l;
Eyliil ayinda 3,1 mg/l ile 4,5mg/1, Ocak ayinda 2,4 mg/l ile 4,21 mg/l ve Temmuz ayinda 2
mg/l ile 5,5 mg/l arasindadir. TOC degerin ortalamalar1 Haziran ayinda 3,8 mg/l; Eyliil
ayinda 3,68 mg/l; Ocak aymda 3,25 mg/l; Temmuz ayinda ise 3,36 mg/l olarak
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belirlenmistir (Sekil 26). SKKY’ye (2021) gore dort donemden yapilan TOC degeri
Olctimleri ¢cogu noktalarda I. Smif. EA 6rnegi i¢in Temmuz ayinda II. simif, SOL ve UG

ornekleri icin II. stnif oldugu goriilmektedir.
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Sekil 26. Calisma alaninda dort donem olgiilen TOC konsantrasyonlari ve ortalamalari

3.3.18 Toplam Koliform Bakteri

I¢me suyu ile insanlara bulasabilen tifo, dizanteri, kolera, sarilik gibi hastaliklar, suda
var olan mikroorganizmalar yoluyla bulasmaktadirlar ve bu canlilarin sudaki varligini
stirekli 6lgmek zor ve masraflidir. Bundan dolay1 suyun mikrobiyolojik kalitesi, koliform
gibi indikator organizmalarin konsantrasyonlarinin o6lgiilmesi ile tespit edilmektedir
(Altinkum,1996).

Koliform grubunun en iyi bilenen tiirleri Escherichia coli, Klebsiella pneumonia ve
Enterobacter aerogenes’tir. E. coli, bakteriyolojik arastirmalarda Ozellikle de genetik
calismalarda en ¢ok kullanilan bakteridir. E. coli., dogada sadece sicakkanli hayvanlarin ve
insanlarin  bagirsaklarinda bulundugundan, diinya genelinde en yaygin olarak bilinen
aerobik Dbakterilerdir (Toraman Selguk, 2011). Koliform gurubu icindeki birkag
mikroorganizma tipi patojenlerin gdstergesidir. Koliform grup bakteriler olduk¢a karigik
bir grubu olusturmaktadir, koliformlar, sicak kanli hayvanlarin bagirsaklarinda yasayan ve

hayvanlarin fiziksel atiklarinda, diskilarinda ve dogal olarak da toprakta bulunabilen, farkli
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tirlerde bakteri tipleridir (URL-9, 2023). Bu bakterini hicbir gida maddesinde, hatta
sulama ve kullanma sularinda bulunmasina izin verilmez. Bulundugu takdirde, maddeye
disk1 bulastiginin veya lagim suyu ile kontamine oldugunun ispattir (URL-10, 2023).

Sularin Toplam koliform degerleri Haziran’da 100 ile 1000 KOB/100 ml; Eyliil’de
ise 310 ile 1600 KOB/100mL arasindadir. Ocak ayma ait sularin Toplam koliform
degerleri 54 ile 84,11 KOB/100 mL; Temmuz ayinda ise 54 ile 105,7 KOB/100mL’dir.
Toplam koliform ortalamast Haziran ayinda 665,3 KOB/100mL; Eylill aymnda 840
KOB/100mL; Ocak ayinda 336,5 KOB/100mL ve Temmuz ayinda 217,5 KOB/100 mL
olarak belirlenmistir (Sekil 27).
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Sekil 27. Caligsma alaninda dort donem o6l¢iilen Toplam koliform degerleri ve ortalamalari

3.3.19 Tuzluluk

Tuzluluk, su i¢inde ¢dziinmiis olan tiim tuzlarin toplam konsantrasyonunu gosterir ve
bu, deniz suyu gibi dogal sularda oldugu gibi insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan sular
gibi yapay ortamlarda da Olciilebilir. Artan tuzluluk diizeyleri, suyun elektriksel
iletkenligini ve osmotik basincini artirir. Bu durum suda yasayan canlilar1 olumsuz yonde

etkileyebilir. Sularin tuzluluga gore siniflandirilmasi ¢izelge 15' te verilmistir.
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Tablo 15. Sularin tuzluluk degerlerine gore siniflandirilmasi (URL-11, 2023.)

Su Tuzlulugu % %00
Tatli Su <% 0.05 <%0 0,5
Act Su % 0,05- % 3 %0 0,5- %o 30
Tuzlu Su % 3-%5 %0 30-%o0 50
Salamura % 5 < %0 50 <

(Calisma alaninda sularin tuzluluk 6l¢iimii arazide Sl¢iilmiistiir. Tuzluluk Degerleri <

%0.05 bulunmustur ve Solakli Havzasi yeriistii sular1 “tath su” sinifindadir.

3.3.20 Yag ile gres

Esas olarak ayn1 maddeden olugsan yag ve gres genelde birlikte anilmaktadir. Gres
suda kolay ¢oziilen bir yag degildir. Suda oldukga yavas ayrisan yag ve gres, bulunduklar
ortamlardan kolayca gitmezler (URL-12, 2023). Bundan dolay1 bir¢cok sucul ortamlarda
problemlere neden olurlar.

Et, bitkisel yag ve margarin sektdrlerinden gelen atiklar yiiksek gres igeriklidir ve
bunlarda kdpiik problemi ¢ok fazla oldugu i¢in dogrudan evsel kanalizasyon sistemlerine
verilmesi dogru degildir. Bu tip atiklar, kanalizasyon sistemlerinin tikanmasi ile tasima
kapasitesi lizerinde ters etki yapar (URL-13, 2023). Yag ve gres atiklari, kanalizasyon
sistemlerine ve alic1 sulara 6nemli Ol¢iide zarar verebilir. Bunlar borularin tikanmasina,
aritma tesislerinde zorluklara ve biyolojik ekosistemlerin bozulmasima neden olmaktadir.
Bu nedenle, bir¢ok iilke ve yerel yonetim, yag ve gres atiklarinin dogru sekilde yonetilmesi
i¢in kat1 diizenlemeler ve standartlar getirilmistir (Saym, 2000). Inceleme alnindan alinan
tim sularin yag ve gres degeri <0,001 bulunmustur. Bu deger ile sular SKKY’ye (2021)

gore 1. Sinif su grubundadir.
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3.3.21 Agir metaller ve iz Elementler

Agir metal ve iz elementler olarak demir (Fe), floriir (F), Aliiminyum (Al), Bakir
(Cu), Kursun (Pb), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Kadmiyum (Cd), Arsenik (As),
Ciwva (Hg), Bor (B), Cinko (Zn), Selenyum (Se) ve Toplam Krom (Cr) analizleri
yapilmistir. Metal ve iz elementlerden Arsenik (As), Bakir (Cu), Bor (B), Cinko (Zn),
Floriir (F), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb), Nikel (Ni), Selenyum (Se) ve Toplam Krom
konsantrasyonlar1 tiim su noktalarinda oldukc¢a diisiik konsantrasyonlarda oOl¢iilmiistiir
(0.001 mg/I’nin altinda). Aliiminyum (Al), Mangan (Mn) ve Demir (Fe) gibi iz metaller
ise su noktalarinda farkli konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Dolayisiyla ayrintili olarak

bu iz metaller aciklanmistir.

Aliiminyum (Al)

Aliiminyum, yerkabugunda en bol bulunan metallerden biridir ve gilinliik hayattaki
pek cok iirliniin tretiminde kullanilir (Yavuz vd., 2013). Kullanimi bu kadar yaygin
oldugundan, aliiminyuma maruz kalma da kaginilmazdir. Aliiminyum, dogal olarak bir¢ok
gidada bulunabilir ve ayrica gida isleme sirasinda veya ambalaj malzemelerinden
kaynaklanan kontaminasyon yoluyla gidalara eklenebilir. igme suyundaki aliiminyum
genellikle suyun aritilmasi sirasinda kullanilan aliiminyum bazli ¢okeltiler nedeniyle
mevcuttur (Yavuz vd., 2013).

Aliiminyumun basta sinir sistemi olmak {izere viicutta farkli sistemlerde etki
gosterebildigi ortaya konulmus olmakla birlikte aliiminyumun saglik etkilerine ait pek
fazla bilgi mevcut degildir (Yavuz vd., 2013). Aliiminyumun ¢evresel hareketliligi, sayisiz
degiskene baghdir ve dogadaki proseslerle derinden baglantilidir. Bu metalin kimyasal
nitelikleri ve yeralti suyunu etkileyen hidrojeolojik dinamikler, onun hareketini etkileyen
baslica faktorlerdir. Aliiminyum, c¢evrede ayrismaya direngli bir elementtir; bu yiizden
dogal olarak dontisiim gecirip partikiil seklinde toprakta ve yer altinda yigilir. Asidik
kosullar ve asit yagmurlari, toprakta ve Ozellikle yeraltt sularinda erimis aliiminyum
seviyelerini yiikselten 6nemli faktorlerdendir. Bu siirecler, mevcut ekolojik dengeyi

degistirebilir ve dogal olarak yeralt1 sularinin kimyasal bilesimini etkileyebilir (Yavuz vd.,
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2013).

Sularm aliiminyum degerleri Haziranda 40,44 pg/l ile 69,21 pg/l; Eylil'de 20,5 pg/l
ile 175,7 pg/l, Ocak ayinda 35 pg/l ile 90 pg/l ve Temmuz ayinda 55 pg/l ile 125 pg/l
arasindadir. Haziran ay1 Al ortalamas1 50,60 pg/l; Eyliil ay1 82,12 pg/l; Ocak ay1 55,8 ng/l;
Temmuz ay1 81,7 pg/l olarak belirlenmistir (Sekil 28). Sularda dort donem yapilan Slgiim
sonuclart sularin SKKY’ye (2021) gore aliiminyum agisindan [. smif oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 28. Caligma alaninda dort donem o6l¢iilen aliiminyum degerleri ve ortalamalari

Mangan (Mn)

Mangan, yerkiire yapisinda en ¢ok bulunan metallerden biridir, genellikle demirle
birlikte goriilmektedir. birgok oksidasyon basamagma sahip Mn’in II, IV, VI, VII
oksidasyon basamaklar1 en stabil tuzlar1 olusturmaktadir. MnO ve Mn,Os; gibi daha diisiik
oksitler bazik, daha yiiksek olanlar ise asidiktir (Katip, 2010). Mn konsantrasyonu sularda
genellikle 0,001-0,6 mg/L araligindadir. Ancak manganli minerallerin oksijensiz ortamda
su ile temasi ya da bakterilerin aktivitesi s6z konusu oldugunda 1 mg/L’yi asan
konsantrasyonlarda goézlenmektedir (Canan, 2015). Mangan, insanlarin ve hayvanlarin
fonksiyonlarinin saglikli islemesi (pek ¢ok hiicresel enzimin ¢aligmasi ve pek ¢ogunun da
aktive olabilmesi) i¢in gerekli bir elementtir (WHO, 2011). Saglik agisindan 0,4 mg/L
konsantrasyonda limit deger belirlemek miimkiin olmakla birlikte (WHO, 2011).
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Mangan degerleri Haziran’da 23,4 ile 55 pg/l; Eylil’de 1,4 ile 65,9 pg/l arasindadir.
Ocak ayma Mn degerleri 11 ile 43 pg/l; Temmuz ay1 Mn degerleri 1sel2 ile 43 pg/l. Mn
ortalamalar1 Haziran ayinda 30,11 pg/l; Eylil ayinda 25,23 pg/l; Ocak ayinda 24,82 ug/l;
Temmuz ayinda 22,05 pg/l olarak belirlenmistir (Sekil 29). Sularda dort donem yapilan
Ol¢iim sonuglar1 sularin SKKY’ye (2021) gore mangan agisindan 1. sif oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 29. Calisma alaninda dort donem Olgiilen mangan degerleri ve ortalamalar

Demir (Fe)

Demir, yerkiirede en bol miktarda bulunan metallerden biridir ve dogada serbest, saf
element haliyle bulunmasi olduk¢a nadirdir. Dogada en cok oksitlenmis haliyle bulan
demir, genellikle demir oksitler (FeO, Fe203, Fe304 gibi), hidroksitler, karbonatlar ve
stilfatlar seklinde bulunmaktadir. (Canan vd, 2019).

Suda ¢oziinmeyen hematit (Fe,Os), demir hidroksit (Fe (OH);) ve demir siilfit (pirit
ve markasit, FeS,) en yaygin bilesikler olarak bilinmektedir. Demir esansiyel bir element
oldugundan su kaynaklarinda rastlanan derisimlerde saglik i¢in bir tehdit olusturma
ihtimali ¢ok azdir (Durmus, 2021). Demir, 6zellikle demir (II) oksit durumundayken, insan
viicudu icin gerekli elementlerden biridir. Demirin 3 mg/L’'nin altindaki
konsantrasyonlarinda insan sagligina olumsuz etkisi bulunmamaktadir. Ancak, tat esik

degerinin bu degerin ¢ok altinda kalmasi sebebiyle insan sagligi acgisindan limit deger
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onerilmemistir (WHO, 2008).

Demir degerleri Haziran ayinda 46 ng/l ile 56,24 pg/l; Eylil ayinda 17 pg/l ile 114
ug/l, Ocak ayinda 35 ug/l ile 77 pg/l; Temmuz ayinda ise 39 pg/l ile 213 pg/l arasindadir.
Ortalama Demir degerleri Haziran’da 44,05 pg/l; Eylil’de 43,7 pg/l; Ocak ayinda 45,8
png/l; Temmuz ayinda 90,05 pg/l olarak belirlenmistir (Sekil 30). Sularda dort donem
yapilan 6l¢iim sonuglari sularin SKKY’ye (2021) gore demir agisindan 1. sinif oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 30. Calisma alaninda doért donem 6Slgiilen demir degerleri ve ortalamalari

3.4  Sularin Fasiyes Kavramina Gore Siniflandirilmasi : Piper Diyagramm

Inceleme alaninda Orneklenen sularm hidrokimyasal 6zellikleri Uluslararasi
Hidrojeologlar Birligi (IAH, 1979) Sicak ve Mineralli Sular Komisyonu Calisma
Raporu’nda belirtilen smniflamaya gore belirlenmistir. Bu siniflama, suyun kimyasal
bilesimini analiz etmek ve suyun kalitesini belirlemek i¢in 6dnemlidir. Su numunesinde
¢Ozlinmis bulunan baslica iyonlar, katyonlar (pozitif yiiklii iyonlar) ve anyonlar (negatif
yiiklii iyonlar) olarak iki gruba ayrilir. Bu iyonlarin her birinin litredeki esdeger gram
miktar1 hesaplanir ve daha sonra her iyonun toplam esdeger gram miktarinin yilizde
20'sinden fazlas1 olan iyonlar belirlenir. Siralama, 6nce katyonlarin ve ardindan anyonlarin
listelenmesiyle yapilmaktadir (Baskan ve Canik, 1983). Bu smiflamaya gore Solakli
Havzasi yiizey sular1 Ca-HCOj; su sinifindadir.
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Caligma alanin 6l¢iilen kimyasal analiz sonuglar1 degerlendirilmeden 6nce Kimyasal
analizleri dogrulamak gerekmektedir. Yiik-denge hatast (%hata) Esitlik (1) ile
hesaplanmustir.

Sularin hidrokimyasal fasiyes tiplerinin belirlenmesinde, sularin siniflamasinda ve
karsilagtirilmasinda Piper Diyagrami yaygin olarak kullanilmaktadir. Piper diyagrami
sayesinde, sularin tipleri belirlenebilmektedir. Calisma alanindaki sular1 temsil eden su
orneklerine ait analiz sonuglarinin ortalama degerleri Piper Diyagrami {izerinde
gosterilmistir (Sekil 30). Piper Diyagrami degerlendirilmesine gore inceleme alanindaki
tiim sular Ca*-HCOs su tipinde olup; sularda alkali toprak elementler (Ca*" + Mg”")>
alkali elementler (Na"+ K*)’ve zayif asit kokleri (CO5s* + HCO5)> giiglii asit kokleri (C1 +
SO.») dir (Sekil 31).
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Sekil 31: Calisma alani sularinin Piper diyagramindaki konumlar1

3.5 Sularin Fasiyes Kavramina Gore Simiflandirilmasi: Schoeller Yari-

Logaritmik Diyagram

Schoéeller Diyagrami hidrojeolojide kullanilan ve sularin kimyasal 6zelliklerini grafik
lizerinde gosteren bir aragtir. Bu diyagram, cesitli su Orneklerinin iyon bilesimini
karsilastirmada ve analiz etmede etkili bir yontem saglamaktadir. Su numunelerindeki
baslica katyon ve anyonlari, miliequivalent veya ylizde olarak gostermekte ve bunun
sayesinde, farkli su kaynaklarina ait iyon konsantrasyonlarmin gorsel karsilastirmasini
yapabilmektedir. Diyagramda kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum, bikarbonat,

siilfat, kloriir gibi major iyonlarin dagilimlar1 gosterilir. Inceleme alanina ait sularin
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ortalama degerlerinin Schoeller Diyagramindaki konumlar1 Sekil 32°de gosterilmistir.
Sekil 32 incelendiginde genel olarak tiim sularin iyonlarinin mek/l degerlerini birlestiren
dogrular birbiri ile cakismakta ya da paralel ge¢mektedir. Bu durum sularin iyon
konsantrasyonlarinin birbirine olduk¢a yakin ve besleniminin ayni kaynaktan oldugunu ve
mevsimsel degisimlerden etkilenmedigini gosterir. Sularda katyon siralamasi Ca*™> Mg**

>Na* + K ve anyon siralamas1t HCO;> SO,*>CI seklindedir.

Ca Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3
meq/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L meq/L
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Sekil 32: Calisma alan1 sularinin Schoeller diyagramindaki konumlari
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3.6  Su Kalite indeksleri

Su kalitesi indeksi (WQI), suyun kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan énemli bir
aragtir. Bu indeks, farkli tekil parametrelerin (6rnegin, sicaklik, pH, ¢6zlinmiis oksijen,
besin maddeleri, toksik maddeler vb.) biitiin su kalitesi iizerindeki etkisini anlamamiza
yardimer olmaktadir. Bu ¢alismada Agirlikli Aritmetik Su kalite indeksi ve Kanada Su

Indeksi kullanilarak sularin kalite indeksi hesaplanmistir.

3.6.1 Agirhkh Aritmetik Su Kalite indeksi
Agirlikli Aritmetik Su kalite Indeksi- Yontem 1

Calisma alaninda 6rnekleme noktalarinda 32 parametre yerinde Ol¢iilmiis ve analiz
edilmistir. Bu parametrelerden yer {istii sular1 i¢in kirlenme belirtisi olarak kabul edilen ve
yaygin olarak kullanilan 10 énemli parametre (pH, DO, EC, T°C, TDS SO4, BOIS5, nitrat
azotu, Toplam Koliform, Toplam organik karbon) Kalite Indeksini hesaplamak igin
secilmis ve standart olarak Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Kita i¢i degerleri
kullanilmustir.

Parametrenin standardinin maksimum degeri kullanilarak her parametre i¢in su kalite
parametresinin agirlik faktoriin wi degerleri Esitlik 2 ile hesaplanmistir (Tablo 16). Si

degeri olarak Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Kita i¢i degerleri alinmustir.
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Tablo 16. Su kalite parametresinin agirlik faktoriinii ve sularinin standardinin

maksimum degeri

Parametre Si (standardin maksimum degeri) 1/S1 wi
pH 9 0,11 0,18
T 30 0,03 0,05
EC 1000 0,00 0,00
DO 8 0,13 0,20
TDS 1500 0,00 0,00
Nitrat azotu 10 0,10 0,16
Siilfat 200 0,01 0,01
BOI5 8 0,13 0,20
Toplam koliform 20000 0,00 0,00
Toplam Organik 3 0.13 0.20

Karbon

Tablo 16°te verilen 1/Si degerleri kullanilarak orantisallik sabiti k degeri esitlik (3)
ile hesaplamis ve 1.918 olarak bulunmustur. Solakli havzasi sularinin Haziran ay1 igin
hesaplanan SKI degeri 5,79 ve 7,33; Eyliil ayinda 5,59-7, 79; Ocak ayinda arasinda 5,72 ve
6,89; Temmuz ayinda ise 5,88 ve 7,33 arasinda degismektedir. Bu degerler ile havza

sularinin kalitesinin “miikemmel” oldugu saptanmistir (Tablo 17).



Tablo 17. Agirlikli aritmetik yontemi- 1. duruma gore sularin indeksleri ve siniflar
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Istasyonlar Do6nem WQI Degerleri Kalite Smifi
ARB Haz-2022 6,73 Miikemmel
Eyliil-2022 6,24 Miikemmel

Ocak-2023 6,01 Miikemmel

Temmuz-2023 6,62 Mikemmel

ARA Haz-2022 7,33 Miikemmel
Eyliil-2022 7,10 Miikemmel

Ocak-2023 6,75 Miikemmel

Temmuz-2023 7,73 Miikemmel

GA Haz-2022 5,79 Mikemmel
Eyliil-2022 6,53 Miikemmel

Ocak-2023 6,37 Miikemmel

Temmuz-2023 6,19 Miikemmel

GB Haz-2022 7,15 Miikemmel
Eyliil-2022 6,49 Miikemmel

Ocak-2023 6,89 Miikemmel

Temmuz-2023 6,44 Mikemmel

EA Haz-2022 6,75 Miikemmel
Eyliil-2022 6,46 Miikemmel

Ocak-2023 6,07 Miikemmel

Temmuz-2023 6,33 Miikemmel

CA Haz-2022 6,78 Mikemmel
Eyliil-2022 6,15 Miikemmel

Ocak-2023 5,72 Miikemmel

Temmuz-2023 6,17 Miikemmel

CB Haz-2022 6,3 Miikemmel
Eyliil-2022 6,6 Miikemmel

Ocak-2023 5,63 Miikemmel

Temmuz-2023 5,88 Mikemmel

EB Haz-2022 6,41 Miikemmel
Eyliil-2022 6,60 Miikemmel

Ocak-2023 6,13 Miikemmel

Temmuz-2023 5,93 Miikemmel

SOL Haz-2022 6,75 Miikemmel
Eyliil-2022 6,26 Miikemmel

Ocak-2023 6,17 Miikemmel

Temmuz-2023 6,89 Miikemmel

uG Haz-2022 6,6 Miikemmel
Eyliil-2022 6,42 Miikemmel

Ocak-2023 6,1 Miikemmel

Temmuz-2023 7,58 Miikemmel
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Agirlikli Aritmetik Su kalite Indeksi - yontem 2

Ikinci yéntemde de yaygin olarak kullanilan 9 énemli parametre (pH, DO, EC, T(°C),
TDS, SO, BOIS, nitrat azotu, toplam koliform bakteri) dikkate alinarak SKI
hesaplanmistir. Her parametre icin bir agirhk wi atanmig, goreceli agirlhik Wi
hesaplanmistir (Tablo 18). Cizelgedeki veriler kullanilarak Solakli havzasi sularmin
Haziran ay1 i¢in hesaplanan indeks degeri 41,63- 50,25; Eyliil ayinda 29,86 -55,33; Ocak
ayinda 37,55- 43,24; Temmuz ayinda ise 74,68-36,8 arasinda degismektedir. Bu degerler
ile havza sularinin kalitesinin “miikemmel” oldugu, ARA noktasinda Temmuz ayinda i¢in

Iyi ve EA noktasinda Haziran ayinda lyi oldugun bulunmustur (Tablo 19).

Tablo 18. Su kalite parametresinin agirlik faktoriinii ve sularinin standardinin
maksimum degeri-Yontem 11

Parametreler Si Agirlik (wi) (Goreceli agirlik (Wi)

pH 9 4 0,13

T 30 3 0,1

EC 1000 3 0,1

DO 8 3 0,1
TDS 1500 5 0,16
Nitrat azotu 10 5 0,16
Siilfat 200 3 0,1
BOI5 50 3 0,1
Toplam Koliform 20000 2 0,06

Toplam 31 1
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Tablo 19. Agirlikli aritmetik yontemi- II duruma gore sularin indeksleri ve siniflari

Istas. Donem WQI Degerleri Kalite Sinifi
ARB Haz-2022 46,71 Miikemmel
Eyliil-2022 34,68 Miikemmel
Ocak-2023 39,42 Miikemmel
Temmuz-2023 42,49 Miikemmel
ARA Haz-2022 49,59 Miikemmel
Eyliil-2022 36,29 Miikemmel
Ocak-2023 43,24 Miikemmel
Temmuz-2023 74,68 Iyi
GA Haz-2022 47,88 Miikemmel
Eyliil-2022 31,78 Miikemmel
Ocak-2023 42,56 Miikemmel
Temmuz-2023 48,16 Miikemmel
GB Haz-2022 43,74 Miikemmel
Eyliil-2022 30,99 Miikemmel
Ocak-2023 4223 Miikemmel
Temmuz-2023 38,6 Miikemmel
EA Haz-2022 50,25 Iyi
Eyliil-2022 33,37 Miikemmel
Ocak-2023 42,59 Miikemmel
Temmuz-2023 49,48 Miikemmel
CA Haz-2022 4238 Miikemmel
Eyliil-2022 32,18 Miikemmel
Ocak-2023 36,46 Miikemmel
Temmuz-2023 41,63 Miikemmel
CB Haz-2022 42,13 Miikemmel
Eyliil-2022 55,33 Iyi
Ocak-2023 37,55 Miikemmel
Temmuz-2023 36,8 Miikemmel
EB Haz-2022 43,29 Miikemmel
Eyliil-2022 35,81 Miikemmel
Ocak-2023 38,71 Miikemmel
Temmuz-2023 40,67 Miikemmel
SOL Haz-2022 41,63 Miikemmel
Eyliil-2022 29,86 Miikemmel
Ocak-2023 38,41 Miikemmel
Temmuz-2023 45,15 Miikemmel
UG Haz-2022 41,95 Miikemmel
Eyliil-2022 32,20 Miikemmel
Ocak-2023 37,86 Miikemmel
Temmuz-2023 50,87 lyi
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3.6.2 Kanada Su Kalitesi indeksi (CWQI)

Calisma alaninda 2023-2024 yillar1 arasinda bulunan 10 6l¢iim noktasindan yilda 4
donemde (1. Dénem: Haziran, 2. Dénem: Eyliil, 3. Donem: Ocak ve 4. Dénem: Temmuz)
Ol¢iilmiis pH, ¢oziinmiis oksijen (DO), nitrat (NOs), EC, toplam fosfat, kimyasal oksijen
ihtiyaci (KOI), AKM, Toplam Organik Karbon siilfat gibi fiziksel ve kimyasal
parametreler kullanilarak su kalite indeksleri belirlenmistir. Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeliginde Kita i¢i degerleri standart olarak kullanilmis ve su 6rneklerinin analiz
sonuclarinda standart degeri agan parametreler dogrultusunda F1, F2 ve F3 degerleri esitlik
(11), (12), (16) ile belirlenmistir (Tablo 20). Daha sonra CWQI degeri esitlik (10) ile
hesaplanmistir (Tablo 20).

Tablo 20. Solakli havzasinin su noktalari i¢in hesaplanan CWQI degerleri

Istas. F1 F2 F3 CWQI Su simifi
ARB 10 10 36,76 77,26 Orta
ARA 10 10 52,94 66,81 Orta
GA 10 10 43,28 74,80 Orta
GB 20 10 31,97 77,47 Orta
EA 10 10 43,26 73,72 Orta
CA 10 10 34,69 78,37 Orta
CB 10 10 39,5 75,77 Orta
EB 10 10 36,76 77,26 Orta
SOL 20 10 40,16 73,46 Orta
UG 20 10 39,61 86,89 Iyi

Solakli havzasinin su noktalar1 i¢in hesaplanan CWQI degerleri 66,81 ile 86,89
arasinda degismekte, su kalite durumu ise orta ve iyi arasindadir. En yliksek CWQI degeri

86,89 olarak UG noktasinda, en diisiik degeri ise ARA noktasinda bulunmustur (Tablo 20).
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3.7 Mevsimsel Su Kalitesine HES Etkilerinin Arastirilmasi

Solakli Deresi iizerinde yer alan HES’lerin su kalitesine mevsimsel etkisini
arastirmak i¢in sulardan her mevsim regiilatérden 6nce alinan 6rneklerle santral binasindan
sonra alman Orneklerin analizleri karsilagtirllmigtir. Bu karsilagtirmada regiilatdrlerden
once ve sonra alinan parametrelerin konsantrasyonlar1 arasinda fark olup olmadigz istatistik
yontemlerle tespit edilmeye calisilmistir. Her 6rnekleme donemi igin olasi bir fark olup
olmadig1 T testi uygulanarak belirlenmistir. Testler sicaklik, PH, EC, TDS, DO, nitrat
azotu, Aliiminyum, demir, mangan, BOIS5, kalsiyum, KOI, kloriir, magnezyum, potasyum,
sodyum, siilfat, alkalinite, TOC, toplam koliform parametreleri kullanilarak SPSS
programiyla yapilmistir. Testteki hipotezler asagidaki gibidir:

H,: regiilatorlerden once ve sonra alman parametrelerin konsantrasyonlari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir

Hy: regiilatorlerden 6nce ve sonra alinan parametrelerin konsantrasyonlar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

3.7.1 Haziran Donemi icin Bagimsiz Orneklem T-Testi Uygulamasi

Tablo 21°de Sig. (2-tailed) degeri parametrelerin ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini ve HO hipotezinin reddedilebilip reddedilemeyecegini
gostermektedir. Regiilatdorden Once ve sonrasi parametrelerin karsilagtirma icin yapilan t
testi sonrasinda Sicaklik (toes;6 = 1,535), pH (to0s;6 = 1,230), EC(to05;6 = 0,949), TDS
(toos;6 = 0,928), DO (1,05:6 = -0,662), nitrat azotu (toes;6 = 1,386), aliiminyum(toes;6 =
0,519), demir (toos;6 = -0,044), mangan (to05;6 = 0,557), BOI5(to05;6 = 1,043), kalsiyum
(toos;6 = 1,792), KOI (toos;6 = 0,697), klorilir (toes;6 = 1,800), magnezyum (toos;6 =
1,454),sodyum (to0s;6 = 1,693), siilfat (toes;6 = 1,143), alkalinite (toes;6 = 1,665), TOC
(toos;6 = -0,775), toplam koliform (toes;6 = -0,348) Sig. (2-tailed) degeri 0,05’ten biiyiik
oldugunu i¢in konsantrasyonlar1 istatistiksel olarak birbirinden fark olmadigmi

belirlenmistir (Cizelge 21).



98

Tablo 21. Haziran dénemi &rnekleme i¢in Bagimsiz Orneklem T-Testi

—
Levene'nin Ortalamalarin Esitligi icin t-
Varyanslarin testi
Esitligi Testi
F . Sig. (2-
Sig. t | ailed)
Esit varyasyonlar | 0,110 | 0,752 1,535 6 0,176
T varsayilmis
Esit varyasyonlar 1,535 5,990 0,176
yok sayilmis
. # 3347 | 0,117 | 1.230 6 0.265
m 1230 | 3312 | 0299
C m 3303 | 0.119 | 0,949 6 0.379
4 0,949 | 3479 | 0404
4 3.105 | 0,129 | 0,928 6 0,389
TDS 4 0.928 | 3.506 | 0,413
m 0,001 | 0,975 | -0.662 6 0,533
DO 4 20,662 | 5.808 | 0,533
4 0,008 | 0,930 | 1,386 6 0.215
NO3 4 1386 | 5934 | 0216
4 0221 | 0,655 | 0,519 6 0,622
Al # 0519 | 5576 | 0,624
m 0,001 | 0,971 | -0,044 6 0,967
De m 20044 | 5.899 | 0967
y m 0,516 | 0,500 | 0,557 6 0,597
g # 0,557 | 4,790 0,602
m 0,162 | 0,701 | 1,043 6 0.337
BOIS m 1043 | 5763 | 0339
c m 1521 | 0264 | 1,792 6 0,123
a m 1792 | 4425 | 0.141
m 1.958 | 0211 | 0.697 6 0,512
KO1 m 0.697 | 4,085 | 0,523
c m 1288 | 0300 | 1.800 6 0,122
I m 1.800 | 4266 | 0.142
“ 4 4439 | 0,080 | 1454 6 0,196
g m 1454 | 3361 | 0232
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Tablo 21'in devami

m 0315 | 0595 | 3.247 6 0,018
K m 3247 | 5833 | 0,018

m 2.193 | 0,189 | 1.693 6 0.141

Na m 1,693 | 3.781 | 0.170
S0, m 5994 | 0,050 | 1,143 6 0.296

m 1143 | 3170 | 0332

m 2500 | 0,164 | 1,665 6 0.147

HCOs+CO; m 1.665 | 3.924 | 0173

F degeri varyanslarin homojen olup olmadigini test etmek icin kullanilan bir
istatistiksel degerdir.

Eger F degerinin hemen yanindaki Sig. degeri 0,05'ten kiiclikse, bu durum
varyanslarin homojen olmadigini gosterir ve HO hipotezini reddebilmektedir. Bu durumda,
"Esit varyasyonlar yok sayilmis" kullanilir .

Ancak, eger F degerinin yanindaki Sig. degeri 0,05'ten biiyiikse, bu durum
varyanslarin homojen olduguna karar verilir. Bu durumda, Esit varyasyonlar varsayilmis
kabul edilir ve analiz bu yonde devam etmektedir.

Potasyum parametresi (to0s;6 = 3,247) icin Sig. (2-tailed) degeri 0,05 ten kiicliktiir ve
konsantrasyonlar1 istatistiksel olarak birbirinden fark oldugu bulunmustur. Buna gore
potasyum konsantrasyonu regiilatorden once belirlenen degerinden degeri (ortalama,=

0,42) ve regiilatorden sonra belirlenen degerinden (ortalamay = 0,2475) daha ytiksektir.

3.7.2 Eyliil Dénemi icin Bagimsiz Orneklem T-Testi Uygulamasi

Tablo 22°da Sig. (2-tailed) degeri parametrelerin ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigmi ve HO hipotezinin reddedilebilip reddedilemeyecegini
gostermektedir. Regiilatorden once ve sonrasi parametrelerin karsilastirma icin yapilan t
testi sonrasinda Sicaklik (toes;6 = -1,086), pH (to05;6 = 0,719), EC (to05;6 = -0,014), TDS
(toos;:6 = 0,199), DO (1005;6 = -0,339), nitrat azotu (toes;6 = 0,147), aliminyum (to0s;6 =
0,996), mangan (to0s5;6 = - 0,808), BOIS (to0s;6 = -1,078), kalsiyum (to0s;6 = 0,293), KOI
(toos;6 = -1,941), kloriir (to0s;6 = 0,641), magnezyum (tops;6 = 0,624), sodyum (to0s;6 =
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1,693), stilfat (toes;6 = -1,235), alkalinite (to0s;6 = -1,101), TOC (to0s;6 = 1,606), toplam
koliform (tops;6 = -0,217) Sig. (2-tailed) degeri 0,05’ten biiyilk oldugunu i¢in

konsantrasyonlari istatistiksel olarak birbirinden fark olmadigini belirlenmistir (Tablo 22).

Tablo 22. Eyliil donemi 6rnekleme i¢in independent samples test

Levene'nin Ortalamalarin Esitligi i¢cin t-
Varyanslarin testi
Esitligi Testi
. Sig. (2-
F Sig. t df tafle(d)
Esit varyasyonlar | 3,679 | 0,104 -1,086 6 0,319
T varsayilmis
Esit varyasyonlar -1,086 4,963 0,327
yok sayilmig
PH # 1,998 | 0,207 0,719 6 0,499
# 0,719 3,885 0,513
EC # 0,301 | 0,603 | -0,014 6 0,989
# -0,014 5,335 0,989
TDS # 0,220 | 0,656 0,199 6 0,849
# 0,199 5,303 0,850
DO # 3,797 | 0,099 | -0,339 6 0,746
# -0,339 5,578 0,747
# 28,290 | 0,002 2,008 6 0,091
AKM
# 2,008 3,039 0,137
NO, # 0,206 | 0,666 0,147 6 0,888
# 0,147 5,866 0,888
Al # 0,011 | 0,920 0,996 6 0,358
# 0,996 5,919 0,358
De # 1,055 | 0,344 | -3,740 6 0,010
# -3,740 4,725 0,015
Mn # 2,765 | 0,147 | -0,808 6 0,450
# -0,808 3,510 0,470
# 6,618 | 0,042 | -1,078 6 0,322
BOIS # -1,078 3,029 0,359
Ca # 0,038 | 0,852 0,293 6 0,779
# 0,293 5,969 0,779
# 31,804 | 0,001 -1,941 6 0,100
KOI # -1,941 3,031 0,147
Cl # 12,293 | 0,013 0,641 6 0,545
# 0,641 3,704 0,559
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Tablo 22'in devami
i 1,284 [ 0300 | 1,606 6 0,159
TOC # 1,606 | 4377 0,177
4 1208 | 0314 | -1,101 6 0,313
HCO,+CO; m 001 | 4727 | 0324
o o 1,845 | 0223 | -1,235 6 0,263
! i 1,235 | 3,966 0,285
. i 0971 | 0,363 | 0,624 6 0,556
. # 0,624 | 4,889 0,561
Toplam i 8,062 | 0,030 | -0217 6 0,835
Koliform # 0,217 | 3,009 0,842

Demir parametresi (toos;6 =-3,740) i¢cin Sig. (2-tailed) degeri 0,05’ten kiictiktiir ve
konsantrasyonlar istatistiksel olarak birbirinden fark oldugu bulunmustur. Buna gore
regiilatorden Onceki demir konsantrasyonu (ortalama = 33,25) ve regiilatorden sonraki

demir konsantrasyonundan (ortalama . = 81,75) daha diisiiktiir.

3.7.3 Ocak Dénemi icin Bagimsiz Orneklem T-Testi Uygulamasi

Tablo 23°te Sig. (2-tailed) degeri parametrelerin ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigmi ve HO hipotezinin reddedilebilip reddedilemeyecegini
gostermektedir. Regiilatorden O6nce ve sonrasi parametrelerin karsilastirma igin yapilan t
testi sonrasinda Sicaklik (tops;6 = -0,065), pH(toes;6 = 0,593), EC(to0s;6 = 0,320), TDS
(toos;6 = 1,271), DO (1005;6 = 0,730), nitrat azotu (toes;6 = -0,575), aliiminyum (to0s;6 =
0,504), demir (to05;6 = 0,129), mangan (toes;6 = -0,213), BOIS (to0s;6 = 0,676), kalsiyum
(to,0s;6 = 1,987), KOI (to,05;6 = -0,849, kloriir (to0s;6 = -0,192), magnezyum (to0s;6 = 0,890),
potasyum (tos;6 = -0,973), sodyum (to,0s;6 = 0,490), siilfat (to0s;6 = 0,690), alkalinite (tos;6
= 2,701), TOC (to0s5;6 = -1,398), toplam koliform (toes;6 = -0,789) Sig. (2-tailed) degeri
0,05’ten biiyiik oldugunu icin konsantrasyonlar: istatistiksel olarak birbirinden fark

olmadigin1 belirlenmistir (Tablo 23).
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Tablo 23. Ocak donemi 6rnekleme i¢in independent samples test

—
Varyla_lﬁ:lea I;Enngls itligi Ortalamalarin Esitligi icin
. t-testi
Testi
. Sig. (2-
F Sig. t df tafle(d)
Esit 2.793 0.146 20065 | 6 0,950
varyasyonlar
T varsayilmig
Esit 20,065 | 5.184 | 0,950
varyasyonlar
yok sayilmig
. m 0.364 0,569 0593 | 6 0,575
m 0593 | 5361 | 0,577
EC i 0.852 0392 0320 | 6 0,760
m 0320 | 5217 | 0,762
i 7.236 0,036 1271 | 6 0,251
TDS
m 1271 | 4404 | 0267
m 0,957 0.366 0.730 | 6 0,493
DO i 0.730 | 5.860 | 0,494
KM m 3.816 0,099 1241 | 6 0.261
i 1241 | 3.440 | 0292
m 3.126 0.127 0575 6 0,586
NO3 m 20,575 | 3.485 | 0,600
m 2.810 0,145 0504 | 6 0,632
Al i 0.504 | 4.131 | 0,640
m 0,034 0,859 0.129 | 6 0,902
De m 0.129 | 5.865 | 0,902
. i 0.532 0.493 20213 6 0.839
m 20213 | 5951 | 0,839
i 1,929 0.214 0.676 | 6 0.524
BOIS m 0,676 | 4306 | 0,533
Ca m 0,500 0506 1987 | 6 0,094
i 1987 | 5.854 | 0,095
<o m 0,000 1,000 0849 | 6 0,429
i 20.849 | 6,000 | 0429
m 3.652 0,105 0192 6 0,854
cl m 20192 | 3.617 | 0.858
m 0.106 0.756 0.890 | 6 0,408
Mg i 0.890 | 5.649 | 0,410
m 6,485 0,044 20973 | 6 0,368
K i 20973 | 3.082 | 0,400
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Tablo 23'in devami

Na m 0.527 0,495 049 | 6 0.642
m 0490 | 539 | 0,644
m 4,490 0.078 0.690 | 6 0.516
S0, m 0.690 | 3427 | 0534
m 0.047 0836 | 2701 | 6 0.036
HCO:+CO; m 2701 | 5.999 | 0,036
m 0.143 0719 | -1398| 6 0212
TOC
m 1398 | 5.098 | 0212
Toplam m 0.009 0929 | -0789| 6 0.460
Koliform 4 20789 | 6.000 | 0.460

3.7.4 Temmuz Dénemi icin Bagimsiz Orneklem T-Testi Uygulamasi

Tablo 24'te Sig. (2-tailed) degeri parametrelerin ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigimi ve HO hipotezinin reddedilebilip reddedilemeyecegini
gostermektedir. Regiilatdorden Once ve sonrasi parametrelerin karsilagtirma icin yapilan t
testi sonrasinda Sicaklik (tos;6 = 0,942), pH(to,05;6 = 0,735), EC(t0,05;6 = 1,384), TDS(t0,s;6
= 1,324), DO(1,0s5;6 = -0,962), nitrat azotu(toos;6 = -0,480), aliiminyum(tes;6 = 1,420),
demir(toes;6 = 1,058), mangan(toes;6 = 0,328), BOIS(to0s;6 = 1,964), kalsiyum(tos;6 = -
0,374), kloriir(toes;6 = -0,186), magnezyum(tos;6 = -0,316), potasyum (toes;6 = -0,548),
sodyum(toes;6 = -0,069), siilfat(toes;6 = -0,930), alkalinite(tos;6 = -0,391), TOC(tos5;6 = -
0,732), toplam koliform(toes;6 = -0,384) Sig. (2-tailed) degeri 0,05’ten biiyiik oldugunu

i¢cin konsantrasyonlari istatistiksel olarak birbirinden fark olmadigini belirlenmistir.
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Tablo 24. Temmuz dénemi drnekleme i¢in Bagimsiz Orneklem T-Testi

Levene'nln. . Ortalamalarin Esitligi
Varyanslarin Esitligi . . .
Testi icin t-testi

. Sig. (2-
F Sig. t df ta%le(d)
Esit varyasyonlar | 4 o3¢ 0,094 | 0942 | 6 0,383

T .Varsayllmls
Esit varyasyonlar 0942 [5,078| 0,389

yok sayilmig
# 0,140 0,721 | 0,735 | 6 | 0,490
PH m 0.735 |5.993| 0.490
# 4316 0,083 1384 | 6 | 0216
EC # 1384 [3,517| 0,248
# 0,001 0,981 1324 | 6 | 0234

TDS

# 1324 |5,976] 0,234
# 0,005 0,943 | -0962 | 6 | 0373
DO m 20,962 |5.891| 0374
# 0,033 0,862 | 0728 | 6 | 0,494
AKM " 0.728 |5.034] 0496
# 0,721 0429 | -0,480 | 6 | 0,648
NO3 # 20,480 |4,961] 0,651
N # 0,232 0,647 | 1420 | 6 | 0206
# 1420 |5.402] 0211
De # 0,629 0,458 1058 | 6 | 0331
# 1,058 |5,641| 0,333
i # 1,831 0225 | 0328 | 6 | 0,754
# 0,328 |5482| 0,755
# 4,701 0,073 1964 | 6 | 0,097
BOIS m 1.964 |3.256] 0,137
Ca # 0,360 0570 | -0374 | 6 | 0,722
# 20374 |5.270] 0,723
# 2,779 0,147 | 3.672 | 6 | 0,10
KOl # 3,672 13,656 0,025
al # 0,010 0,924 | -0,186 | 6 | 0,858
# 20,186 |5,999] 0,858
# 0,291 0,609 | -0316 | 6 | 0,763
Mg # 20316 |5,711] 0,763
K # 0,601 0,468 | -0548 | 6 | 0,604
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Tablo 24'in devam
# -0,548 5,942 0,604
SOy # 0,198 0,672 -0,930 6 0,388
# -0,930 |5,812| 0,389
Na # 0,017 0,901 -0,069 6 0,947
# -0,069 5,997 0,947
HCO;+COs # 0,113 0,748 -0,391 6 0,709
# -0,391 |5,451] 0,711
Toplam # 2,957 0,136 -0,384 6 0,714
Koliform # -0,384 (3,863 | 0,721
TOC # 4,095 0,089 -0,732 6 0,492
# -0,732 |3,335| 0,512

KOI parametresi KOI (to0s;6 = 3,672) i¢in Sig. (2-tailed) degeri 0,05 ten kiiciiktiir ve
konsantrasyonlar istatistiksel olarak birbirinden fark oldugu bulunmustur. Buna gore
regiilatorden dnceki KOI konsantrasyonu (ortalama = 161,25) ve regiilatdrden sonra demir

konsantrasyonundan (ortalama , = 90,0) daha ytiksektir.

3.8 Su Kalitesine HES’lerin Tekil Etkilerinin Arastirilmasi

Solakli Deresi iizerinde yer alan her bir HES’in su kalitesine tekil etkisini arastirmak
icin sulardan regiilatorden once alinan 6rneklerle santral binasindan sonra alinan 6rneklerin

analizleri karsilastirilmistir.

3.8.1 Arca Hidroelektrik Santrali (ARA-ARB)

Arca HES Trabzon'un, Of ilgesinde Solakli Deresi iizerinde bulunmakta, 16,35 MWe
kurulu giicii ile Tiirkiye'nin 645. Trabzon'un ise 11. biiylik enerji santralidir (Enerji Atlasi,
2020). Arca HES ortalama 47.258.926 kilovatsaat elektrik {iretimi ile 13.012 kisinin
glinliik hayatinda ihtiya¢ duydugu tiim elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilayabilmektedir
(Enerji Atlasi, 2020). Arca HES’in etkisini anlayabilmek i¢in regiilatorden 6nce ARA, ve

regiilatorden sonra ARB noktalarindan 6rnekleme yapilmistir.



Regiilatorden 6nce (ARA) yerinde dlgiilen parametrelerin ortalama degerleri sicaklik
i¢cin 14,55 °C, pH i¢in 8,49, elektiksel iletkenlik i¢in 108,07 uS/cm, TDS i¢in 79,85mg/1 ve
DO igin 9,68 mg/l olarak bulunmustur. Regiilatorden sonra ise sicaklik 14,55 °C, pH 7,42,
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elektiksel iletkenlik 124,97 uS/cm, TDS 83,33 mg/l ve DO 9,69 mg/I’dir (Tablo 25).

Tablo 25. ARA-ARB noktalarda yerinde dl¢iilen parametreler ve ortalamalar

Parametre Dénem Regiilator once (ARA) | Regiilator sonra (ARB)
Haziran 17,3 17,7
Eyliil 14,8 13,3
sch(al?le Ocak 6,5 7
Temmuz 19,6 21,3
Ortalama 14,5 14,8
Haziran 93 7,1
Eyliil 8,8 7,2
pH Ocak 8,3 7,6
Temmuz 7,6 7,8
Ortalama 8.5 7,4
Haziran 95,3 97,1
Eylil 136,9 203,8
EC (uS/cm) Ocak 89,9 98
Temmuz 110,2 101
Ortalama 108,1 124,9
Haziran 44,9 45,8
Eyliil 84,7 123,5
TDS (mg/l) Ocak 84,1 75,2
Temmuz 105,7 88,8
Ortalama 79,8 83,3
Haziran 9,2 9,2
Eylil 10,5 10,1
DO (mg/l) Ocak 9,8 7,9
Temmuz 9,1 9,8
Ortalama 9,7 9,3

Major katyon konsantrasyon ortalamalari regiilatorden once (ARA) Kalsiyum igin

17,47mg/l, Magnezyum i¢in 2,16 mg/l, Sodyum i¢in 1,23 mg/l ve Potasyum igin
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0,22mg/I’dir. Regiilatorden sonra ise Kalsiyum 17,28mg/l Magnezyum 1,67mg/l, Sodyum
1,98mg/1, Potasyum 0,18mg/1’dir (Tablo 26).

Tablo 26. ARA-ARB noktalarda dl¢iilen major katyon konsantrasyonlar: ve

ortalamalari
Parametre Donem Regi(ikllt{i);:)ﬁnce Regﬁ(lzﬁ;; onra
Haziran 15,88 17,14
Eyliil 18 16
Ca2+
Kalsiyum (mg/1) Ocak 16 16
Temmuz 20 20
Ortalama 17,47 17,28
Haziran 1,84 1,69
Eyliil 1,6 1,8
Mg2+
Magnezyum (mg/l) Ocak 24 1.2
Temmuz 2,8 2
Ortalama 2,16 1,67
Haziran 0,37 0,27
Eyliil 0,001 0,001
K+
Potasyum (mg/l) Ocak 0,25 0,21
Temmuz 0,27 0,25
Ortalama 0,22 0,18
Haziran 1,99 2,25
Eyliil 0,001 0.001
Na*
Sodyum (mg/l) Ocak 1,45 1,78
Temmuz 1,5 1,9
Ortalama 1,23 1,98

Regiilatorden once (ARA) Nitrat azotu ortalamalar1 0,49mg/l; Kloriir ortalamalari
2,45mg/l; Silfat ortalamalart 8,91mg/l; Alkalinite ortalamalart 57,25mg/l olarak
bulunmustur. Majér anyonlar regiilatorden sonra (ARB) Nitrat azotu ortalamalar1 0,63

mg/l; Kloriir ortalamalart 2,00 mg/l; Siilfat ortalamalar1 9,14 mg/l; Alkalinite ortalamalari
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58,25 mg/1 olarak bulunmustur (Tablo 27).

Tablo 27. ARA-ARB noktalarda 6l¢ililen major anyonlar konsantrasyon ve ortalamalari

Parametre Donem Regiilator once | Regiilator sonra
(ARA) (ARB)
Haziran 44 46
HCO5 N
Alkalinite Eylil %0 100
(mg/1) Ocak 45 42
Temmuz 50 45
Ortalama 57,25 58,25
Haziran 7,87 8,01
SO.* Eyliil 13,81 14,58
Siilfat (mg/1) ’ ’
Ocak 6,75 7,05
Temmuz 7,2 6,9
Ortalama 8,91 9,14
Cr Haziran 0,85 0,85
Kloriir (mg/l) Eyliil 7,29 5,42
Ocak 0,75 0,75
Temmuz 0,9 1
Ortalama 2,45 2,00
NO5y Haziran 0,52 0,53
Nitrat azotu -
Evyliil 0,7 0,7
Ocak 0,35 0,61
Temmuz 0,4 0,7
Ortalama 0,49 0,63

Regiilatorden once (ARA) BOIS degerleri 98mg/l, TOC degerleri 3,82 mg/l ve
Toplam Koliform degerleri 597,5 KOB/100mL’dir. Regiilatérden sonra (ARB) ise BOI5
degerleri 54,5mg/1, degerleri 3,36 mg/l, Toplam Koliform degerleri 437,5 KOB/100mL’dir
(Tablo 28).
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Tablo 28. ARA-ARB noktalarda 6l¢iilen kalite parametreleri ve ortalamalar1

Parametre Dénem Regi(irlt{bz)ﬁnce Regii(l:tlig3 ;onra
Haziran 85 87
Eyliil 12 11
BOIS (mg/l) Ocak 75 70
Temmuz 220 50
Ortalama 98 54,5
Haziran 4,08 3,85
Eyliil 4.5 32
TOC (mg/) Ocak 3.5 3.4
Temmuz 3,2 3
Ortalama 3,82 3,36
Haziran 920 800
Eylil 1000 150
Toplam Koliform Ocak 250 250
Temmuz 220 350
Ortalama 597,5 437,5
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Sekil 33. Calisma alaninda 6lgiilen parametrelerin ARA-ARB noktalarindaki degisimi

3.8.2 Giinesli IT Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali (GA-GB)

Trabzon ili Of il¢esinde yer alan Giinesli IT Regiilatorii ve HES 2013 Temmuz ayindan
itibaren faaliyet gostermektedir. 12,6 MW kurulu giicii ile yillik ortalama 45.000.000 kWh
enerji iretimi gerceklestirmektedir. Giinesli HES’in etkisini anlayabilmek i¢in regiilatdrden



111

once GA, ve regiilatorden sonra GB noktalarindan 6rnekleme yapilmistir.

Sularin regiilatorden 6nce (GA) yerinde Olgiilen parametrelerin ortalama degerleri
sicaklik i¢in 13,45 °C; pH i¢in 7,77; elektiksel iletkenlik i¢in 84,25uS/cm; TDS i¢in 79,85
mg/l ve DO i¢in 46,54 mg/l olarak hesaplanmistir. Regiilatorden sonra (GB) dlciilen
degerlerin ortalamalar: ise sicaklik icin 14,32 °C; pH i¢in 7,91; elektiksel iletkenlik i¢in
69,57uS/cm; TDS i¢in 45,63 mg/l; DO i¢in 9,6 mg/1 olarak bulunmustur (Tablo 29).

Tablo 29. GA-GB noktalarda yerinde 6l¢iilen parametreler ve ortalamalari

Parametre Donem Regiilator once (GA) Regiilator sonra (GB)
Haziran 14,7 20
Eyliil 12,8 14,2
Sicakhik T (°C) Ocak 8,1 6,2
Temmuz 18,2 16,9
Ortalama 13,45 14,32
Haziran 7,76 7,55
Eyliil 7,38 7,79
pH Ocak 7,5 8,3
Temmuz 8,44 8
Ortalama 7,77 7,91
Haziran 78 54,3
Eyliil 64,4 56
EC (uS/cm) Ocak 59,8 78
Temmuz 76,1 148,7
Ortalama 69,57 84,25
Haziran 36,7 24
Eyliil 21,48 31,12
TDS (mg/l) Ocak 71 65,3
Temmuz 53,34 65,76
Ortalama 45,63 46,54
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Tablo 29'in devami

Haziran 8,89 9,5
Eyliil 10,18 10,58
DO (mg/h Ocak 102 9,61
Temmuz 7,73 8,71
Ortalama 9,25 9,6

Regiilatorden 6nce (GA) alinan sularin major katyonlar1 Kalsiyum 20,1 mg/l,
Magnezyum 0,37 mg/l, Sodyum 1,80 mg/l, Potasyum 1,46 mg/l olarak bulunmustur.
Regiilatorden sonraki (GB) degerler kalsiyum i¢in 18,51 mg/l, Magnezyum i¢in 0,34 mg/I,
Sodyum i¢in 0,94 mg/l, Potasyum i¢in 0,18mg/1 olarak bulunmustur (Tablo 30).

Tablo 30. GA-GB noktalarda dl¢ililen major katyon konsantrasyonlar1 ve ortalamalari

Parametre Dénem Regﬁ:?étg; once Regiil(a(t}%)sonra

Haziran 20,4 14,04
” Eyliil 16 18
Kalsiy(ljlzl (mg/l) Ocak 20 12
Temmuz 24 30

Ortalama 20,1 18,51

Haziran 2,08 1,25

” Eyliil 1,8 0,001
Magnexﬁm (mg/l) Ocak 1,2 1,4
Temmuz 2.4 32

Ortalama 1,87 1,46

Haziran 2,85 1,53

K’ Eyliil 0,001 0,001

Potasyum (mg/1) Ocak 1,35 1,26

Temmuz 3 1
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Tablo 30'in devami

Ortalama 1,80 0,94

Haziran 0,34 0,22

Na® Eyliil 0,001 0,001

Sodyum (mg/} Ocak 0,14 0,12
Temmuz | 1

Ortalama 0,37 0,33

Major anyonlar ise regiilatorden dnce (GA) noktasinda HCO; 56,75 mg/l, Siilfat
10,67 mg/l, Kloriir 1,42 mg/l, Nitrat azotu 0,70 mg/l olarak bulunmustur. Maj6ér anyonlar
regiilatérden sonra (GB) Alkalinite 53,25 mg/l, Siilfat 9,20 mg/l, Kloriir 0,59 mg/l, Nitrat
azotu 0,75mg/1 olarak bulunmustur (Tablo 31).

Tablo 31. GA-GB noktalarda dl¢iilen major anyon konsantrasyonlar: ve ortalamalari

Parametre Dénem Regﬁ:z(l;tg; once Regiil(a(t}ig)sonra
Haziran 52 36
HCO; Eyliil 70 85
Alkalinite (mg/l) Ocak 55 27
Temmuz 50 65
Ortalama 56,75 53,25
Haziran 10,9 7,18
Eyliil 13,79 16,33
SO~ Ocak 8 6,8
Silfat (mg/l Temmuz 10 6,5
Ortalama 10,67 9,20
Haziran 1,03 0,54
Cr Eyliil 2,82 0,41
Kloriir (mg/l) Ocak 0,82 0,42
Temmuz 1 1
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Tablo 31'in devami

Ortalama 1,42 0,59

Haziran 0,67 0,34

Eyliil 0,3 0.3

Nitrat i&u (mg/1) Ocak 0,55 0,38
Temmuz 1,3 o)

Ortalama 0,70 0,75

Su kalite parametrelerinden BOI, TOC ve Toplam koliform degerleri de regiilatorden
Once ve sonra olmak tlizere dort kez analiz edilmigstir. Regiilatorden nce (GA) BOIS5 degeri
64,25 mg/l; TOC degeri 2,22 mg/l; Toplam Koliform degeri 745,5 KOB/100mL olarak
bulunmustur. Bu parametreler regiilatorden sonra (GB) BOI5 45,5mg/l, TOC 3,89 mg/l,
Toplam Koliform 750 KOB/100mL olarak bulunmustur (Tablo 32).

Tablo 32. GA-GB noktalarda 6lgiilen kalite parametreleri ve ortalamalari

Parametre Dénem Regii:z(l;tg; once Regiil(a(t}ig)sonra
Haziran 87 74
Eyliil 10 ]
(]?n(;ls) Ocak 75 70
Temmuz 85 30
Ortalama 64,25 45,5
Haziran 0,184 5,24
Eyliil 43 3
(Tn(;/(l:) Ocak 2.4 421
Temmuz 2 3.1
Ortalama 2,22 3,89
Haziran 980 975
, Eyliil 1052 1000
T?ﬁlgg/ﬁ(gif)m Ocak 700 825
Temmuz 250 200
Ortalama 745,5 750
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Sekil 34. Giinesli HES alaninda 6l¢iilen parametrelerin GA-GB noktalarindaki degisimi

3.8.3 Enerjisa Hidroelektrik Santrali (EA-EB)

Hidroelektrik Santrali/Enerjisa HES: Trabzon’un Caykara ilgesi Solakli Deresi
tizerinde 2013 yilinda kurulmus, Trabzon'u 2. biiyiik enerji santralidir. Cambasi HES’in bir
yillik enerji iiretimi ortalama 122.849.464 kWh dir (Enerji Atlasi, 2020). Enerjisa HES’in

etkisini anlamak i¢in 6rnek alinan noktalar EA (regiilatérden 6nce) ve EB (regiilatérden sonra)
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olarak adlandirilmistir.

Sularin yerinde 6l¢iilen parametreleri regiilatérden once (EA) ve regiilatorden sonra
(EB) noktasinda ol¢iilmiistiir. EA noktasinda 6lgiilen ortalama degerler sicaklik i¢in 14,12
°C; pH i¢in 7,55; elektiksel iletkenlik i¢in 76,7 uS/cm; TDS i¢in 88,50 mg/l ve DO igin
8,86 mg/l’dir. EB noktasinda OSlgiilen ortalama degerler ise sicaklik 14,91 °C; pH 7,20;
elektiksel iletkenlik 170,7 uS/cm; TDS 45,6 mg/l; DO 9,11 mg/I’dir (Tablo 33).

Tablo 33. EA-EB noktalarda yerinde 6lgiilen parametreler ve ortalamalari

Parametre Dénem Regu:z]::tzl)' once Regulzl]f:(l);)sonra
Haziran 17,5 18,6
Eyliil 15,8 12,36
Sicaklik (°C) Ocak 5,9 8,2
Temmuz 17,3 20,5
Ortalama 14,12 14,91
Haziran 7,48 7,25
Eyliil 7,62 7,56
Ocak 7,7 7,1
pH
Temmuz 7,4 6,9
Ortalama 7,55 7,20
Haziran 54,3 198,1
Eyliil 69,2 1543
EC (uS/cm) Ocak 95,3 162,1
Temmuz 88 168.3
Ortalama 76,7 170,7
Haziran 24,4 94,6
TDS (mg/l) Eyliil 37,8 96,8
Ocak 66,21 83,3
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Tablo 33'in devami
Temmuz 54 79,32
Ortalama 45,6 88,50
Haziran 8,86 9,11
Eyliil 10,14 10,58
DO (mg/l) Ocak 8,1 8,97
Temmuz 8,17 8,15
Ortalama 8,82 9,20

Regiilatorden once (EA) noktasinda major katyon ortalamalari Kalsiyum igin
26,23mg/l, Magnezyum i¢in 4,18 mg/l, Sodyum 2,49 mg/l, Potasyum 0,24 mg/l olarak
bulunmustur. Regiilatérden sonra ise (EB) Kalsiyum 18,82mg/l; Magnezyum 2,33 mg/Il;
Sodyum 1,76 mg/l Potasyum 0,54 mg/1’dir (Tablo 34).
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Tablo 34. EA-EB noktalarda 6l¢iilen major katyon konsantrasyonlar1 ve ortalamalari

Parametre Dénem Regﬁ;;l:tzl)' once Regiil&tlili;) sonra
Haziran 28,94 9,3
" Eyliil 26 24
Kalsiy(li?n (mg/l) Ocak 24 20
Temmuz 26 22
Ortalama 26,23 18,82
Haziran 5,44 0,71
Mg?* Eyliil 3,5 2,5
Magnezyum Ocak 4,8 3,6
(mg/l) Temmuz 3 2,5
Ortalama 4,18 2,33
Haziran 0,52 0,17
K Eyliil 0,001 0,001
Potasyum Ocak 0,15 1,1
(mg/l) Temmuz 0,3 0,9
Ortalama 0,24 0,54
Haziran 4,83 1,05
. Eyliil 0,001 0,001
So dyli\rl:: (mg/l) Ocak 3,85 3,1
Temmuz 1,3 2,9
Ortalama 2,49 1,76

Major anyon ortalama konsantrasyonlar1 ise (EA) noktasinda Alkalinite 72,5 mg/l,
Stlfat 2,49mg/1, Kloriir ortalamalar1 2,77 mg/l ve Nitrat azotu 0,25 mg/1’dir. Regiilatérden
sonra (EB) Alkalinite 49,25 mg/1, Siilfat 16,14 mg/l; Kloriir 2,06 mg/l ve Nitrat azotu 0,63
mg/I’dir (Tablo 35).



Tablo 35. EA-EB noktalarda 6l¢iilen major anyonlar konsantrasyon ve ortalamalari
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Parametre Donem Regiilator once Regilator sonra
(EA) (EB)
Haziran 90 24
HCO;5 Eyliil 90 93
Alkalinite Ocak 70 50
(mg/l) Temmuz 40 30
Ortalama 72,5 49,25
Haziran 42,14 3,8
Eyliil 13,72 34,78
SO* Ocak 32,5 14
Siilfat (mg/) Temmuz 5,6 12
Ortalama 23,49 16,14
Haziran 1,56 0,45
_ Eyliil 8,36 3,8
C ! Ocak 1,15 3,5
Kloriir (mg/l)
Temmuz 0,001 0,5
Ortalama 2,77 2,06
Haziran 0,47 0,26
NO; Eyliil 0,1 0,2
Nitrat azotu Ocak 0,32 1,1
(mg/l) Temmuz 0,12 0,41
Ortalama 0,25 0,49

(EA) noktasinda belirlenen BOI5 degeri 69mg/l, TOC degeri 3,55 mg/l ve Toplam
Koliform ortalamalar1 378,75 degeri KOB/100mL’dir. Regiilatorden sonra (EB) ise BOIS
degeri 54,5mg/1, TOC degeri 3,28 mg/l, Toplam Koliform 775 KOB/100mL’dir (Tablo 36).
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Tablo 36. EA-EB noktalarda 6lgiilen kalite parametreleri ve ortalamalari

Regiilator once

Regiilator sonra

Parametre Donem (EA) (EB)
Haziran 88 75
Eyliil 13 18
BOI5
(mg/l) Ocak 75 60
Temmuz 100 65
Ortalama 69 54,5
Haziran 3,81 3,21
Eyliil 4,1 3,7
TOC
(mg/l) Ocak 3,3 3,2
Temmuz 3 3
Ortalama 3,55 3,28
Haziran 150 1000
Eyliil 1000 1600
Toplam Koliform
(KOB/100mL) Ocak 130 230
Temmuz 235 270
Ortalama 378,75 775
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Sekil 35.Enerjisa HES alaninda 6lgiilen parametrelerin EA-EB noktalarindaki degisimi

3.8.4 Camhkaya Hidroelektrik Santrali (CA-CB)

Trabzon'un Caykara ilgesinde bulunan Camlikaya HES Tiirkiye'nin 461. Trabzon'un
37. biiyiik enerji santralidir. Camlikaya HES ortalama 25.861.474 kilovatsaat elektrik
tiretimi yapmaktadir (Enerji Atlasi, 2020). Camlikaya HES’in etkisini anlayabilmek i¢in
regiilatdrden 6nce CA, ve regiilatdrden sonra CB noktalarindan 6rnekleme yapilmustir.

Camlikaya HES alaninda santralden 6nce ve sonra sularin yerinde oOlgiilen dort

donem parametrelerinin ortalamalar1 alinmis ve bu degerlere gore karsilastirmalar
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yapilmigtir. Camlikaya HES’te regiilatorden Onceki Ol¢lim noktasinda (CA) ortalama
degerlere gore sicaklik 12,81 °C; pH 7,27; elektiksel iletkenlik 76,47 uS/cm; TDS 57,17
mg/l; DO 9,08 mg/l olarak bulunmustur. Regiilatérden sonra (CB) ise sicaklik 13,12 °C;
pH 7,18; elektiksel iletkenlik 93,35 pS/ecm; TDS 54,3 mg/l; DO 8,82 mg/l olarak
bulunmustur (Tablo 37).

Tablo 37. CA-CB noktalarda yerinde 6lgiilen parametreler ve ortalamalari

Parametre Dénem Regiilator once | Regiilator sonra

(CA) (CB)

Haziran 13,7 15,3

Eyliil 12,56 12,1

Sicaklik (°C) Ocak 8,6 7,5
Temmuz 16,4 17,6
Ortalama 12,81 13,12

Haziran 6,95 7,03

Eyliil 7,12 7,2

pH Ocak 7,56 7,3

Temmuz 7,44 7,2

Ortalama 7,27 7,18

Haziran 85,9 81,3
Eyliil 89,1 101,1

EC (uS/cm) Ocak 79 125

Temmuz 51,9 66
Ortalama 76,47 93,35

Haziran 40,5 38,3
Eyliil 48,6 56,87
TDS (mg/1) Ocak 71,2 65,23
Temmuz 68,4 56,8

Ortalama 57,17 54,3
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Tablo 37'in devami

Haziran 9,23 8,87
Eyliil 10,41 10,19

DO (mg/l) Ocak 8,1 7,51
Temmuz 8,59 8,73

Ortalama 9,08 8,82

Camlikaya HES alaninda santralden o©nce ve sonra sularin major iyon
konsantrasyonlarinin dort donem ortalamalar1 alinmis ve bu degerlere gore karsilastirmalar
yapilmistir. Camlikaya HES’te regiilatorden Onceki 6l¢iim noktasinda (CA) ortalama
degerlere gore Ca* 18,46 mg/l, Mg** 1,71 mg/, Na" 1,52 mg/l, K" 0,24 mg/l olarak
bulunmustur (Sekil 34). Regiilatérden sonra (CB) ise Ca®" 16,20 mg/l, Mg*'1,66 mg/I,
Na'l,76 mg/l K" 0,31 mg/l olarak bulunmustur (Tablo 38).

Tablo 38. CA-CB noktalarda dl¢iilen major katyonlar: konsantrasyonlar1 ve ortalamalari

Parametre Dénem Regiilator once| Regiilator sonra
(CA) (CB)
Haziran 14,84 13,82
” Eyliil 15 13
Ca Ocak 24 16
Kalsiyum (mg/1) Temmuz 20 2
Ortalama 18,46 16,20
Haziran 1,45 1,64
- Eyliil 1,4 1,2
Mg Ocak 2,4 1,2
Magnezyum (mg/l) Temmuz 16 26
Ortalama 1,71 1,66
Haziran 0,45 0,33
K Eyliil 0,001 0,001
Potasyum (mg/l) Ocak 0,22 0,23
Temmuz 0,3 0,3
Ortalama 0,24 0,21
Haziran 1,86 1,76
Na* Eyliil 0,001 0.001
Sodyum (mg/l) Ocak 2.4 1,52
Temmuz 1,85 2
Ortalama 1,52 1,76
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Regiilatorden 6nce (CA) 6lglilen major anyon ortalamalart HCOs 55,75 mg/l, SO4*
10,27 mg/l, CI" 1,69 mg/l, NO5™ 0,43 mg/I’dir (Cizelge 44). regiilatérden sonra (CB) major
anyon ortalamalar1 ise HCO; 51,75mg/1, Siilfat 12,24mg/I, Kloriir 0,35 mg/l, Nitrat 0,18
mg/1 olarak bulunmustur (Sekil 39).

Tablo 39. CA-CB noktalarda 6l¢iilen major anyon konsantrasyonlari ve ortalamalari

Parametre Do6nem Regiilator once | Regiilator sonra
(CA) (CB)
Haziran 0,27 0,184
Eyliil 0,5 0,3
NO;
Nitrat azotu (mg/l) Ocak 0,52 0,14
Temmuz 0,45 0,1
Ortalama 0,43 0,18
Haziran 0,52 0,39
Cr Eyliil 4,1 0,55
Kloriir Ocak 1,8 0,45
(mg/l) Temmuz 0,35 0,001
Ortalama 1,69 0,35
Haziran 7,56 10,64
Eyliil 21,21 21,22
SO*
Siilfat Ocak 6,8 8,1
(mg/1) Temmuz 5,5 9
Ortalama 10,27 12,24
Haziran 40 38
Eyliil 95 95
HCOs Alkalinite Ocak 60 3
(mg/)
Temmuz 28 42
Ortalama 55,75 51,75
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Su kalite parametrelerinden BOI, TOC ve Toplam Koliform analizleri de
regiilatorden Once ve sonra olmak iizere analiz edilmistir. Regiilatorden 6nce (CA)
noktasinda BOI degeri 50,5 mg/l; TOC degeri 3,25 mg/l; Toplam Koliform degeri ise 615
KOB/100mL olarak bulunmustur. Bu degerler (CB) noktasinda BOI5 60,25 mg/l, TOC
(mg/1) 3,26 mg/1; Toplam Koliform 685 KOB/100mL olarak bulunmustur (Tablo 40).

Tablo 40. CA-CB noktalarda 6l¢iilen kalite parametreleri ve ortalamalari

Parametre Donem Regiilator once | Regiilator sonra
(CA) (CB)
Haziran 72 76
Eyliil 10 55
BOI5
(mg/l) Ocak 55 65
Temmuz 65 45
Ortalama 50,5 60,25
Haziran 4.4 3,53
Eyliil 3 3,6
TOC
(mg/l) Ocak 2,7 3,1
Temmuz 2,9 2,8
Ortalama 3,25 3,26
Haziran 980 570
Eyliil 1000 1600
Toplam Koliform Ocak 200 350
(KOB/100mL)
Temmuz 280 220
Ortalama 615 685
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3.8.5 Su Kalitesi Parametreleri Farkhiiklarimin HES’lere Gore Degisiminin

Incelenmesi

Regiilatorden 6nce ve sonrasi degisikleri degerlendirmek i¢in her bir HES’te dlgiilen
sicaklik, pH, EC, TDS, DO, BOI, TOC, Toplam koliform bakteri analiz sonug¢larinin her
bir nokta i¢in ortalamasi kullanilmistir (Sekil 36).

Sekil 36 a’ya gore en diisiik sicakliklara Camlikaya HES’te 6l¢iilmiis olup, sicaklik
degerleri regiilatorden sonra daha yiiksektir. EC ve TDS degerleri incelendiginde (Sekil 49
¢, d) HES’lerinde regiilatorden sonra degerlerin yliksek oldugu goriili. DO ve BOI
degerleri Arca, Glinesli ve Enerjisa HES’lerinde regiilatorden sonra daha ytiksek,
Camlikaya HES'lerinde diisiik degerlerdedir (Sekil 49 e, f). TOC degerleri regiilatérden
once Arca ve Giinesli HES’de daha yiiksek iken, Camlikaya ve Enerjisa HES’de daha
disiiktiir (Sekil 49 g). Toplam Koliform Bakteri degerleri regiilatérden 6nce Giinesli,
Camlikaya ve Enerjisa HES’de daha diisiik olarak gozlenlemistir (Sekil 49 h).
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4. TARTISMA

Calismanin alanm1  Solakli havzasi Tirkiye’nin kuzeyinde, Dogu Karadeniz
Bolgesinde Trabzon il siirlari bulunmaktadir. Havza daglik, ormanlik bir alana ve zengin
bir biyolojik ¢esitlilige sahiptir ve havza ayni zamanda turizm agisindan énemli bir merkez
olmaktadir. Ekolojik olarak onemli bir bdlge olan Solakli Havzasi’nin yonetiminde
siirdiiriilebilirlik, biyogesitliligin korunmasi1 ve ekosistem saglhiginin stirdiiriilmesi gibi
konular onceliklidir. Bunun yani sira, bdlgede yapilan hidroelektrik santral projeleri ve
diger insan faaliyetleri, ¢evresel etkiler agisindan dikkatle degerlendirilmesi gereken
konular arasindadir. Arastirma alaninda jeolojik olarak genellikle Mezozoik ve Senozoik
yash tortul ara katkili volkanik kayaclar yiizeylenmektedir. En yash birim Hamurkesen
Formasyonu en gen¢ birim ise Kuvaterner yaslh aliivyonlardir. Solakli Havzas1 Karadeniz
iklimin etkisi altindadir. Her mevsimin diizenli olarak yagis almakta ve ortalama yillik
yagis miktari yiiksektir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden 5 istasyon temin
edildigi verilerden yagis miktar1 718,8mm ve 1639,7 mm arasinda degismekte ve bolgenin
dogal vejetasyon cesitliligini ve zenginligini desteklenmektedir. Sicaklik durumu genelde
iliman ve nemlidir, alinan veriler genellikle Agustos ayin en sicak ay, Ocak ayinin en soguk
ay oldugunu gostermektedir. Aylik sicaklik ortalamalar1 6,1-14,4 derecece arasinda
degismektedir. Y1l boyunca yagisli ve sicaklik durumu iliman ve nemli oldugu igin
buharlasma oranlar1 genellikle diisiiktiir. Thornthwaite (1948) yontemiyle hesaplanan
gercek buharlagsma-terleme miktart en diisiik 446 mm en yiiksek ise 778,48 mm
bulunmustur.

Calisma alani yiiksek yagis aldigi i¢in su kaynaklar1 agisinda da zengindir. Diger
havzalarinda oldugu gibi artan niifus, kentlesme ve sanayilesme su kaynaklar1 yonetimini
ve korunmasimi zorunlu kilmistir. Solakli Havzasi iizerinde enerji iiretmek amaciyla
kurulan HES’ler ¢esitli ¢cevresel ve sosyal meseleleri de beraberinde getirmistir. HES’ler
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak 6n plana ¢ikmalarina ragmen, su kalitesi
lizerinde olumsuz etkileri olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle son yillarda sayisi artan
HES’ler nedeniyle havzada su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi ve kalitesine yonelik
calismalar giindeme gelmis ve su sicakliginin ve pH degerinin HES’lerden etkilendigi
belirtilmistir (Koralay,2015; Verep, 2019). Bu calismada Solakli Deresi iizerinde faaliyeti

devam eden 4 adet HES’in su kalitesi tizerine etkisi incelenmistir. 10 6rnek noktasinda 32
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adet su kalite parametresi analiz edilmis ve sonuglar Sularin Kita i¢i Su Kaynaklarinin
Siiflarina gore degerlendirilmis, su kalite indeksleri hesaplanarak yeriistli suyunun kalitesi
hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. Solakli havzasinin sular1 Ca- HCOs sinifinda olup,
birgok parametre agisindan Sularin Kita i¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore 1. simif yani
sular yiiksek kaliteli, icme olma potansiyeli yiiksek, rekreasyonel amacli, alabalik ve
hayvan iiretimi kullanabilen sulardir. Yiiksek konsantrasyonlarda olan BOI ve KOI
parametrelerine gore sular SKKY’ye gore I11. Sif’ta yer alir.

Sularin bazi parametrelere gore yiiksek kaliteli baz1 parametrelere gore diisiik kaliteli
olmast durumunda suyun kalitesinin nasil belirtilecegi karisiklik yaratmaktadir. Bu nedenle
Su kalitesi indeksi (WQI) belirlenerek su kalitesi tek bir degerle ifade edilmistir. WQI, su
kalitesini belirleyen tekli parametrelerin biitiin su kalitesi iizerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. Suyun kalitesinin ortaya konulmasinda etkili bir bakis agis1 saglayan WQI
yontemi ilk olarak Horton (1965) tarafindan denenmistir. WQI, belirli tanimlanmig
hedeflerin 15181nda suyun bilesiminin agirlikli bir toplamidir. Hedefler genellikle ulusal ve
uluslararas1 su standartlar1 olup, sudaki ana parametrelerin her birini igermektedir. WQI
hesaplamalarda Agirlikli Aritmetik Su kalitesi indeksi Yontemi ve Kanada Su Kalitesi
Indeksi (CWQI) yontemleri olmak iizere iki farkli yontem kullamlmistir. Agirhkl
Aritmetik Yontemine (AAY) gore belirlenen su kalite indeksi ylizey sular1 genel kalitesini
degerlendirmek icin kullanilmis ve yapilan hesaplamalarda sularin "Miikemmel" ve "lyi"
smifta oldugu belirlenmistir. Bu yontemde su kalitesi i¢in 6nemli oldugu diisiiniilen belli
sayida kalite segilerek kalite indeksi hesaplanmaktadir. Bu iglem yapilirken genel olarak
kirlenme belirtisi olan azot tiirevleri, bakteriler, ¢6ziinmiis oksijen gibi ekosistem agisindan
onemli olan parametreler dikkate alinmaktadir (Shukla vd, 2011; Arias vd, 2013; Bastiirk
ve Alver, 2019). CWQI genel su kalitesini belirlemek i¢in uygulanmis ve AAY yOnetiminin
aksine 9 noktada su kalitesi "Orta" olarak hesaplanmistir. CWQI, yonteminde ulusal ve
uluslararas1 standartlarda verilen smir degeri asan parametrelerin hepsi hesaplama
isleminde kullanilmaktadir. Ayrica analiz edilen parametre sayisinin da hesaplamalarda yer
almas1 daha kapsayicit bir deger ortaya koymaktadir. AAY basit bir hesaplama gibi
gozikmekte, CWQI ise daha detayli bir sekilde analiz etmekte ve daha giivenilir sonucu
veren bir metot olarak goziikmektedir (Ciftei, 2021; Konare, 2021).

HES’lerin mevsimsel su kalitesine etkilerinin aragtirilmasi amaciyla sulardan her
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mevsim regiilatorden 6nce ve santral binasindan sonra alinan 6rnek konsantrasyonlari
arasinda fark olup olmadig1 her 6rnekleme donemi i¢in T testi uygulanarak belirlenmistir.
Testler sicaklik, PH, EC, TDS, DO, nitrat azotu, Aliiminyum, demir, mangan, BOI, KOI,
kalsiyum, kloriir, magnezyum, potasyum, sodyum, siilfat, alkalinite, TOC, toplam koliform
parametreleri kullanilarak SPSS programiyla yapilmistir. Test sonuglari zaman zaman
belirli parametreler i¢in fark oldugunu gostermistir. Ancak farklar ayni parametrelerde
tekrarlanmadig1 i¢in kesin fark olmadigi varsayilarak HES’lerin genelinde sularin
donemsel olarak regiilatorlerden Once ve sonra analiz edilmis parametrelerin
konsantrasyonlar1 arasinda istatiksel fark olmadigini sonucuna varilmstir.

Her HES’in i¢in regiilatérden 6nce ve sonra 6l¢iilmiis her kalite parametresi detayl
olarak incelenmistir. Sicaklik degerinin regiilator oncesi ve sonrasi degisiklik gosterdigi ve
degisimin regiilator sonras1 bir artis seklinde oldugu tespit edilmistir. Ortalama
sicakliklarin regiilatorden once 13,73°C ve regiilatorden sonra 14,29 °C oldugu yani
%3,91°l1ik bir artis oldugu tespit edilmistir. Havzada Verep, (2019)’un Cambasi HES ve
Regiilatorii lizerinde yaptigr calismada sicaklikta %11 diizeyinde artis oldugu tespit
edilmigtir. Nehir tipi HES’lerin su kalitesi {izerine etkisini arastirmak i¢in yapilan bir
calismada (Volera, 2012) noktalar arasinda anlamli farkliliklar olmadig1 noktalar arasindaki
sicaklik degisikliklerinin ise mevsimsel ve meteorolojik etkenlerden olabilecegi
belirtilmistir. Mevcut caligmada tespit edilen regiilatorden sonraki %3,91°lik sicaklik
artisinin su miktarmin azalmasi ve dolayistyla atmosferik sicakliklarin su sicakligi tizerinde
etkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu fark 6zellikle su seviyesinin diisiik oldugu yaz
aylarinda daha belirgindir.

pH degerleri Arca ve Gilinesli II regiilatorden once yiiksek, Enerjisa ve Camlikaya
regiilatorlerinden sonra daha yiiksek olarak dl¢lilmiistiir. Yiizeysel sularin pH degeri iklim
kosullari, beseri faaliyetler ve kirlilik gibi faktorlerden etkilenebilecegi icin HES’lerin bir
etkisi olmadigini diisiiniilmektedir. Koralay (2015), Camlikaya HES ve Arca HES’leri
iizerine yaptig1 calismada pH degerlerinde istatistiki olarak anlamli degisimler tespit
etmigtir. Aragtirmaci bu degisimlerin insaat asamasinda kum ocagindan dereye birakilan
atik ve sedimentli suyun biiyiik etkisinin oldugunu belirtmistir. Verep (2019) ise pH
degerine HES’lerin bir etkisi olmadigini belirtmistir.

Calismamizda EC ve TDS ortalama degerleri arasinda birbirlerine paralel olarak artis
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ve azalislar meydana gelmistir. Iki parametre igin regiilatdrden sonra bir artis oldugu
gbzlenmis, en yiiksek ortalama Enerjisa HES regiilatorden sonra (EB) tespit edilmistir.
Volera (2012) yaptig1 calismada HES’in insaat asamasindayken EC degerinin yiiksek
ciktigin1 ancak, HES isletilmeye baslandiktan sonra EC degerlerinde ile istatiksel olarak
anlamli farkliliklar olmadigini belirtmistir. Verep (2019) yaptig1 calismada baraj sonrasi ve
oncesi bolgeler arasindaki su kalite degisimleri EC i¢in % 102 ve TDS %39 artis gosterdigi
sonucuna varmistir. EC ve TDS degerleri agisindan sular SKKY (2021)’ya gore 1. Siif
olup, regiilator sonrasi artiglariin sularin kalitesini etkilemedigi goriilmiistiir. Ancak
Solakli Deresi ve kollar1 her mevsim su tasiyan ve aylik akim degerleri ¢ok fazla
degiskenlik gostermeyen akarsulardir (DSI, 2004). Dolayisiyla bu degisimler belirgin bir
farklilik sunmamaktadir.

Solakl1 havzasi sular1 BOI ve KOI parametreleri agisindan SKKY (2021)’ya gore I11.
Sinif olup ve havzanin bir organik kirliligi oldugunu géstermektedir. BOI ortalama degeri
genel olarak regiilatérden sonra bir artis gostermektedir. En yliksek ortalamalar1 Arca HES
noktasinda, en diisiik degerleri Camlikaya HES‘te gozlenmistir. Organik kirliligin su
ekosistemlerine etkileri arasinda oksijen seviyelerinde diisme, su kalitesinin bozulmasz, alg
patlamasi1 (Otrofikasyon), sucul canlilara zarar verme ve insan saglhigi icin tehlikeli
olabilecek mikroorganizmalarin artmast bulunmaktadir. Arca HES civarinda niifus
yogunlugunun fazla olmasi organik kirliligin insan faaliyetlerinden kaynakladigini
gostermektedir. Toplam Koliform Bakteri degerleri regiilatdrden 6nce Giinesli, Camlikaya
ve Enerjisa HES’de daha diislik olarak gozlenmistir. Solakli Havzasinda HES’lerin su
kalitesine etkilerinin incelendigi bu ¢alisma sularda bulunan major iyon (Ca, Mg, Na, K,
HCO3, SO4, Cl) konsantrasyonlarina HES’lerin etkisi olmadigin1 gdstermistir. Ancak
suyun miktar1 ile degisebilecek T(°C), bulaniklik, fekal koliform, DO, BOI, toplam fosfat
ve toplam nitrat gibi parametrelerde HES’lerin suyu aldig1 noktadan itibaren azalan su
miktarinda genellikle artis yoniinde degisimin oldugu gézlenmistir. Bu degisimler akarsuya
yan kollar eklenmesiyle tekrar etkisini kaybetmektedir. Dolayisiyla HES’lerin insaat
edilmesinde yan kollara yakinliklar1 dikkate alinmasi su kalitesinin olumsuz etkilenmesini
kismen onleyebilecektir. Bu tiir caligmalarin 6zellikle su miktar1 yaz aylarinda diisiik olan

akarsularda yapilirsa HES lerin etkilerinin daha iyi analiz edilecegi goriilmektedir.



5. SONUC VE ONERILER

Solakli havzasiin hidrojeoloji incelenmesi, havzadaki yeriistii sularinin kalitesinin
belirlenmesi ve faaliyette olan hidroelektrik santrallerin suyun kalitesine olan etkilerinin
ortaya konmasiin amaclandigi bu ¢calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1- Arastirma alaninda jeolojik olarak genellikle Mezozoik ve Senozoik yaslh tortul
ara katkili volkanik kayaglar ylizeylenmektedir. En yash birim Hamurkesen Formasyonu
en geng birim ise Kuvaterner yagh aliivyonlardir.

2- Caligma alaninda yagis miktar1 718,8 mm ve 1639,7 mm, aylik sicaklik degerleri
ise 6,1 °C -14,4 °C arasinda degismektedir. Gergek buharlasma-terleme miktar1 ise 446 mm
ile 778,48 mm arasinda degismektedir.

3- Inceleme alanindaki yer iistii sularinin kimyasal sinifin1 belirlemek i¢in major iyon
analizleri degerlendirilmis ve Piper diyagramindaki konumlaria goére sularin genel olarak
katyonlar1 bakimindan karigik, anyonlar1 bakimimdan HCOs tipinde oldugu; sularda alkali
toprak elementlerin (Ca®" + Mg®*") alkali elementlerden (Na® + K") fazla ve zayif asit
koklerinin (CO;* + HCOy) giiglii asit koklerinden (Cl” + SO.*) fazla oldugu belirlenmistir.

4- Agir metal ve iz elementler olarak demir (Fe), floriir (F), Aliminyum (Al), Bakir
(Cu), Kursun (Pb), Mangan (Mn), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Kadmiyum (Cd), Arsenik (As),
Civa (Hg), Bor (B), Cinko (Zn), Selenyum (Se) ve Toplam Krom (Cr) analizleri
yapilmistir. Metal ve iz elementlerden Arsenik (As), Bakir (Cu), Bor (B), Cinko (Zn),
Floriir (F), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb), Nikel (Ni), Selenyum (Se) ve Toplam Krom
konsantrasyonlar1 tiim su noktalarinda oldukg¢a diisiik konsantrasyonlarda olgiilmiistiir
(0.001 mg/I’nin altinda). Aliiminyum (Al), Mangan (Mn) ve Demir (Fe) gibi iz metaller
ise su noktalarinda farkli konsantrasyonlarda tespit edilmistir.

5- Inceleme alanindaki yeriistii su kalitesini belirlemek igin sularda 32 parametre
analiz edilmis ve Su kirliligi kontrolii yonetmeligi kita ici su kalite degerleri standart olarak
baz alinmis ve yer iistii sularii BOIs ve KOI parametreleri haric, diger parametreler
acisindan 1. Sinif su kalitesinde oldugu tespit edilmistir. BOI5 ve KOI acisindan ise III.
Sinif su kalitesindedir.

6- Su Kalitesi (WQI) hesaplamalarinda Agirlikli Aritmetik Su kalitesi Indeksi

Yontemi ve Kanada Su Kalitesi Indeksi (CWQI) yontemleri olmak iizere iki farkli yéntem
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kullanilmustir. Agirhikli Aritmetik Yontemine (AAY) goére sularin "Miikemmel" ve "lyi"
sinifta oldugu; CWQI’ne gore sularin "Orta" siifta oldugu belirlenmistir.

7- HES’lerin mevsimsel su kalitesine etkilerinin arastirilmasi amaciyla sulardan her
mevsim regiilatdrden once ve santral binasindan sonra alman Ornek konsantrasyonlar
arasinda fark olup olmadigi her 6rnekleme donemi i¢in T testi uygulanarak belirlenmistir.
Sicaklik, PH, EC, TDS, DO, nitrat azotu, Aliiminyum, demir, mangan, BOI, KOI,
kalsiyum, kloriir, magnezyum, potasyum, sodyum, siilfat, alkalinite, TOC, toplam koliform
parametrelerinin kullanildig1 test sonucglart zaman zaman belirli parametreler icin fark
oldugunu gostermistir. HES’lerin genelinde sularin dénemsel olarak regiilatdrlerden 6nce
ve sonra analiz edilmis parametrelerin konsantrasyonlar: arasinda istatiksel fark olmadigim
sonucuna varilmistir.

8- Solakli Havzasinda HES’lerin su kalitesine etkilerinin incelendigi bu calisma
sularda bulunan major iyon (Ca, Mg, Na, K, HCO3, SO4, Cl) konsantrasyonlarina
HES’lerin etkisi olmadigini gostermistir. Ancak 6zellikle suyun miktar1 ile degisebilecek
sicaklik, bulaniklik, fekal koliform, DO, BOI, toplam fosfat ve toplam nitrat gibi
parametrelerde HES’lerin suyu aldig1 noktadan itibaren azalan su miktarinda genellikle
artis yonlinde degisimin oldugu gozlenmistir. Bu degisimler akarsuya yan kollar
eklenmesiyle tekrar etkisini kaybetmektedir. HES’lerin mevsimsel su kalitesine etkilerinin
arastiritlmasi T-test uygulanmasi sonunda sonunda HES’lerin genelinde sularin dénemsel
olarak regiilatorlerden once ve sonra analiz edilmis parametrelerin konsantrasyonlari
arasinda istatiksel fark olmamaktadir.

Su kalitesi izlemesi, cesitli nedenlerle olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bu nedenler
arasinda, Insan Sagligi, ekosistemlerin Sagligi ve Biyogesitliligin korunmasi da yer
almaktadir. Su kalitesi izlemenin gelismis ve hassas yontemlerle diizenli olarak yapilmasi
ve sonuglarin diizgiin bir sekilde yorumlanip uygulanmasi gerekmektedir. Bu tiir
calismalardan daha verimli sonuclar elde edilmesi i¢in asagidaki 6neriler sunulmustur:

1- Su kalitesi ile ilgili ¢alismalarda uzun siireli olmak {izere ¢cok sayida parametreye
ve ¢ok sayida analize gereksinim vardir. Benzer ¢aligmalarin diger havzalarda su kalitesi
gbzlem noktalarindan numune alma siirelerinin kisalmasina ve daha sik veri toplanmasina
olanak saglayabilecektir. Veriler bu sartlara uygun olarak saglandigi zaman elde edilecek

sonuglar daha gilivenilir olacaktir.
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2- Caligma alaninda Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI5) ve Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) yiiksek bulunmustur suyun oksijen seviyesinin diisiik oldugunu ve sucul
canlilar i¢in potansiyel olarak tehlikeli oldugunu gosterir. Bu durumuna karsi onlemler
alimmalidir.

3- HES'ler ve su kalitesi arasindaki iligki cesitli arastirmalarda tartisilmistir. HES
projeleri planlanirken ve isletilirken su kalitesini izlemek ve korumak i¢in 6zel dnlemler
alimmas1 gerekmektedir. Bu calismada HES’lerin net bir etkisi tespit edilmemistir. Bu
durum meydana gelmesinde havzanin her mevsim yagis alan bolge olmasmin etkisi
biiyiiktiir. Diger havzalarda hem ornek sayist hem de ve ornekleme sikligi artirilarak

benzer ¢alismalarin tekrarlanmasi ile daha verimli sonuclar elde edebilecektir.
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7. EKLER
EkTablo 1. Calisma alaninda 6lgiilen parametreleri analiz sonuglari
Param. Yiikseklik Istas. ARA GA GB EA CA CB EB SOL UG
104,0 73,0 185,0 311,0 376,0 658,0 974,0 623,0 1225,0 | 1138,0

Haziran 17,3 17,7 20,0 14,7 18,6 15,3 13,7 17,5 14,1 13,3

Eyliil 14,8 13,3 14,2 12,8 12,4 12,1 12,6 15,8 13,2 12,1

Sicakhik

Ocak 6,5 7,0 6,2 8,1 8,2 7,5 8,6 5,9 7,4 7,3

Temmuz 19,6 21,3 16,9 18,2 20,5 17,6 16,4 17,3 16,8 16,1

Haziran 7,1 9,3 7,8 7,6 7,5 7,0 7,0 7,3 7,4 7,0

PH Eyliil 7,2 8,8 7,4 7,8 7,6 7,1 7,2 7,6 7,0 7,2
Ocak 7,6 8,3 7,5 8,3 7,7 7,6 7,3 7,1 7,1 7,0

Temmuz 7,8 7,6 8,4 8,0 7,4 7,4 7,2 6,9 7,5 7,6

Haziran 97,1 95,3 54,3 78,0 198,1 85,9 81,3 54,3 39,8 45,8

EC Eyliil 203,8 136,9 56,0 64,4 154,3 89,1 101,1 69,2 36,7 59,3
Ocak 98,0 89,9 78,0 59,8 162,1 79,0 125,0 95,3 45,8 51,7

Temmuz 101,0 110,2 148,7 76,1 168,3 51,9 66,0 88,0 38,2 57,0

Haziran 45,8 44,9 24,0 36,7 94,6 40,5 38,3 244 18,6 21,5

TDS Eyliil 123,5 84,7 31,1 21,5 96,8 48,6 56,9 37,8 9,8 34,8
Ocak 75,2 84,1 65,3 71,0 83,3 71,2 65,2 66,2 54,0 78,5

Temmuz 88,8 105,7 65,8 53,3 79,3 68,4 56,8 54,0 35,5 64,5
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Ek Tablo 1'in devami

Haziran 6,0 3,0 4,0 3,0 16,0 2,0 2,0 3,0 3,0 2,0
AKM Eyliil 40,0 400,0 320,0 56,0 120,0 30,0 55,0 27,0 44,0 62,0
Ocak 5,0 4,0 3,0 2,5 12,0 5,0 3,0 3,0 2,0 3,0
Temmuz 4,0 5,0 3,0 6,0 5,0 6,0 4,0 2,0 9,0 8,0
Haziran 0,5 0,5 0,7 0,3 0,5 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2
Nitrat Eyliil 0,7 0,7 0,3 0,3 0,1 0,5 0,3 0,2 0,3 0,0
azotu Ocak 0,6 0,4 0,6 0,4 0,3 0,5 0,1 1,1 0,2 0,2
Temmuz 0,7 0,4 1,3 2,0 0,1 0,5 0,1 0,4 0,2 1,0
Haziran 59,4 61,3 69,2 60,4 40,4 62,0 40,4 56,6 57,3 58,5
AL Eyliil 205,0 460,0 175,7 205,1 81,1 165,6 172,1 64,7 205,1 7,5
Ocak 55,0 82,0 62,0 50,0 35,0 90,0 75,0 62,0 55,0 47,0
Temmuz 78,0 85,0 100,0 83,5 125,0 100,0 112,0 55,0 66,0 90,5
Haziran 51,9 50,5 56,2 55,0 48,3 44,5 45,2 48,0 46,9 46,0
Demir Eyliil 114,0 480,0 35,0 62,0 17,0 33,0 79,0 72,0 62,0 29,0
Ocak 47,0 55,0 45,0 51,0 41,0 75,0 35,0 77,0 38,0 41,0
Temmuz 65,0 60,0 61,5 39,0 113,0 85,0 86,0 63,0 180,0 213,0
Haziran 44,8 34,3 38,2 31,0 55,0 24,5 29,0 30,8 34,9 23,4
Mangan Eyliil 222,0 472,0 1,2 0,7 61,8 4,3 65,9 1,4 0,7 0,7
Ocak 41,0 28,0 33,0 43,0 41,0 11,0 22,0 15,0 28,0 27,2
Temmuz 15,0 33,0 43,0 32,0 12,0 15,0 32,0 12,0 20,5 21,0
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Ek Tablo'in devami
Haziran 87,0 85,0 87,0 74,0 88,0 72,0 76,0 75,0 76,0 74,0
BOIS Eyliil 11,0 12,0 10,0 8,0 13,0 10,0 55,0 18,0 6,0 8,0
Ocak 70,0 75,0 75,0 70,0 75,0 55,0 65,0 60,0 72,0 60,0
Temmuz 50,0 220,0 85,0 30,0 100,0 65,0 45,0 65,0 90,0 100,0
Haziran 17,1 15,9 20,4 14,0 28,9 14,8 13,8 9,3 6,9 7,9
Kalsiyum Eyliil 16,0 18,0 16,0 18,0 26,0 15,0 13,0 24,0 8,0 7,0
Ocak 16,0 16,0 20,0 12,0 24,0 24,0 16,0 20,0 8,0 8,0
Temmuz 20,0 20,0 24,0 30,0 26,0 20,0 22,0 22,0 28,0 32,0
Haziran 145,0 152,0 150,0 149,0 150,0 143,0 147,0 148,0 145,0 148,0
KOI Eyliil 20,1 22,5 18,5 85,0 25,5 22,0 109,0 34,6 12,6 15,8
Ocak 135,0 125,0 140,0 150,0 130,0 110,0 130,0 120,0 140,0 125,0
Temmuz 100,0 140,0 155,0 85,0 215,0 135,0 75,0 100,0 200,0 225,0
Haziran 0,9 0,9 1,0 0,5 1,6 0,5 0,4 0,5 0,3 0,4
Kloriir Eyliil 0,5 0,7 0,3 0,4 0,8 0,4 0,6 0,4 0,3 0,3
Ocak 0,8 0,8 0,8 0,4 1,2 1,8 0,5 3,5 0,3 0,3
Temmuz 1,0 0,9 1,0 1,0 0,0 0,4 0,0 0,5 0,4 1,2
Haziran 1,7 1,8 2,1 1,3 5,4 1,5 1,6 0,7 0,4 0,4
Magnezyu Eyliil 1,8 1,6 1,8 1,4 3,5 1,4 1,2 2,5 0,8 0,6
m Ocak 1,2 2,4 1,2 1,4 4,8 2,4 1,2 3,6 1,4 0,4
Temmuz 2,0 2,8 2,4 3,2 3,0 1,6 2,6 2,5 2,5 2,4
Haziran 0,3 0,4 0,3 0,2 0,5 0,5 0,3 0,2 0,0 0,1
Potasyum Eyliil 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ocak 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 1,1 0,1 0,1
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Ek Tablo 1'in devami

Haziran | 800,0 | 920,0 | 980,0 | 9750 | 150,0 | 980,0 570,0 | 1000,0 | 100,0 | 9780
15%1331 Eyliil 150,0 | 1000,0 | 1052,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1000,0 | 1600,0 | 1600,0 | 110,0 | 38,0
Ocak 450,0 | 250,0 | 700,0 | 8250 | 130,0 | 200,0 350,0 230,0 | 150,0 | 520,0
Haziran 9,2 9,3 8,9 9,5 8,9 9,2 8,0 9,1 8,9 9,8
DO Eyliil 10,1 10,5 10,2 10,6 10,1 10,4 10,2 10,6 10,5 11,0
Ocak 8,0 9,8 10,2 9,6 8,1 8,1 7,5 9,0 8,5 9,8
Temmuz 9,8 9,1 7,7 8,7 8,2 8,6 8,7 8,2 7,9 9,8
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