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OZET

Anahtar Kelimeler: Sapanca Golii, Yapay Sinir Agi, Kiiresel Isinma, Go6l Kotu,
Yagis, Sicaklik, Buharlagsma, Rolatif Nem, Riizgar Hiz1, Gl Kotu

Sakarya ili ve gevresi igin igme suyu kaynagi olan Sapanca Golii, endiistri suyu
temini ve su Uriinleri iiretimi agisindan da 6nemli bir su kaynagidir.

Sapanca Goli, iilkemizin nadir igme suyu kaynagi olarak kullanilan gollerinden
birisidir. Ancak ¢evresindeki dogal giizellik ve Istanbul iline olan yakinligi nedeniyle
yogun yapilasmaya maruz kalmaktadir.

Kiiresel 1sinma beraberinde iklim degisiklerine yol agmaktadir. Bunun sonucu olarak
diinyadaki su kaynaklarinda ciddi sorunlar yasanmaktadir. Bu caligmada kiiresel
iklim degisikliginin diinyamiz ve Tirkiye’deki su kaynaklari iizerindeki etkileri
incelenmis, Sapanca Go6lii’niin bu degisimin neresinde oldugu vurgulanmistir.

Bu ¢alismada Sapanca Goli’niin iklim faktorleri ve gdl kotu seviyesinin degisimi
arasinda senaryolar kurulmustur. Iklim faktorleri Sakarya Meteoroloji Istasyon
Miidiirliigii’nden alinan giinliik ortalama yagis, giinliik ortalama buharlagsma, giinliik
ortalama rolatif nem, gilinliik ortalama sicaklik, giinliik ortalama riizgar hiz1
verilerdir. G6l Kotu degerleri ise Devlet Su Isleri (DSI, 32. Sube Miidiirliigii,
SAKARYA) verilerinden alimmustir. Bu veriler ¢esitli senaryolar altinda yapay sinir
aglart (YSA)’na tabi tutularak elde edilen sonuglar kiyaslanmis ve en iyi sonucu
veren model belirlenmistir. Ayrica caligmada Sapanca Goli’nii besleyen yan
derelerin debi ve su kalite parametreleri incelenerek Sapanca Golii'ne olan muhtemel
etkileri arastirilmistir.

Literatiirde, Sapanca Golii GOl kotunun tahmin edilmesiyle ilgili bir calismaya
rastlanilmamis olup yapilan calisma bu bakimdan da o6nem arz etmektedir.

Xiv



THE EFFECTS OF THE METEOROLOGICAL FACTORS IN
THE LONG TERM WATER SUPPLY TO THE WATER
QUALITY OF LAKE SAPANCA

SUMMARY

KEYWORDS: Lake Sapanca, Artificial Neural Network, Global Warming, Lake
Level, Raining, Temperature, Vaporing, Relative Humidity, Wind Speed.

Lake Sapanca, which is a water resource for Sakarya city and its surrounding, is also
an important water resource for industrial water supply and mariculture,

Lake Sapanca is one of the lake, that is rarely used as drinking water resource of our
country. Because of the natural beauty and closeness to the Istanbul, it subjects to
intense structuring.

Global warming causes to the climate changes. As a result of there are serious
problems in the water resources of the world. In this study, the effects of the global
climate change in Turkey and in our world, was analysed. It was emphasised where
the Lake Sapanca of this change is.

In this study scripts were built between factors of climate and changing lake level of
Lake Sapanca. Factors of climate are data like daily avarage raining, daily avarage
vaporing, daily avarage relative humidity, daily avarage temperature, daily avarage
wind speed, which are taken from Sakarya management of meteorological station.
The value of the lake level was taken from the data of the state hydraulic works (DS,
32. Branch Office, SAKARYA). These data were compared with the result that was
obtained by subjecting to artificial neural network (ANN) under the various scripts
and the best model was determined. However, in this study capacity and water
quality parameters of the tributary river which nourishes the Lake Sapanca were
analysed. The probable effects to the Lake Sapanca were searched.

In literature, Previously, there is not a study about estimating of the lake level of the
Sapanca Lake and this study has importance for this purpose.
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BOLUM 1. GIRIS

Yasamin temel kaynagi olan suyun; insan kullanimi, tarimsal tiretim, ekosistem
icinde kullanimi, endiistriyel kullanim, ekonomik kalkinma, sosyal kalkinma, enerji
dretimi, ulusal gilivenlik gibi gerekli oldugu bir¢ok sektdr vardir. Suyun yeterli ve
uygun kalitede olmasi, ekonomik ve sosyal kalkinma i¢in de gereklidir. Ne yazik ki
su kaynaklarinin bilingsiz kullanilis1 ve dogal dengenin bozulmasi insanlig1 yeni bir
krize dogru hizla gotiirmektedir. Artik tiim diinyada bilim adamlar1 su sikintisin
tartismaya ac¢mistir. Bu konuda diinyanin bir¢cok {iilkesinde su konferanslari,
toplantilari, seminerleri yapilmakta ve ¢dziim yollar1 arastirilmaktadir. Ozellikle son
20 y1l i¢inde artan insan niifusu ve bunun sonucu olarak artan su talebi, kiiresel bir su
krizini giindeme getirmistir. Bunun yani sira, hizla artan diinya niifusu ve su talebiyle
birlikte ekonomik, politik ve ¢evresel konulardaki miicadeleler ve ¢ekismeler ¢ok

daha yaygin ve ciddi boyutlara ulagmistir.

Sinirlt ancak yenilenebilir bir 6zellige sahip suyun sosyal, ekonomik ve ekolojik
yasam i¢in Onemi tartisilmazdir. Niifusun hizli artisi, kirlenme ve yanlis kullanim
baskisi altinda kalan ve diinyadaki dagilimi yere ve zamana gore degisen, insanlik
tarihinde her zaman gii¢ unsurlarinin dengesini ve uygarligin kalitesini belirlemede
onemli yere sahip tatli su kaynaklari glinlimiizde diinyanin bir¢ok bolgesinde daha da
hayati ve stratejik bir dogal kaynak durumuna gelmistir. Diinya niifusundaki hizl
artis ve suya olan taleplerin cesitlenerek artmasi, kirlenme ve iklim degisikligi bu
yasamsal Oneme sahip kaynagi oOzellikle kit bolgeler icin stratejik bir konuma

tagimigtir.
1.1 . Literatiir Calismalari

Sapanca Golii ilk kez 1965 yilinda Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nca TAMS

adl1 6zel bir miisavir firmaya hazirlatmis oldugu “Istanbul-izmit Igme Kullanma ve



Endiistri Suyu Temini Projesine Ait Rapor” ¢alismasi ile arastirtlmistir. 1967-1971
yillar1 arasinda DSI, DAMOC adli ézel bir miisavir firmaya “Istanbul Bolgesi Su
Temini ve Kanalizasyon Master Plan1” hazirlattirmistir. 1976 yilinda Ulastirma
Bakanlig1 tarafinda ITU Insaat Fakiiltesine ulasim ile ilgili 6n fizibilite raporu

yaptirilmistir. Ancak yapilan ¢caligsmalar gerceklestirilmemistir.

Ote yandan, son zamanlarda Universitelerce goliin kirlenmesi iizerine yapilmis bir
¢ok miinferit ¢alismalar mevcut olup, DSI tarafindan géliin cesitli noktalarina
kurulan istasyonlar yardimiyla gdle giren ve ¢ikan su miktarlar1 tespit edilmekte ve

bu sayede igme-kullanma suyu kaynagi olmasinin yeterliligi aragtirilmaktadir.

Golde kalite o6l¢iimleri 1979 yilinda baslamis ancak ¢esitli nedenlerle bir siire ara
verilmigtir. Haziran 1980°de c¢alismalara tekrar baslanmig, golin cesitli
derinliklerinden Ornekler alinip fiziksel ve kimyasal parametrelerin Ol¢liimi

yapilmistir (SAU Sapanca Golii Ara Raporu, Temmuz 98).

Sapanca Golii ve Havzasi iizerinde literatiirde bir¢cok caligma bulunmaktadir. Gol
iizerinde yiiriitiilen ¢aligmalar agirlikli olarak g6liin hidrolojik, limnolojik ve kirlilik
acisindan karakterizasyonuna yonelik olmustur. Havza igerisinde yer alan ve goli
besleyen ana derelerin su kalitesi ve kirlilik diizeyi tizerindeki ¢alismalar ise oldukc¢a

sinirhidir.

Sapanca Golii iizerinde yiiriitiilen ilk kapsamli ¢alisma D.S.I. tarafindan 1984 yilinda
gerceklestirilmistir. Calismada goliin kirlenme diizeyinin yiiksek olmadigi, gol su
kalitesinin Ol¢ililen parametreler agisindan igme-kullanma, endiistri suyu saglanmasi
ve su lrlinleri iiretimi amaglariyla kullanimina uygun oldugu ve goliin halen

oligotrofik yapiya sahip oldugu saptanmustir (DSI,1984).

(Yigit ve Miiftiigil, 1984) Sapanca Go6lii’niin su kirliligini ve besleyicilerin su kalitesi
iizerindeki etkilerini ortaya koyan limnolojik ¢alismada, gol suyunun igme ve ¢esitli

amaglarla (sanayi, tarim gibi ) kullanilabilecek nitelikte oldugunu saptamistir.



(Tugrul ve Morkog, 1991) Sapanca Golii’niin limnolojik ozelliklerini inceledikleri
caligmalarinda, goldeki fosfat derisiminim diisiik oldugunu, termoklin tabakasinin
altinda dinamik bir biyolojik sistemin gozlendigini, Trofik State Indeks (TSI)

degerlerinden goliin oligotrofik 6zellikte oldugunu ortaya koymustur.

(Yalgin ve Seving, 1993) “Sapanca Goli’ne Besi Maddesi Yiiklenmesi ve goliin
trofik durumu” isimli ¢aligmalarinda, g6liin N ve P miktarlarindaki degisim tayin

edilmistir.

Mezotrofik smirina yaklasan gol suyunun kirlenmesinin 6nlenmesi igin alinmasi

gereken tedbirleri saptamaya calismislardir.

(Ertirk, 1994) Sapanca Goli'niin dip c¢okellerinde yaptigi mineralojik ve
jeokimyasal incelemede, sedimanlarin diisiik toplam organik karbon igeriklerinin
oligotrofik godllere 6zgli sinirlar iginde oldugunu, sedimanlarin tane boylar
dagilimlarinin ne sekilde degistigini ortaya koymus ve bir takim Onlemlerin
alimmasiyla, c¢evre niifusunun g6l suyundan igme ve kullanma amagh

faydalanabilecegini saptamustir.

(Esenli, 1995) Sapanca Golii ve havzasinin hidrojeokimyasal dzeliklerini belirlemeye
yonelik caligmasinda, g6l ve dere sularindaki kirletici unsurlar1 arastirilmis, dip
camurlarinin mineralojisi-tane boyu dagilimi ile agir metallerin konsantrasyonlari

arasindaki iligkiler saptanmustir.

(Velioglu, 1998) Sapanca Golii ve Havzasi tizerinde yapilmis kirlilik aragtirmalarinin
sonuglarii degerlendirerek, Sapanca Goliiniin durumunda herhangi bir iyilesme
olmadigin1 ortaya koymustur. Raporda agirlikli olarak Sapanca Goliiniin ve
havzasinin korunmasi ile ilgili 6neri paketi {lizerinde durulmus, pakette Onerilen
konular {lizerine yeteri kadar gidilmedigi ve belli konularin ele alinmasinda geg

kalindig1 sonucuna varilmstir.

(Tanik ve dig., 1998) Sapanca Golii Havzasindaki kirletici kaynaklar1 arastirmis,
goliin biyolojik oksijen ihtiyaci, N, P, pestisit ve gilibrelerin golde dagilimi



incelemistir. Goliin Avrupa Toplulugu standartlarina gore II. Siif kalitede oldugunu
ve su kalitesindeki duyarlilig1 saglamak i¢in uzun ve orta vadede kontroller yapilmasi

gerektigini ortaya koymustur.

(Yal¢in ve Seving, 2001) Sapanca Goli’niin glineyinde bulunan TEM otoyolunun
gole olan etkilerini arastirmistir. Bu c¢alismada 1991-1999 yillar1 arasinda gol
suyunda otoyol kaynakli agir metallerin (Pb, Fe ve Zn) derisimleri ve degisimleri
incelenmistir. Elde edile sonuglar goldeki Zn seviyesinin sinir degerlerin altinda
oldugunu; Pb ve Fe konsantrasyonlarinda artis gézlendigini ve zaman zaman Pb ve

Fe derigimlerinin sinir degerlerin iistiine ¢iktigini gdstermektedir.

(Oktas ve dig.; 2002) Adapazar ili’nin igme suyu kaynagi olan Sapanca Golii su
kalitesini incelemis ve goliin kirlenme diizeyinin halen yiiksek olmadigini ortaya

koymustur.

(Altug, 2006) Sapanca GoOlii ve golii besleyen derelerin bakteriyolojik kirlilik
seviyelerini ve bakteriyolojik metabolik aktivitelerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar
yiiriitmislerdir. Bakteri Ornegi olarak total koliformlarin alt grubu olan Fekal
koliformlar ve Fekal Koliformlarin en iyi 6rnegi olan Escherichia coli secilmistir.
Fekal koliform degerleri bakimindan Sapanca Goli’niin 4.simif su kalite 6zelligine

sahip oldugu goriilmiistiir.

(Duman ve dig., 2006a) calismasinda sezonsal olarak Sapanca GOlii’niin yiizey
sedimanlarindaki agir metal (Pb, Cr, Cu, Mn, Zn, Ni ve Cd) degisimlerini ortaya
koymustur. Bu ¢alismada sedimanlardaki Pb, Cr, Cu, Mn ve Zn derisimlerinin zaman
zaman smir degerleri astigi; Ni ve Cd derisimlerinin ise sinir degerlerin altinda

oldugu ve sezonsal olarak ciddi bir farklilik gostermedikleri tespit edilmistir.

(Duman ve dig., 2006b) Sapanca Golii’'nde bulunan Potamogeton lucens adli bitkinin
yapisindaki agir metal seviyelerini (Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn, ve Cd) aragtirmistir.

Bulunan metal seviyeleri su sekilde siralanmistir: Mn>Zn>Ni>Cu>Cr>Pb>Cd



(Giirbliz ve Giirer, 2008) Sapanca Golii’ndeki sedimantasyon siiregleri {izerinde
antropojenik etkileri arastirmistir. GOl icindeki sediman taginiminin ve ¢okeliminim
dogal faktorlere ek olarak dere yataklar1 {izerinde insa edilen seddeler ve gol suyunu

tahliye eden Carksuyu regiilatorii tarafindan kontrol edildigi belirlenmistir.

Goliin su kalitesi ve kirlilik seviyesinin tespitine yonelik yiiriitiilen bu ¢aligmalar
goliin su kalitesini etkileyebilecek tehditlerin halen var oldugunu ve bu unsurlarin
stirekli izlenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu tez kapsaminda planlanan
amaclardan biri de goli besleyen derelerin su kalitesi hakkindaki durumu

giincellemektir.

Sapanca Golii su seviyesi ile ilgili caligmalara rastlanilmamistir. Ancak Van Golii su

seviyesiyle ilgili calismalarin yapildig1 goriilmiistiir.

(Baytas, 1995) Van Goli’ne giren yiizeysel sular, gol yiizeyine disen yagis, gol
yiizeyinden olan buharlagsma, yeralt1 suyuna olan katki ve kacaklarin belirlendigi; su
seviyesi analizi yapilarak yiikselmenin nedenlerinin irdelendigi ve su seviyesinin
neden oldugu zararlarin 6nlenmesine yonelik planlarin onerildigi bir ¢alismada,
seviyedeki artis fizikse nedenler ile acgiklanmaya calisilmistir. Bolgedeki
meteorolojik tespitlere gore yillik toplam yagistaki %39 artig, yillik buharlagsmadaki
%15’lik azalma, gol su seviyesinde 32 cm’lik yiikselmeye neden olmaktadir. Van
goliiniin ¢ikis ayaginin olmamasi konumu ve suyunun 6zellikleri, gol su seviyesinin
ylikselmesine neden olmustur. Bu nedenlerle seviye artisinin seviye artiginin

zararlarin1 6nlemeye yonelik tedbir alinmasina imkan vermemektedir.

(Kadioglu ve dig., 1996) Van Golii havzasindaki iklim degisimlerinin gol tizerindeki
etkisini  olusturduklar1 model yardimi ile su seviyesindeki yiikselmeyi

incelemislerdir.

(Sen ve dig., 1996) tarafindan su seviyesindeki dalgalanmalarin aylik simiilasyonu ve

Cluster Regresyon modelini kurmuslardir.



(Kadioglu ve dig., 2000) Van Gdliine ait aylik ortalama su seviyeleri i¢in Otoregresif

model kurulmus ve farkli doniis araliklari i¢in seviye tahmininde bulunmuslardir.

Van Goli su seviye artisinin nedenlerinin tespitine yonelik yapilan caligmada,
bolgenin fiziksel kosullari, havzanin yapisi incelenmis ve yillik ylizeysel akis, gol
yiizeyine diisen yagis ve buharlasma degerlerinin tespiti yapilmaya caligilmistir.
Yiizeysel akis miktarinin tespiti i¢in kullanilan 6l¢im istasyonlar1 Van Goli’nden
oldukca uzakta bulunmaktadir. Van Golii’'ne giden toplam suyun belirlenmesi i¢in
istasyonla Van Golii arasinda kalan havza alan1 belirlenmis, akarsularin toplam havza
alanlar1 bulunduktan sonra her yilki yiizeysel akisa karsilik gelen havza verimleri her
akarsu i¢in hesaplanmistir. Ancak eldeki verilerin eksik olmasi nedeniyle akig
miktarlar1 regresyon analizi kullanilarak tamamlanmis, boylece gdle giren yillik
yiizeysel akis bulunmustur. Sonug olarak yillar bazinda yiizeysel akis, buharlasma
degerleri tespit edilmistir. Seviyenin artis gosterdigi yillarda, 6zellikle 1966-1991
yillar1 arasindaki seviye degisimi ile buharlasma degisiminin ters orantili oldugu

belirlenmistir (Gegel, 1996).

(Gengsoy, 1997) Van Goli’ndeki su seviyesi degisimlerinin hidrometeorolojik
parametrelerle iliskisi ilizerine yapilan calismada; Van Goli etrafinda bulunan
istasyonlarda (Ahlat, Tatvan, Van, Ercis, Muradiye) 6l¢iilmiis yagis, buharlagsma ve
sicaklik kayitlart toplanmus, ayrica akis degerleri igin Van Golii’ne akan nehirler
iizerinde istasyonlarda 6l¢iilmiis akim degerleri incelenmistir. Goliin ortalama yagis
ve buharlagsma yiikseklikleri Thiessen metodu ile hesaplanmistir. Yiizeysel akis
yiiksekligi ile elde edilen degerler arasinda seviye artisinda etkin rol oynayan
etkeninin tespitine ¢alisilmistir. Calismadaki eksik veriler regresyon ve korelasyon
analizi ile tamamlanmistir. Elde edilen bulgulara gore; 1965-1975 yillart arasinda gol
su seviyesinin ylikselmesinde etkin parametre olarak ylizeyse akislar tespit edilmistir.
Gole giren yiizeysel akis yiiksekligi degerleri arttifi zaman gol seviyesi de artmus,
azaldig1 zaman buharlagmanin da etkisiyle g6l su seviyesi azalmistir. Bu durumda
seviye degisimi iizerindeki en etkin parametre olarak akis yiiksekligi bulunmustur.
Yagis yiiksekligi de, genellikle gol su seviyesinin yiikseldigi aylar olan Haziran,
Temmuz aylarinda azalma gosterdigi icin seviyeyi akis ve buharlagma ytiksekligi

kadar belirgin etkilememektedir. Akis yiiksekligi degerleri ile seviye degerleri



arasinda iki aylik bir faz farki bulunmustur. Bu sonuglar da, gol seviyesini kontrol
eden sadece yiizeysel akisin degil, gecikmeli olan yiizey alt1 ve yeralt1 akisinin da
etkili oldugunu ortaya koymustur.

Van Goli'niin seviye degisimleri ile iklim verileri arasinda bir iliski bulunmasi
amaci ile seviye degisimleri zaman serisi modelleri (Erol, 1996) tarafindan
kurulmustur. iklim degisimleri ve seviye arasindaki iliski korelasyon ve ¢oklu
regresyon modelleriyle tespit edilmis, GOl su toplama havzasmin su biit¢esinin
belirlenmesi i¢in Van Golii'ne ve havzaya diisen yagislarin akisa donen miktari
hesaplanmis, boOylece seviye degisimleri tahmin edilmeye calisilmigtir. Calisma
sonunda Van Goli seviye ylikselmelerinin gidis egilimi tagidigi goriilmiistiir. Bazi
yillarda sapma goriilmesine ragmen degisim artis egilimindedir. Kurulan model
tahminine gore ise yaklasik 15 yil boyunca mevcut seviye devam edecek ya da
seviye etrafinda dalgalanmalar olacaktir. 15 yil sonrada bir sigrama ile bu artisin
devam edecegi Ongorilmiistiir. Calismada seviyenin devamli bir artig yoniinde
olmasinin iklimsel bagi kurulamamistir. Ancak yiikselmeye kars1 arazilerin

korunmasi gerektigi belirtilmistir (Erol, 1996).

(Kadioglu ve dig., 2008) Van Golii su seviyesi modellemesi ve ekstrem seviyelerin
tahminine yonelik ¢alismada su denge bilesenleri (yagis-akis-buharlasma) ve su
seviye kayitlart kullanilarak ¢oklu regresyon analizi yontemi ile Van Go6lii su seviye
modellemesi yapilmistir. Olusturulan regresyon modeli yardimiyla gelecekteki olasi

ekstrem yillik su seviyeleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir.



BOLUM 2. CALISMA ALANI HAKKINDA GENEL BILGI

Sekil 2.1. Sapanca Goli Havzasi Lokasyon Haritasi (Kagmaz, 2010)

2.1. Dogal Cografya

Sapanca Golii; Iznik Golii’ne paralel olarak uzanan ve Izmit Korfezi’nin devami
halinde Adapazari’na kadar ulasan tektonik bir ¢cukurda bulunmaktadir. Gol, Kocaeli
ve Sakarya illerinin sinirlari iginde kalmaktadir. Goliin dogu ucu Sakarya Nehri’nden
5 km. bati ucu ise Izmit Korfezi’nden 20 km. uzakliktadir. Gl havzasinn biiyiik bir
kismin1 Sapanca Ovasi kaplamaktadir. Sapanca Ovasi, Sapanca Kasabasindan
baslayip, Sapanca Golii kiyisini glineyden takip eden dar bir serit halinde Derbent

Kazasina kadar bat1 yonde uzanir. Ovanin egimi, genellikle giineyden kuzeye dogru



olup, giineyde Kayinli Daglar1 yer almaktadir. Giineyde yaklasik yiikseklik 100
metre, kuzeyde ise 30 metre dolayindadir. Ovanin giineyde yer alan Samanli Dagi,
Karadag ve Keremali Daglar1 ova {izerinde 1800 — 4300 metreye kadar yiikselir.
Yamaclar1 dik olan bu daglar Sakarya Nehri ve Mudurnu Cay1 bogalar1 disinda
gecilemez durumdadir. Sapanca Goli giiney yamaglarinda kiyiya yakin algak
kesimde orman alani biiyiik ¢apta tahrip gormiis, yerini maki benzeri topluluklara
birakmistir. Yiikselti artisina bagl olarak tahribatin orani azalmakta, Samanl
Daglarinda ancak 600 metrenin iizerinde toplu veya grup halinde iyi nitelikli
ormanlar goriilmektedir. G6l yiizeyinden itibaren Keltepe'ye kadar olan alanda
ylkseltiye bagli olarak kusaklar halinde degisik orman topluluklari
goriilmektedir. 500 metre kadar olan yiikseltide rastlanan ¢ok zengin bitkisel ortii
1000 metreden sonra hizla azalmakta ve ancak smirli sayida tiirlere
rastlanmaktadir. Sapanca havzasindaki mevcut ormanlarin dagilimlar1 asagidaki

sekilde verilebilir:

Tablo 2.1. Sapanca G6lii Havzasinda Ormanlarin Alan Bakimindan Dagilimi (Sapanca Golii Su

Biitgesi ve Isletme Kapasitesi Tayini Arastirma Projesi Ara Rapor, 1998)

Orman Tiirii Alan (Hektar)

Toplam ormanlik alan 13 973,30 ha
Verimli orman alani 5 740,50 ha
Bozuk orman alanm 3 040,00 ha
Cok bozuk orman alani 5 168,00 ha
Mera alani 23000 ha
Toplam havza alani 26 203, 50 ha

Bugiinkii mevcut duruma gore Sapanca Golii ¢gevresinde orman 6zelligini tasiyan
pek az alan kalmistir. Ormanlarin biiyiik kismi géliin giineyinde uzanan Samanli
Daglarinin  kuzey yamaclarindadir. Goéliin  kuzey sahilinde Ankara-Istanbul
karayolunun (E-5) kuzeyinde yer alanlar ise orman o&zelligini biiyiikk capta

yitirmis, verimi diisiik pargali gruplar durumundadir.

Sapanca GoOli’niin dogu-bati dogrultusu 16 km., kuzey-giiney dogrultusunda en

genis yeri 5 km.’dir ve ylizél¢timii 40 km? dir. Bat1 tarafi biraz uzamis olsa da,
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sekil olarak elipsi andirir. Sapanca Goli ve su toplama havzasi Sekil 2.2° de

gosterilmektedir. (SASKI Sapanca Golii Havzas1 Cevre Yonetim ve Koruma
Projesi, 2003)
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Sekil 2.2. Sapanca Goli Su Toplama Havzasi, Golle Baglantili Akarsular ve Yerlesim Merkezleri
(DSI, 1984)
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2.2. Jeolojik Yapi
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Sekil 2.4 ’de Sapanca havzasinin jeolojisi haritast verilmistir. Yapilan jeolojik

arastirmalara gore Sapanca Golii’niin jeolojik evrimi su sekilde olusmustur.

Bolge, eski devirlerden baslayarak {ist kretase sonu ve eosen boyunca aktif
tektonik ve volkanik faaliyetlerle kars1 karsiya kalmigtir. Bu faaliyetler sonucunda
simdiki izmit Kérfezi, Sapanca ve Adapazar1 ¢ukurlugunu da igine alacak sekilde
Kuzey Anadolu Fay zonu olusmustur. Kuvaterner'de bolgesel tektonik hareketler
devam ederken eski Sakarya Nehri ve diger akarsular Adapazar1 G6li ve Sapanca
Golii boyunca Izmit Kérfezine bosalmaktaydilar. Ozellikle Sakarya Nehri ve diger
akarsularin tagimis olduklari aliivyon malzemeleri simdiki Sapanca Goli ile
Izmit Korfezi arasinda depolanmis ve zamanla bu ara dolarak Izmit Kérfezi,
Sapanca ve Adapazar1 Goliinden ayrilmistir. Bu zamanda devam eden bolgesel
alcalma ve yiikselme hareketlerinin de etkisi ile Sapanca ve Adapazari ¢gukurlugu
Sakarya Nehri ve diger akarsularin bosalimint simdiki Sakarya Nehri yataginin
oldugu kisimlarda asindirma yoluyla kuzeye yoneltmis ve s6z konusu akarsular
Karadeniz yoniine akmaya baslamistir. Olusan yeni yatak kosullarinda Sakarya ve
diger akarsular tagidiklar1 aliivyon maddeleri Adapazar1 cukurluguna depolamis ve
boylece Adapazari cukurlugu dolarak Sapanca Goliinden ayrilmistir. Bataklik
durumundaki Adapazar1 Ovas1 zamanla kuruyarak bugiinkii durumuna gelmistir.

Sapanca Golii ve havzasindaki jeolojik formasyonlar sunlardir:

Paleozoik: Bu formasyonlar Sapanca GoOlii drenaj alaninin jeolojik bakimdan en
eski birimlerini olusturmakta ve g6l drenaj alaninin giiney yamaglarinda yer
almakladir. Yanik, Kurugay, Mahmudiye ve Istanbul Dereleri bu birimlerde
kaynaklanmakta ve Sapanca Gdliine dokiilmektedir. Ayrilmamis olan paleozoik
birimlerinin baslicalarin1 metamorfik sistler, mermer, gnays ve kuvarsitler

olusturmustur.

Mesozoik: Gol drenaj alani iginde mesozoik, géliin kuzeydogu yamaglarinda iist
kretase yash plaket kire¢ taglar1 ve marnlar ile temsil edilmektedir. Kireg taslar
olduk¢a ince tabakali olup (milimetre kalinligindan birkag santimetreye
kadar) kivrimli ve kirikli bir yap1 gosterirler. Hakim renk bej-gri olup, bolgesel

olarak iist kretase yash flis Ozelligi gosterirler. Paleozoik yasl birimler iizerine
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acisal uyumsuzlukla otururlar.

Senozoik: Bu formasyonlar tersier ve kuvaterner olmak tizere iki boliimde ele
alimirlar. Tersiyer kendi i¢inde paleojen (cosen) ve neojen (pliosen) olarak

incelenir.

Eosen: Drenaj alami iginde flis Ozelligi gosterir. Kum tasi - siltasi - kil tasi
siralanmas1  seklindedir. Tabakalar ince-orta kalinhiktadir. Kivrimli yap1
ozellikleri gosterirler ve alttaki iist kretase ile uyumludurlar. Litolojide hakim
renk sarimsi-kahve ve nefti yesildir. Sapanca kuzey ve kuzeybati yamaglarini

olustururlar.

Neojen: Sapanca-havzasinda pliosen'e ait birimler gevsek tutturulmus
konglemera-kum-kil ve silt ile bunlarin karisimlarindan olusmaktadir.
Tabakalasma yer yer belirgin olmayip, bazi yerlerde ¢apraz tabakalagma
ozellikleri gosterirler. Karasal olusumlardir. Golin glineydogu ve kuzey-

batisinda gol seviyesine gore ilk yiikselti kesimlerini olustururlar.

Kuvaterner: Bolgedeki en gen¢ c¢okellerdir. Drenaj alaninin dogu ve bat1 diizliik
kisimlar ile giineydeki diizliikler, aliivyon ve aliivyon yelpazeleri, yama¢ molozu
ve teraslar seklinde goriiliirler. Genellikle tutturulmamis kum, cakil, kil, silt ve

bunlarin karisimlar1 seklindedir.

Volkanik Kayaglar: Gol drenaj alaninin kuzey kisimlarinda kii¢iik mostra halinde
bulunur. Biiyiik bir olasilikla eosen ve sonrasi goriilen volkanizma iiriinlerinden

spilitik-dasit-andezit karakterdeki kayaclardir. (DSI,1984)

Faylar: Aktif Kuzey Anadolu Fay Zonu Sapanca'yi dogu-bati yoniinde

kesmekte olup, dogrultu atimli fay 6zelligini gostermektedir.

Sekil 2.3 ’de havzanin giineyini jeolojik ve hidrojeolojik acidan temsil edecek
sekilde, bolgede homojen olarak dagilmis 25 kaynak noktas1 ve 25 kuyu noktasi
belirlenmistir. Ornekleme yapilan noktalarin koordinatlar1 GPS ile UTM
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cinsinden Olc¢iilerek ArcGIS yazilimi ile sayisal uydu gorintiisii {izerine
islenmistir (Tubitak, Sapanca Golii’niin Oncelikli Kirlilik kaynaklarma Ozgii
kontrol Teknolojilerinin Arastirilip Gelistirilerek Gl Havzasi I¢in Uyarlanmasi,

2010).

2.3. iklim

Sapanca havzasi; c¢esitli arastirmacilarin da kaydettigi lizere, Akdeniz iklimi ile
Karadeniz iklimi etkisi altinda bulunan bir ge¢is iklimi etkisindedir. Ayrica havza
gecici hava sistemlerinin etkisi altinda bulunmasi nedeniyle Akdeniz ve Karadeniz
iklimleri arasinda bir gecis niteliginin yani sira karasal iklim o6zelliklerini de

yansitabilmektedir.

Havzada kis mevsiminin 1lik ve fazla yagisl olmasina karsin, yaz mevsimi Akdeniz

ikliminde oldugu kadar sicak ve kurak degildir. Iklimin bu karakterini en iyi sekilde
bitki Ortiisii lizerinde gérmek miimkiindiir, Akdeniz ikliminin bitkilerinden maki
elemanlan ile Karadeniz ikliminin Oksin elemanlar1 yan yana bulunurlar (Ceylan,
1990). Her ne kadar bir ge¢is bolgesinde yer alsa da havzay1 genel olarak nemli ve

liman bir iklime sahip olarak degerlendirebiliriz.

2.3.1. Sicakhik

Kis ve bahar aylar1 iliman ve yagish gegerken, yaz mevsimi de genellikle sicak ve
kuraktir. Sapanca Golii Havzasi’nda yillik ortalama sicaklik 13,5°C civarindadir.
Sapanca ve cevresinde en sicak ay genellikle Temmuz, yilin en soguk ay: ise
Ocak’tir. Bagil nem genel olarak %80-85 dolaylarinda olmaktadir. Bagil nemin en
yiiksek oldugu aylar Aralik ve Ocak aylaridir. Haziran ve Temmuz aylarinda bagil
nem diisiik degerler gostermektedir. Ancak Sapanca Golii Havzasi’'nda higbir ayda

bagil nem degerleri %50 nin altina dismemektedir (Gtiler, 1999).
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Sekil 2.5. 1997-2010 Sicaklik Degerleri

1997-2010 yillar1 arasinda Sakarya Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii'nden alian
sicaklik degerleri Sekil 2.5° de verilmistir. Grafikten sicakliklarin artis gosterdigi

goriilmektedir.

2.3.2. Yagis

Sapanca Goli’nilin en 6nemli beslenme kaynaklarin biri siiphesiz gerek direk gerekse
dolayli yollardan etki eden yagislardir. Aymi zamanda havzanin c¢ekicilik
unsurlarindan biri olan bitki ortiisii i¢in de hayati dneme sahiptir. izmit, Sapanca ve
Adapazari’nda yagis kis, ilkbahar ve sonbahar aylarinda fazla olmakla beraber yaz
aylarinda da normale yakin bir seyir gostermektedir. Bu kesimde kuzeyden gelen
hava kiitlelerinin yaz mevsiminde orografik yagislara sebep olmasi ile yaz kuraklig

hafiflemis bulunur.

Mukayese istasyonlar1 arasinda yillik yagis miktar1 incelendiginde bu istasyonlar
arasinda yagis bakimindan biiyiik farklar bulundugu goriilmektedir. Sapanca’da
906,8 mm olan yillik yagis miktari, Gélciik’te 663,7 mm, Izmit’te ise 751,2 mm,
Adapazari’nda 783,3 mm’ dir (Ceylan, 1990).
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1997-2010 Yillar1 arasinda Sakarya Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii’nden alinan
yagis degerleri Sekil 2.6” da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. 1997-2010 Yagis Miktar1

2006-2008 yillart arasinda yagis miktarinda azalma oldugu goriilmektedir. Sapanca
ve gol cevresinde kar yagislarinin 6nemi yok denecek kadar azdir. Kar yagish
giinlerin yillik ortalamasi yaklasik 5 giindiir. Aralik, Ocak, Subat, Mart ve Nisan kar
yagislarinin goriildiigii aylardir. Ancak genel olarak Ocak ve Subat aylarinda daha
fazla kar yagisi olmustur. Kar yagis1 az olmakla birlikte yerde kalma siiresi de

oldukga kisadir (Ceylan, 1990).

2.3.3. Buharlasma

Atmosferden yeryiizliine diisen yagisin O6nemli bir kismi tutma, buharlagma ve
terleme yoluyla, akis haline gegmeden atmosfere geri déner. Atmosferde bulunan su
buharindan yagislar meydana geldigi i¢in diisen yagislarin 6nemli bir boliimi, toprak
ve bitkiden buharlasarak tekrar atmosfere doner. Bu bakimdan buharlasma miktari,
su kaynaklarinin verimine 6nemli derecede etkili olmaktadir (Gokge, 2005).

1997-2010 yillar1 arasinda Sakarya Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii’nden alman

buharlagma verileri Sekil 2.7” de verilmistir.
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Sekil 2.7. 1997-2010 Buharlagma Miktari

Buharlagmanin bu yillar arasinda

ozelliklerin yaninda, cografi konum,

artis gosterdigi goriilmiistiir. Meteorolojik

deniz seviyesinden yiikseklik, su kiitlesinin

biiyiikliigii, yiizey alana yayilmis olan kirleticiler (yag-gres vb.), tuzluluk ve dalga

hareketleri buharlasma miktari tizerinde etkilidir.

Sekil 2.8 de Gole gelen debiler verilmistir. Sapanca Golii’nii besleyen yan dere

debileri verileri kullanilarak olusan debi degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.8. 1997-2010 Sapanca Goli’nii Besleyen Yan Dere Debileri
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Sekil 2.9. 1997-2010 Sapanca Golii G6l Seviyeleri

1997-2010 yillar1 arasinda Gol Seviyesinde de diisiis oldugu goriilmiistiir.

2.4. Sosyo - Ekonomik Yapi, Arazi Kullanimi, Yerlesim ve Niifus

Sapanca Goliiniin ¢evresindeki baslica yerlesim merkezleri kuzeyde Esme ve

Yeniesme, giineyde ise Yenikdy, Kurtkdy, Kirkpmnar, Mahmudiye, Sapanca,



Yiizevler, Uzunkum ve Arifiye'dir.
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Bolgenin verimli topraklarinda ¢ok ¢esitli tahil, meyve ve sebze yetismektedir.

Burada uzun yillardan beri elde edilen misir, patates ve bugday arasinda son

yillarda seker pancar tarim alaninda daha biiyiik bir yer isgal etmektedir.

Burada iklim, yilin on ayinda bitkilerin biiylimesine elverisli olup, bazen yilda iki

kez tiriin alinmaktadir. Bitkilerin biliylime siiresi uzun ve iklim de yumusak

oldugundan tiriinlerde ¢esit bollugu miimkiin olabilmektedir.

Tablo 2.2. Sapanca Gélii Havzasinda Halihazir Arazi Kullanimi(km?) (Sapanca Gélii Su Biitgesi ve

Isletme Kapasitesinin Tayini, 1998)

Arazi Kullanim Kategorisi | Tiim Alan Kara Kesimi
Cesitli Alanlar 7 %2 %3
Kentlesen ve sanayilesen alan | 25 %8 %9

Tarim ve otlak alan1 90 %29 %33

Orman ve fundalik alan 149 %48 %55

Gol alan1 40 %13 %0

Toplam alan 311 %100 %100
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Sapanca Goli Havzasi Arazi Kullanim Haritasi
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Sekil 2.10. Sapanca Golii Havzas1 Arazi Kullanim Haritas1 (Kagmaz, 2010)

Sapanca Go6li su toplama havzasinin %55 ‘i ormanlarla kapli olup, bunun da
yaklasik olarak %20’si Bozuk orman (Imar1 gereken orman) niteligindedir. Havzanin
yartya yakin kismi1 (%45) acik alan olarak nitelenen, hidrolojik amacin disinda ¢esitli
kullanimlara agilmis durumdadir. (Sekil 2.10.) Ozellikle géliin yakin cevresindeki

ormanlar yanlis kullanimlar sonucu biiyiik dl¢lide tahrip edilmistir. Ancak havzanin
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beslenme alanlart durumunda olan golin kuzey ve giiney bolgeleri morfolojik
bakimdan bir farklilik gosterdiginden, bu bolgeler arasinda kullanim farkliligi da
ortaya ¢ikmaktadir. Goliin kuzey bolgesinde genis alanlarda ormanlar tahrip olmus;
yer yer gruplar halinde kalmis ormanlar da genel olarak bozuk bir yapiya
dontismiistiir. Goliin giineyindeki yamaglar ise 400 m’ye kadar (Yer yer 600 m’de)
kuzeydekine benzer bir goriiniim i¢inde olmasina karsin, bu yamagta 6zellikle 600 m
‘nin lizerindeki ylikseltilerde verimli olarak nitelenen ve goliin beslenmesine dnemli
boyutlarda katkida bulunan ormanlar yer almaktadir (Sapanca G6lii Koruma Projesi).
Ulasim ag1 hem arazi kullanim deseni i¢inde yer almasi hem de giincel arazi
kullanim deseninin olugsmasinda 6nemli bir role sahip olmasi dolayisiyla ayri bir
onem tagrmaktadir. Ozellikle 1980 ‘li yillarin sonlarina dogru yapimi biten TEM
otoyolunun havzanin arazi kullanimi {izerinde belirgin bir sekilde tesir ettigi aciktir.
Dolayisiyla havzanin ilk dikkati ¢eken 6zelliklerinden biri giiglii bir ulasim agma

sahip olmasidir (Kagmaz, 2010).

Otoyol yapilmadan 6nce giizergahi ile ilgili ¢esitli tartismalar gerceklestirilmis olsa
da ozellikle goliin kuzeyinden mi yoksa giineyinden mi gegecegi tartismasi asil
onemli konu olmustur. Ancak kuzey kisminda yapilan jeoteknik etiit sonucu bu
kesimin bir otoyol i¢in ¢ok elverigsiz oldugu sonucuna varilmis ve yol goliin
giineyinden gecirilmistir. Otoyol ve benzeri cevreyi etkileyen biiyiikk boyutlu
yapilarin olusmast hem g¢evrenin olusmasinda yonlendirici bir etkene sahip ve hem
de c¢evrenin yasam tarzini tadil ve hatta tayin edecek Ol¢lide onemli unsurlardir
(Sapanca 83 Sempozyumu, 1983). Nitekim 6ngériildiigii 6lgiide otoyolun havzanin
giineyinden gecmesi ile birlikte havzanin arazi kullanim deseninde 6nemli Slgiide
degisiklikler meydana gelmistir. Her ne kadar yol Sapanca Go6lii giiney kesimlerinde
meyve bahcelerinin ve olduk¢a dagimik yerlesmelerin varligi dikkate alinarak
demiryolu yakinindan gecirilmis olsa da giinlimiizde otoyolun dolayli etkileri bu

dikkatin bir 6neminin kalmadigimi gostermektedir (Kagmaz, 2010).

Sapanca Goli’'nilin ve havzanin giineyinden gecen TEM otoyolu (D100) havzanin
dogusunda hemen gol kiyisindan havza igerisine girer, Sapanca ilge merkezinin

giineyinden gegtikten sonra Kirkpinar’da yeniden goliin kiyisindan ve gole paralel
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bir sekilde Kurtkdy, Yanik ve Masukiye sinirlarin1 gectikten sonra havzayi terk eder
(Kagmaz, 2010).

anca U Havzasi: 1990 Yil
Landsat Uydu Goruntuasaua

Band Kombinasyonu : 3, 2,1

Sekil 2.11. Sapanca Golii Havzas1 1990 Yili Landsat Uydu Goriintiisti (Kagmaz, 2010)

Golu Havzasi: 2005 Yl |
ntuas a

Band Kombinasyonu : 3, 2,1

Sekil 2.12. Sapanca Go6lii Havzas1 2005 Y1l Landsat Uydu Goriintiisii (Kagmaz, 2010)
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Havza ozellikle 1950 sonrasinda iilkemizde gelisen sanayilesme ve sehirlesme
faaliyetlerinin etkisi ile ve teknoloji ile ulasimda meydana gelen gelismeler
neticesinde 1990’11 yillarin basindan itibaren biiyiik bir degisim ve doniisiim igine
girmistir. Sapanca Go6lii Havzasi’nin 6nemi yalnizca sahip oldugu dogal giizellikler
olmayip yiiz binlerce insanin igme suyu ihtiyacini karsiladigi da g6z Oniine
alinmalidir. Ancak havzanin geri dondiiriilmesi pek miimkiin goriilmeyen yanlis
arazi kullannmi sonucunda gerek kirlilik gerekse kalite yoniinden g6l suyundan
istifade edebilme imkani1 giinden giine azalmaktadir (Kagmaz, 2010). Sekil 2.11 ve
Sekil 2.12” den de goriildiigl lizere gol havzasi etrafinda yerlesim yogun bir sekilde

artmigtir.

Havza iginde yer alan yerlesimlerin en bilyiigii Sapanca ilgesidir. G6l su toplama
alan1 igerisinde endiistriler de bulunmaktadir. Ozellikle TEM otoyolunun agilisinin
ardindan Istanbul metropolii ile baglantinin giiclenmesi yeni sanayi talepleri
yaratmaktadir. Bu endiistriler yarattiklar1 isgiicii potansiyeli acisindan niifus

artiglarinda, az da olsa etkili olabilmektedir.

Tablo 2.3. Sapanca Havzas1 Niifus verileri (Tuik,2009)

YILLAR 1970-2009 YILLARI ARASI
SAPANCA HAVZASI NUFUSU
1970 29543
1975 31844
1980 35223
1985 40055
1990 47607
2000 66947
2007 64457
2008 42597
2009 42804
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2.5. Sapanca Golii’nii Besleyen Dereler

Drenaj sahas1 311 km? olan Sapanca Golii yaz aylarinda tamamen kuruyan derelerle

beslenmektedir. Bunlardan, Karanlik Dere, Mahmudiye Deresi, Kurucay ve

Mugmula Dereleri giiney drenaj sahasinda, Maden Deresi, Kurudere ve Egsme Deresi

ise kuzey drenaj sahasinda bulunmaktadir. Goliin beslenmesi esasen giiney ve

kuzeyindeki dik yamaglardan olmaktadir (SAU sapanca golii projesi, 1998). Gole

giren akarsularin debileri ¢ok diisiik olup, bir kism1 yaz aylarinda kurumaktadir. Yan

derelerin dogdugu yerler ve uzunluklari asagida gosterilmistir.

Tablo 2.4. Sapanca Gélii Yan Dereleri ve Uzunluklar1 (DSI, 1994)

YAN DERE DOGDUGU YER UZUNLUK (km)
Sarp Deresi 337m.-Tumba Tepesinin glineybatisi 3

Kegi Deresi 790m.-Bozca Tepesinin kuzeydogusu 4,3

Istanbul Deresi 620m.-Nuri Osmaniye Alan Sirt1 12,8

Mahmudiye Deresi 1000m.-Kurugoéller Tepesi 12,4

Kurugay Deresi 1250m.-Narl1 Tepesinin kuzeybatist 11,8

Karagay Deresi 1580m.-Kuzu Yaylas1 Tepesinin giineybatis1 | 14

Balikhane Deresi 650m.-Geyikalan Tepesinin kuzeydogusu 8,8

Maden Deresi 370m.-Kabakl1 Tepesinin kuzeyi 5,2




BOLUM 3. AKARSULARDA KIRLILIK VE SU KALITE
STANDARTLARI

3.1. Akarsularda Kirlilik

Akarsular ¢evre kirliliginden birinci derecede etkilenen ekosistemlerdir. Evsel,
endiistriyel ve tarimsal aktivitelerden kaynaklanan kirleticiler ilk olarak akarsulara
karismaktadir. Insan niifusunun az oldugu dénemlerde akarsulara karisan atik
maddeler kisa bir mesafede seyreltip dogal yollardan pargalanabiliyordu. Ancak
kalkinma ile beraber gelen asir1 niifus artis1 ve sanayilesme ile evsel ve endiistriyel

atiklar da ¢gogalmis ve akarsular kendi kendini temizleyemez duruma gelmistir.

Sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak kirlenmesi nedeniyle suyun kalitesinde
ve Ozelliklerinde degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimler suda yasayan
canlilart etkilemektedir. Bu nedenle su kirlenmesi sucul ekosistemlerin zarar
gormesine ve sularin sahip oldugu kendi kendini temizleme kapasitesinin yok

olmasina neden olmaktadir.

3.2. Tiirkiye’de Su Kirliligine Sebep Olan Etkenler

Ulkemizde su kirliligine etki eden unsurlar; sanayilesme, kentlesme, niifus artisi,
zirai miicadele ilaglar1 ve kimyasal giibreler olarak gruplandirilabilir. Sanayinin
cevre lzerindeki olumsuz etkisi diger faktorlerden c¢ok daha fazladir. Sanayi
kuruluslarinin sivi atiklar ile su kirliligine ve dolayli olarak da yine su kirliligine
bagli, toprak ve bitki Ortiisii lizerinde asir1 kirlenmelere neden oldugu ve doga
tahribine yol ac¢tig1 bilinmektedir. Ayrica sanayilesme hareketleri ile kente go¢ olay1

da baglamis ve bu durum yine hizli ve diizensiz yapilasmaya sebep olmaktadir.

Ziral miicadele i¢in kullanilan ilaglarda havadaki ilag¢ zerrelerinin riizgarla sulara

taginmasi veya pestisid iiretimi yapan fabrika atiklarmmin durgun veya akarsulara
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bosaltilmast sonucunda su kaynaklarimiz pestisitlerle kirlenmektedir. Diger yandan,
kimyasal giibrelerin bilingsizce ve asir1 kullanimi da zaman iginde topragi
coraklagtirmakta ve yine dogal g¢evrim ile gerek su kirlenmesi ve gerekse diger

etkileri ile olumsuzluklar yaratmaktadir.

3.3. Su Kalitesi

2872 sayili Cevre Kanunu hiikiimlerine uygun olarak ‘Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi® (SKKY) 4 Eylil 1988 tarihinde 19919 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yiirtrliige girmistir. Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi yeralt1 sularinin
iic, ylizey sularinin dort simifa ayrilmasina yonelik esaslar1 ortaya koymaktadir.
Ayrica su kalite planlamasini da saglamaktadir. Nihai hedef;, Su Kirliligi
Yonetiminde mevcut kanun, yonetmelik ve ilgili tebligler ile ilgili Tiirk
Standartlarinin  Avrupa Birligi Miiktesebatina uyumlu hale getirilmesi ve
uygulamaya gecirilmesidir. Cevre ve Orman Bakanliginin merkezi ve tasra
teskilatlar1 giiclendirilmelidir. Daha fazla koordinasyon gerektiginden i¢ sular ve kiy1
sular1 birbiriyle ilgili sekilde yonetilmelidir. Ayrica yiiksek kalitede yeralti suyunun
sadece yiiksek kalitede kullanimlara agik olmasi icin yeralti ve ylizey suyu kaynak
kullanimlarinin ~ koordinasyonu saglanarak yiizey ve yeralti sular1 birlikte
yonetilmelidir. Avrupa Birligi Mevzuatina uyumun saglanmasi, ilgili kurum ve
kuruluglarin mevzuatinda degisiklik gerektirmekte ve/veya yeni mevzuatin
olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Mevzuat uyumunun tamamlanmasi ise mevcut
sistemlerin revizyonunu gerektirecek ve yeni yatirimlarin yapilmasint zorunlu
kilacaktir (Aladag, 2008).

3.4. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine Gore Akarsularin Simiflandirilmasi

Smnifl: Yiiksek kaliteli su

Sinif 2: Az kirlenmis su

St 3: Kirli su

Smif 4: Cok kirli su

Yukarida belirtilen kalite siniflarina karsilik gelen sularin, asagidaki su ihtiyaglar

icin uygun oldugu kabul edilir.
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Simif I: Yiiksek Kaliteli Su;
a) Yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu temini.
b) Rekreasyonel amaglar (yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil),
c) Alabalik tiretimi,
d) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci,

e) Diger amaglar.

Sinif [I: Az Kirlenmis Su;

a)ileri veya uygun bir aritma ile igme suyu temini,

b)Rekreasyonel amaglar,

c)Alabalik diginda balik iiretimi,

d)Teknik Usuller Tebligi’nde verilecek olan sulama suyu kalite sinirlarini
saglamak sartiyla sulama suyu olarak,

e)Sinif I disindaki biitiin kullanimlar.

Smuf III. Kirlenmis Su;
Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak iizere uygun aritmadan

sonra endiistriyel su temininde kullanilir.

Smif IV: Cok Kirlenmis Su;
Yukarida LII ve III siiflart i¢in verilen kalite parametreleri bakimindan daha diisiik

kalitedeki ylizeysel sular1 ifade eder (Aladag, 2008).



BOLUM 4. SAPANCA GOLU’NE DOKULEN DERELERIN SU
KALITESI TAYININDE KULLANILACAK  FIZIKSEL,
KiMYASAL VE ORGANIK PARAMETRELER

4.1. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Su numunesindeki tiim organik maddelerin kuvvetli oksitleyicilerle asitli ortamda
oksitlenmesi esasina dayanir. KOI’nin en énemli iistiinliigii BOI’ye gore gok kisa

stirede ( 3 saat kadar sonra) tamamlanmasidir.

Yiizeysel sularin kirlenmemis olanlarinda KOI, 20 mg/L veya daha az, evsel atik
suda 400 mg/L veya daha fazla konsantrasyonlarda olmasi miimkiindiir. Endiistriyel
atik sularin KOI si ise 100-100000 mg/L arasinda olabilir. Numuneler su igerisinde
organik maddeler kacirmayacak sekilde kapali cam siselerde tutulmalidir. Numune
miimkiinse hemen analiz edilmelidir. (Kirlenme olmamasi i¢in). Numune hemen
analiz edilmeyecekse 4°C de 24 saat bekletilebilir. Bu siire asilacaksa H,SOy, ilave
edilerek bekletilebilir. Numuneler K,CrO; ile okside edilerek ardindan titrasyona

gegilir.
4.2. Biyolojik Oksijen Ihtiyaci(BOI)

Bir su numunesinde bakterilerce biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerin
oksijen ihtiyacini belirlemek iizere kullanilir. BOI, karanlikta ve belirli bir sicaklikta
(20 °C) belirli zaman araliklarinda (genellikle 5 glin) numunelerin inkiibasyonundan
sonra tiikettigi oksijen miktarinin 6l¢iisiidiir. Numunenin tamamen stabilizasyonu

icin gegen siire ¢ok uzundur. Ancak standart deger olarak 5 giin kabul edilir.

Kirlenmemis sularda BOI degeri 2 mg/l veya daha az olmasima ragmen Kirletilmis

sularda bu deger 10 mg/L veya daha iistii olabilir. Tasfiye edilmemis evsel atik suda
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300 mg/L ve daha fazla iken aritilmig evsel atik sularda bu deger 20-100 mg/L
arasinda degisir. Endiistriyel atik sularda ise endiistrinin tipine bagli olarak bu
degerler degisir. BOI ol¢iimii icin alman su numuneleri herhangi bir koruyucu
icermemelidir. Numunenin muhafazasi +4°C’de olmali, numuneler miimkiinse

hemen analiz edilmelidir.

4.3. Coziinmiis Oksijen

Sularda oksijen miktari, sicaklik, su govdesinin ylizey alani, tuzluluk, atmosfer
basinci, alg ve bitkilerin fotosentetik faaliyetleriyle degisir. Oksijenin ¢oziinlirliigii
sicaklik ile azalirken, tuzluluk ve basingla artar. Kirlenmis sularda ¢oziinmiis oksijen
seviyesi daha da diigmektedir. Coziinmiis oksijen aylik, hatta 24 saatlik araliklarla
sicaklik ve biyolojik olaylara (fotosentez ve solunum) bagli olarak degisim gosterir.

Biyolojik solunum ¢oziinmiis oksijeni diisiiriir. Coziinmiis oksijen seviyesi suyun
organik madde ile kirlenme derecesine, organik maddenin bozulma seviyesine ve

suyun kendi kendini tasfiye etme durumunu gosterdigi icin dnemlidir.

Coziinmiis oksijen degeri BOI icin de &nem tasir. Oksijen kazanimm ile kaybi
arasinda denge esitse suda biyolojik denge vardir.(biyotik sular) ¢éziinmiis oksijen

tayininde titrasyon (Winkler Metodu) ve membran elektrot metodu kullanilir.

4.4. Debi

Belli bir zaman diliminde akan suyun hacmidir. Nehirde genellikle m®sn olarak
belirlenir. Su ortaminda bulunan Kkirleticilerin miktari, debi ve kirleticilerin
konsantrasyonunun c¢arpimi ile belirlenir. Debideki artis, erozyonla gelen askida
maddelerin konsantrasyonunu da arttirir. iz elemenleri ve organik maddelerin

konsantrasyonu ise debi ile birlikte azalir.

Debi Ol¢limii, numunelerin alindig1 zamanlarda ve tercihen numunelerin alindig
yerden yapilmalidir. Akarsular iizerinde debi ve seviye 6lgmek icin 6zel istasyonlar
kurulur. Debi ile seviye arasinda bir iliski vardir. Bu iliskiyi gdsteren egriye anahtar

egrisi denir. Bir kere bu egri cikarildiktan sonra seviye Olgiilerek debi degeri
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bulunabilir. Tiirkiye’de bu &lgiimler EIEI (Elektrik isleri Etiit Idaresi) ve DSI (
Devlet Su Isleri) tarafindan yapilmaktadir.

4.5, Sicakhik

Yiizey sularinin sicakligi, cografi konum, yiikseklik, mevsim, giliniin degisik saatleri,
akarsu debisi, derinlik ve kirletici kaynaklardan karisan atik 6zelliklerine bagli olarak

degisir. Yeralt1 sularinin sicakliklar1 genellikle yiizey sularina gore daha diistiktiir.

Su ortamindaki fiziksel, biyolojik ve kimyasal siiregler sicakligin etkisi altindadir.
Ormnegin, su sicakhigmimn yiikselmesi oksijenin suda ¢oziiniirliigiinii azaltirken
baliklarin oksijen gereksinimini yiikseltir. Yiiksek sicaklik birgok kimyasal bilesigin
¢cOziiniirliglinli arttirarak kirleticilerin sudaki canli yagsami iizerindeki etkilerini

cogaltir.

Sularda yapilan sicaklik dl¢timleri su kimyasi ile ilgili bazi hesaplamalarda kullanilir.
Sularin sicakligi, kapsami genis olan bir parametredir ve standart sicaklik dnermek

guctir.

4.6. Ph

pH sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonu Olciislidiir ve sudaki asit ve bazlar
arasindaki dengeyi gosterir. Dogal yeralti sularinin pH’1 6.0-8.5 arasinda degisir,
fakat termal sularda diisiik pH degerleri de goriilebilir. Kirlenmemis sularin pH’1

6.5-8.5 arasindadir.

Asidik sular bazik sulara gére daha az yaygindir. Asidik maden isletmeleri sularinin

drenaji ve notrallestirilmemis endiistriyel atiksular, sularin pH’ 11 diistirtir.

Demir bakterilerinin liremesi pH’a baglidir ve bu bakteriler pH 5,5 — 8,2 arasinda
iirerler. Demir bakterilerinin ¢ok hizli iiremesi “ kirmizi su” olusumuna yol agar.
Kiikdirt kirliligine ugramis sularda “ ¢iiriikk yumurta” kokusu olusturan hidrojen siilfiir

gazinin olusumu pH 7.0’ nin altinda ise termodinamik olarak hizlanir.
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Sularin renk yogunlugu pH’in yiikselmesi ile artar. Aritma iglemlerindeki ¢oktiirme
ve yiizdiirme islemlerinin verimliligi pH’a bagimlidir. Bundan dolay1 aritma
islemlerinde pH ayarlamasi yapilir. Su ortamlarinin korunmasi i¢in pH’1 6.5 — 9.0

araliginda olmalidir.

4.7. Amonyak (NH5s)

Amonyak dogal sularda genellikle amonyum azotu (NH,) halinde bulunur ki buna
serbest veya tuz halindeki amonyak denir. Sularda amonyak kimyasal ve fiziksel
olaylar veya mikroorganizma faaliyetleri sonucunda olusur. Kimyasal ve fiziksel
olaylar sonucunda olusan amonyagin sagliga zarar1 yoktur. Ancak mikroorganizma
faaliyetleri sonucunda olusan amonyak organik madde kaynakli olma ihtimali

bakimindan tehlikelidir. 0.5 ppm’den biiylik degerde amonyak kirliligin belirtisidir.

4.8. Nitrat (NO3)

Azotlu organik bilesikleri son yiikseltgenme iirlinleridir. Kuyu sularinda nitrat
genelde daha fazla bulunur. Ozellikle bebeklerde blue-baby denilen hastaliga neden
olur. Viicudu morarmaya baslayan bebeklerde bu hastalik 6liime dahi neden olabilir.
Nitratlar suya topraktan ge¢mis olabilir. Fakat amonyak ve nitritten kaynakliysa
tedbir alinmalidir. Ciinkii nitritlerin mevcudiyeti suda kirlenmeyi ifade eder. Nitritler
yliksek miktarda organik madde ile bulunursa daha biiyilk bir kirlenme s6z
konusudur. Amonyak da bazi bakteri tiirlerinin ¢ogalmasina sebep olur ki bunlar
suya kotii koku verirler. Bu azot tiirleri alic1 ortama asir1 miktarlarda verildiklerinde
organizmalar tarafindan kullanilirlar. Bu alict ortam igerisinde Otrafikasyona (alg

patlamasi sonucu oksijen azlig1) sebep olur.
4.9. Nitrit (NOy)
Igme suyunda kesinlikle istenmez. Giines 15131 ve bazi bakteriler nitratlar1 nitrite

doniistiiriir. Nitrit, temiz sularda bulunmaz veya eser diizeyde bulunmaktadir. Nitrit

kararsiz bir bilesik oldugu igin siirekli ortamda bulunmasi genellikle evsel ve
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endiistriyel atiklarin bir gostergesidir. Azot bilesiklerinden nitrit, sucul canlilar i¢in

toksit oldugundan dolay1 dogal sularda bulunmasi sakincalidir.

4.10. Elektriksel Tletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik (kondiiktivite ),suyun elektrik akimini iletebilme 6zelliginin
sayisal olarak ifadesidir. Su analiz sonuglar1 verilirken mikrosiemens/cm (uS/cm)

cinsinden 25 °C sicakliktaki degeri hesaplanarak belirtilir.

Sularin elektriksel iletkenligi, iyonlarin sudaki toplam derisimine ve sicakliga
baghidir. Sicaklik artis1 ile sularin elektriksel iletkenlikleri de artar. Sudaki iyonlarin
derisimi arttikca elektriksel iletkenlik de artar, dolayisiyla elektriksel iletkenlik

Ol¢timleri sudaki toplam iyon derisimi hakkinda iyi bir gostergedir.

Dogal haldeki yilizey sularinin elektriksel iletkenligi 50 — 1500 pS/cm arasinda
degisir.

Yeralt1 sularinin elektriksel iletkenligi ylizey sularina oranla daha genis aralikta
degisir. Yeraltt sularinin iletkenligi bazi bdlgelerde deniz suyunun yaklasik
iletkenligi olan 50000 pS/cm’ ye ulasabilmektedir. Sanayideki kirliligin yiiksek
oldugu dere ve akarsularda 4500- 5000 uS/cm civarlarinda okunabilmekte buna bagh
olarak da tuzluluk ve diger kimyasal parametrelerde dolayisiyla KOI degerinde artis

gostermektedir.

Atik sularin iletkenligi, atik sulari iireten kaynagin oOzelliklerine baghidir. Bazi
endiistriyel atik sularda 10000 upS/cm’ nin {izerinde iletkenlik degerleri

gozlenmektedir.
4.11. Bulamkhk
Bulaniklik sularda asili (siispanse ) halde bulunan maddelerin miktarimni belirten bir

olgtidiir. Bulaniklig1 olusturan asili maddeler dogal erozyon, sellenme, alg patlamasi

ve atiklarin sulara bosaltilmasi gibi nedenlerle sularda toplanir.
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Asili maddelerin derisimi ve tane boyu Olgiilen bulaniklik degerlerinde 6nemli
degisikliklere neden olmaktadir. Yiiksek bulaniklik su alti bitkilerinde ve alglerde
fotosentezi azaltir; bu da bitki biiylimesini yavaslatarak balik {iretimini &nler.
Bulaniklik sediman tasinmasi ve ya alg patlamasi (gollerde) belirtisi olup bununla

birlikte AKM degerlerinde yiikselme goriilmesi gereklidir.

Tagkin, sel gibi durumlarda yagmurlardan sonra yada c¢esitli kacak desarjlarda

oOl¢iilmesi 6nemlidir (Aladag, 2008).

4.12. Kati Maddeler

Dogal ve atik sulardaki kat1 ve yar1 kat1 maddeler toplam katilart olusturur. Toplam
katilar, ¢ozlinmiis (filtreden gecen) ve askidaki (AKM) katilar(filtrede tutulanlar)

seklinde iki ana gruba ayrilir.

Sulardaki toplam ¢Oziinmiis katilar dogal kaynaklardan, evsel ve endiistriyel
atiksulardan ve tarimsal alanlardan kaynaklanir. Endiistriyel kullanimlar i¢in toplam
coziinmiis katt miktar1 1000 mg/L’den az olan sular genelde yeterlidir. Bununla

birlikte limit degerler endiistri cinsine gore farkliliklar gosterir (Aladag, 2008).

4.13. Fosfat ( PO,)

Sularda fosfor gesitli fosfat tiirleri seklinde bulunur. Fosfor, magmatik kayaglarda
oldukc¢a yaygin olarak bulunan bir elementtir. Sedimentler i¢inde de olduk¢a yaygin

olarak bulunmasina ragmen, dogal sulardaki derisimi 1 mg/L’nin ¢ok altindadir.

Fosfatlar sentetik gilibrelerde, temizligi kolaylastirict madde olarak deterjanlarda,
kabuklanma ve korozyonu Onleyici olarak aritilmig igme ve kullanma sularinda

kullanilir.

Yiizey ve yer alt1 sularindaki fosfat,
-Kayaglardan ve topraktan,

-Bozunan bitkisel ve hayvansal atiklardan,
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- Evsel ve endiistriyel atiklardan,
- Aritma tesisi atiksularindan,

- Kat1 atik deponi alanlarindan,

- Tarimda kullanilan giibrelerden,

- Sulamadan donen atik sulardan kaynaklanir.

Asirt miktardaki fosfor igeren aritilmamis atiksular ve sulamadan donen sular
yiizeysel sulara verildiginde Otrofikasyona neden olmakta, algler asir1 miktarda

iireyerek "alg patlamasi" olusturmaktadir.
4.14. Siilfat (SO,)

Silfiir mineralleri suyla temas ederek bozunduklart zaman oksitlenerek siilfat

iyonlar1 olusur ve bu iyonlar suya geger.

Dogal sulardaki siilfatin baslica kaynaklari;

- Magmatik kayaclar

- Deri, seliiloz, tekstil, siilfirik asit, metaliirji endiistrisi atiksulari,

- Asit yagmuru ve kiikiirt iceren maden sahalarinin drenaj sularida ylizey ve yeralti
sularindaki stilfat miktarini arttiran kaynaklardir.

Yerlesim bolgelerinde evsel atiksularin yiizeysel sulara bosaltilmasi veya cesitli
yollarla yeralt1 suyuna sizmasi, bu sulardaki stilfat derisimini ytikseltir.

Yiizey sularinda siilfat derigimi birka¢ mg/L ile binlerce mg/L arasinda degisebilir.
4.15. Agir Metaller

Dogal sularda baslica iyonlar (Ca**, Mg®" Na*, HCO", SO, -, CI) olup suyun
icerdigi ¢oziinmiis maddelerin % 90’11 olustururlar. Dogal sular, bu major iyonlar

disinda eser diizeyde Agir metaller igerir.

Demir disindaki diger agir metaller sularda genellikle 1 mg/L’den diisiik
derisimlerde bulunurlar. Dogal sulara evsel ve endiistriyel atik sular ve madencilik

faaliyetleri atiklar1 araciligiyla bazen 6énemli miktarda agir metaller katilir.
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Madencilik faaliyetleri ortaya ¢ikan kati atiklarin yikanmasi sonucu sulara Fe, Cu,

Pb, Cr, Zn, Mn gibi metaller karisir.

Agir metallerin bazilar1, mikroorganizmalar, bitkiler, hayvanlar ve insanlar acisindan

toksik 6zelliklere sahiptir (Aladag, 2008).

4.16. Balikhane Deresine Ait Yillik Su Kalite Degisimleri

Foto 4.1. Balikhane Deresinden bir gériiniim
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Sekil 4.1. 1986-1999 Balikhane Deresine Ait Yillara gére pH Degisimi
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Sekil 4.2. 1986-1999 Balikhane Deresine Ait Yillara Gore KOI Degisimi
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Sekil 4.3. 1986-1999 Balikhane Deresine Ait Yillara Gore BOI Degisimi
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Sekil 4.5. 1986-1999 Balikhane Deresine Ait Yillara Gére CO Degisimi
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Sekil 4.6. 1986-1999 Balikhane Deresine Ait Yillara Gére NH3-N Degisimi
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Sekil 4.7. 1986-1999 Balikhane Deresine Ait Yillara Gére NO,-N Degisimi
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YIL-NO,-N
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Sekil 4.8. 1986-1999 Balikhane Deresine Ait Yillara Gére NO3-N Degisimi

1986-1999 yillar1 arasinda Balikhane Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde pH degerinin ortalama 7,48 oldugu saptanmistir. Bu deger Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeli (S.K.K.Y)’ne gore uygun araliktadir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin [.Smif (Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

1986-1999 yillar1 arasinda Balikhane Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde KOI degerinin ortalama 17,46 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger
SK.KY Tablo I’e gore derenin L[LSmif (Yiiksek kaliteli su)  oldugunu

gostermektedir.

1986-1999 yillart arasinda Balikhane Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde BOI degerinin ortalama 2,28 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger
SK.KY Tablo I’e gore derenin L[Smif (Yiiksek kaliteli su)  oldugunu

gostermektedir.

AKM degerinin ortalama 145,68 mg/L oldugu saptanmistir. 1994 yilinda pik degere

ulastig1 goriilmiistiir.

C.O. degerinin ortalama 11,94 mg O/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo 1’e

gore derenin [.Sinif su oldugunu gostermektedir.
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NH3-N degerinin ortalama 0,53 mg NH; -N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin L.ve ILsinif kalite su arasinda oldugunu gosterir.

NO2-N degerinin ortalama 0,04mg NO,-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo
I’e gore derenin IILsinif kalite su arasinda oldugunu gosterir. Suyun kirlendiginin
gostergesidir. Azot bilesiklerinden nitrit, sucul canlilar i¢in toksik oldugundan dolay1

dogal sularda bulunmasi sakincalidir.

NO3-N degerinin ortalama 1,05 mg NO3;™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin Lsinif kalite su oldugunu gosterir.

4.17. Karacay Deresine Ait Yillik Su Kalite Degisimleri
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Sekil 4.9. 1986-1997 Karagay Deresine Ait Yillara Gére pH Degisimi
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Sekil 4.10. 1986-1997 Karagay Deresine Ait Yillara Gére KOI Degisimi

2,5

1,5

BOI mg/L

0,5

YIL-BOI

y=0,0135x+ 1,232
R?=0,0057

YIL-BOI

19861987 1988198919901991 1992 1993 19941996 1997

—— Dogrusal (YIL-BOI)

Sekil 4.11. 1986-1997 Karagay Deresine Ait Yillara Gore BOI Degisimi
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Sekil 4.12. 1986-1997 Karagay Deresine Ait Yillara Gore AKM Degisimi
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Sekil 4.13. 1986-1997 Karagay Deresine Ait Yillara Gore CO Degisimi
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Sekil 4.14. 1986-1997 Karagay Deresine Ait Yillara Gore NH3-N Degisimi
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Sekil 4.15. 1986-1997 Karagay Deresine Ait Yillara Gore NO,-N Degisimi
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YIL-NO,-N
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Sekil 4.16. 1986-1997 Karagay Deresine Ait Yillara Gore NO3z-N Degisimi

1986-1997 yillan arasinda Karagay Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde pH degerinin ortalama 7,97 oldugu saptanmistir. Bu deger Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeli (S.K.K.Y)’ne gore uygun araliktadir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin [.Smif (Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

1986-1997 yillart arasinda Karagay Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde KOI degerinin ortalama 38,08 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger
S.K.K.Y Tablo 1’e gore derenin 1.Smif ve I.Smf Kalite su arasinda  oldugunu

gostermektedir.

1986-1999 yillar1 arasinda Balikhane Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde BOI degerinin ortalama 1,31 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger
SK.KY Tablo I’e gore derenin L[Smif (Yiiksek kaliteli su)  oldugunu

gostermektedir.

AKM degerinin ortalama 408,97 mg/L oldugu saptanmistir. 1994 yilinda pik degere

ulastig1 gorilmiistiir.



46

CO degerinin ortalama 10,68 mg O,/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo 1’e gore

derenin L.Sinif su oldugunu gostermektedir.

NH3-N degerinin ortalama 0,13 mg NH;"-N/L oldugu saptanmigtir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin L. kalite su oldugunu gosterir.

NO,-N degerinin ortalama 0,02mg NO,-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo
I’e gore derenin IIl.sinif kalite su arasinda oldugunu gosterir. Derenin kirlendiginin

bir gostergesidir.

NOs-N degerinin ortalama 0,31 mg NOs™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

I’e gore derenin L.sinif kalite su oldugunu gosterir.

4.18. Kurtkoy Deresine Ait Yilhik Su Kalite Degisimleri

Foto 4.2. Kurtkdy Deresi’nden bir goriiniim
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Sekil 4.17. 1986-1998 Kurtkdy Deresine Ait Yillara Gore pH Degisimi
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Sekil 4.18. 1986-1998 Kurtkdy Deresine Ait Yillara Gore KOI Degisimi



48

YIL-BOI
6
5 /\
4
—
E [\
€3
: [\
mz N N
—_—= X, 1 N
e — N\
0
© A P @ O N D N H o N B
FFFF G PP PSS P S

y =-0,0205x+ 1,8823
R? =0,0056

=—=Y|L-BOI
—— Dogrusal (YIL-BOI)

Sekil 4.19. 1986-1998 Kurtkdy Deresine Ait Yillara Gore BOI Degisimi
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Sekil 4.20. 1986-1998 Kurtkdy Deresine Ait Yillara Gore AKM Degisimi
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Sekil 4.21. 1986-1998 Kurtkdy Deresine Ait Yillara Gore CO Degisimi
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Sekil 4.22. 1986-1998 Kurtkdy Deresine Ait Yillara Gore NH3-N Degisimi
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Sekil 4.24. 1986-1998 Kurtkdy Deresine Ait Yillara Gore NO3-N Degisimi

1986-1998 yillar1 arasinda Kurtkdy Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri

neticesinde pH degerinin ortalama 7,82 oldugu saptanmistir. Bu deger Su Kirliligi

Kontrol Yonetmeli (S.K.K.Y)’ne gore uygun araliktadir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin [.Sinif (Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.
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KOI degerinin ortalama 28,46 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

I’e gore derenin IL.Smif Kalite su oldugunu gdstermektedir.

BOI degerinin ortalama 1,74 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo 1’¢e
gore derenin I.Smif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

AKM degerinin ortalama 222,93 mg/L oldugu saptanmistir. Askida Kati Madde
miktarmin igmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin

Kalitesine Dair Yonetmelik kapsaminda 25 mg/l SS standardini astig1 goriilmektedir.

GO degerinin ortalama 10,09 mg O-/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo 1’e gore

derenin [.Sinif Su oldugunu gostermektedir.

NHs-N degerinin ortalama 0,25 mg NH; -N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin 1. kalite su arasinda oldugunu gosterir.

NO2-N degerinin ortalama 0,009 mg NO,™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin L.sinif kalite su arasinda oldugunu gosterir.

NOs-N degerinin ortalama 0,45 mg NOs™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

I’e gore derenin L.sinif kalite su oldugunu gosterir.
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4.19. Mahmudiye Deresine Ait Yillik Su Kalite Degisimleri
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Sekil 4.25. 1987-1999 Mahmudiye Deresine Ait Yillara Gore pH Degisimi
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Sekil 4.26. 1987-1999 Mahmudiye Deresine Ait Yillara Gére KOl Degisimi
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Sekil 4.27. 1987-1999 Mahmudiye Deresine Ait Yillara Gére BOI Degisimi
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Sekil 4.28.1987-1999 Mahmudiye Deresine Ait Yillara Gore AKM Degisimi
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Sekil 4.29. 1987-1999 Mahmudiye Deresine Ait Yillara Gére CO Degisimi
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YIL-NH,-N
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Sekil 4.30. 1987-1999 Mahmudiye Deresine Ait Yillara Gére NH;-N Degisimi
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Sekil 4.31. 1987-1999 Mahmudiye Deresine Ait Yillara Gére NO,-N Degisimi
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Sekil 4.32.1987-1999 Mahmudiye Deresine Ait Yillara Gore NOs-N Degisimi

1987-1999 yillar1 arasinda Mahmudiye Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde pH degerinin ortalama 7,97 oldugu saptanmistir. Bu deger Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeli (S.K.K.Y)’ne gore uygun araliktadir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin [.Smif (Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

KOI degerinin ortalama 16,31 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin [.Sinif Kalite su oldugunu gostermektedir.

BOI degerinin ortalama 1,37 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo 1’e

gore derenin I.Smif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

AKM degerinin ortalama 1037 mg/L oldugu saptanmistir. Askida Kati Madde
miktarinin igmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin

Kalitesine Dair Yonetmelik kapsaminda 25 mg/1 SS standardini astig1 goriilmektedir.

CO degerinin ortalama 12,69 mg O,/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo 1’e gore

derenin [.Sinif Su oldugunu gostermektedir.

NH3-N degerinin ortalama 0,13 mg NH4"-N/L oldugu saptanmustir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin I. kalite su arasinda oldugunu gosterir.
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NO2-N degerinin ortalama 0,01 mg NO;™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin IL.sinif kalite su arasinda oldugunu gosterir.

NOs-N degerinin ortalama 0,33 mg NO3™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin Lsinif kalite su oldugunu gosterir.

4.20. istanbul Deresine Ait Yillik Su Kalite Degisimleri

Foto 4. 4. istanbul Deresi’nden bir goriiniim
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Sekil 4.33.1986-1999 istanbul Deresine Ait Yillara Gore pH Degisimi
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Sekil 4.34. 1986-1999 Istanbul Deresine Ait Yillara Gére KOI Degisimi
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Sekil 4.35. 1986-1999 istanbul Deresine Ait Yillara Gére BOI Degisimi
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Sekil 4.36. 1986-1999 istanbul Deresine Ait Yillara Gére AKM Degisimi
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Sekil 4.37. 1986-1999 istanbul Deresine Ait Yillara Gére CO Degisimi
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Sekil 4.38. 1986-1999 Istanbul Deresine Ait Yillara Gére NH3-N Degisimi
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Sekil 4.39. 1986-1999 istanbul Deresine Ait Yillara Gére NO,-N Degisimi
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Sekil 4.40. 1986-1999 istanbul Deresine Ait Yillara Gére NO3-N Degisimi

1986-1999 yillar1 arasinda Istanbul Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde pH degerinin ortalama 8,04 oldugu saptanmistir. Bu deger Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeli (S.K.K.Y)’ne gore uygun araliktadir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

I’e gore derenin [.Sinif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gdstermektedir.

KOI degerinin ortalama 20,87 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin [.Sinif Kalite su oldugunu gostermektedir.

BOI degerinin ortalama 1,47 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo 1’e

gore derenin [.Sinif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

AKM degerinin ortalama 160,3 mg/L oldugu saptanmistir. Askida Kati Madde
miktarinin igmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin

Kalitesine Dair Yo6netmelik kapsaminda 25 mg/l SS standardini astigi1 goriilmektedir.

GO degerinin ortalama 10,31 mg O/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo 1’e gore

derenin [.Sinif Su oldugunu gostermektedir.

NH3-N degerinin ortalama 0,2 mg NH;"-N/L oldugu saptanmustir. S.K.K.Y Tablo 1’e

gore derenin I. kalite su arasinda oldugunu gosterir.
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NO2-N degerinin ortalama 0,02 mg NO;™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin IL.sinif kalite su arasinda oldugunu gosterir.

NOs-N degerinin ortalama 0,57 mg NOs™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin Lsinif kalite su oldugunu gosterir.

4.21. Keci Deresine Ait Yillik Su Kalite Degisimleri

Foto 4. 5. Keci Deresi’nden bir goriiniim
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Sekil 4.41. 1986-1999 Kegi Deresine Ait Yillara Gore pH Degisimi



63

YIL-KOI

270

240

210 A

180

3 150 — A

Eo ||\ [\ A

S L L \ [\ . /\\
60

w0 1] W\ VN N
. I —J
A I AR gt

y=-2,532x+90,722
R?=0,0205

=—=Y|L-KOI
—— Dogrusal (YIL-KOI)

Sekil 4.42. 1986-1999 Kegi Deresine Ait Yillara Gore KOl Degisimi
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Sekil 4.43. 1986-1999 Kegi Deresine Ait Yillara Gére BOI Degisimi




64

YIL-AKM

6000

5000

4000

:

AKM mg/L
(98]
8
o
----
-I------
--""-.__

L~
4

N/ /T

1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

y=-27,223x+1003,8
R? = 0,006

=—YI|L-AKM
—— Dogrusal (YIL-AKM)

Sekil 4.44. 1986-1999 Kegci Deresine Ait Yillara Gore AKM Degisimi
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Sekil 4.45. 1986-1999 Kegi Deresine Ait Yillara Gore CO Degisimi
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Sekil 4.46. 1986-1999 Keci Deresine Ait Yillara Goére NH3-N Degisimi
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Sekil 4.47. 1986-1999 Kegi Deresine Ait Yillara Gére NO,-N Degisimi




66

YIL-NO,-N

1,4 A
1,2 / y=0,0292x+0,3748

\
/ \ R% =0,0997
§ ’ \ M ——YIL-NO3-N
A AT~

V —— Dogrusal (YIL-NO3-N)
0,4 \ / \ 1)
0,2 V Y
0
0 ~ 00 QO = o~ ™ = 0 ~ 0 (=]
[v.0] 0 0 0 O D D D D D D D (9]
(93] [« I )] [« I )] (o) )] (o) )] (o) )] (o) )] (9]
— — — — — — — — — — — — — —

Sekil 4.48. 1986-1999 Keg¢i Deresine Ait Yillara Gore NO3-N Degisimi

1986-1999 yillar1 arasinda Keci Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde pH degerinin ortalama 7,98 oldugu saptanmistir. Bu deger Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeli (S.K.K.Y)’ne gore uygun araliktadir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin [.Smif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

KOI degerinin ortalama 71,73 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo
I’e gore derenin VI.Simif Kalite su oldugunu gostermektedir. Derede kirlenmenin

oldugunu goriilmektedir.

BOI degerinin ortalama 2,21 mg/L oldugu saptanmustir. Bu deger S.K.K.Y Tablo 1’¢

gore derenin I.Smif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

AKM degerinin ortalama 799 mg/L oldugu saptanmistir. Askida Kati Madde
miktarmin Igmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin
Kalitesine Dair Yonetmelik kapsaminda 25 mg/L SS standardini  astigi

goriilmektedir.

C.O. degerinin ortalama 9,39mg O,/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo 1’e gore

derenin I.Sinif Su oldugunu gostermektedir.
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NH3-N degerinin ortalama 0,51 mg NH;"-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin II. kalite su arasinda oldugunu gosterir.

NO,-N degerinin ortalama 0,02 mg NO,™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo
I’e gore derenin IILsiif kalite su arasinda oldugunu gosterir. Suyun kirliliginin bir

gostergesidir.

NOs-N degerinin ortalama 0,59 mg NOs;™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin Lsinif kalite su oldugunu gosterir.

4.22. Sarp Deresine Ait Yillik Su Kalite Degisimleri

Foto 4.6. Sarp Deresine ait bir goriiniim
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Sekil 4.49. 1986-1999 Sarp Deresine Ait Yillara Gore pH Degisimi
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Sekil 4.50. 1986-1999 Sarp Deresine Ait Yillara Gore KOI Degisimi
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Sekil 4.51. 1986-1999 Sarp Deresine Ait Yillara Gére BOI Degisimi
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Sekil 4.52. 1986-1999 Sarp Deresine Ait Yillara Gore AKM Degisimi
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Sekil 4.53.1986-1999 Sarp Deresine Ait Yillara Gére CO Degisimi
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Sekil 4.54. 1986-1999 Sarp Deresine Ait Yillara Gore NH;—N Degisimi
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Sekil 4.55.1986-1999 Sarp Deresine Ait Yillara Gére NO,—N Degisimi

1,8
1,6
1,4

= 1.2

0,8
0,6
0,4
0,2

mg NO;-N

YIL-NO,-N

/\

L"-""' sl
_—-"

\\""'

/T~

=

1986
1987

1988
1989
1990
1991
1992
1993

1994
1995

1996
1997
1998
1999

y=-0,0264x+ 1,0533
R?=0,1322

=—Y|L-NO3-N
—— Dogrusal (YIL-NO3-N)

Sekil 4.56.1986-1999 Sarp Deresine Ait Yillara Gore NO3;—N Degigimi

1986-1999 wyillar1 arasinda Sarp Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri

neticesinde pH degerinin ortalama 8,16 oldugu saptanmistir. Bu deger Su Kirliligi

Kontrol Yonetmeli (S.K.K.Y)’ne gore uygun araliktadir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

I’e gore derenin [.Sinif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.
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KOI degerinin ortalama 56,78 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo
I’e gore derenin IIL.Sinif Kalite su oldugunu gostermektedir. Derede evsel ve

endiistriyel kirlenmenin oldugundan bahsedebiliriz.

BOI degerinin ortalama 8,97 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo 1’¢

gore derenin IL.Sinif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

AKM degerinin ortalama 775 mg/L oldugu saptanmistir. Askida Kati Madde
miktarmin Igmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin

Kalitesine Dair Yonetmelik kapsaminda 25 mg/1 SS standardini astig1 goriillmektedir.

C.O. degerinin ortalama 8,92 mg O-/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo 1’e gore

derenin [.Sinif ile IL.sinif Su arasinda oldugunu gostermektedir.

NH3-N degerinin ortalama 3,55 mg NH;"-N/L oldugu saptanmigtir. S.K. K.Y Tablo

1’e gore derenin IV. kalite su arasinda oldugunu gosterir.

NO2-N degerinin ortalama 0,06 mg NO;™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo
1’e gore derenin III .smif kalite su ile VI. Sinif su arasinda oldugunu gosterir. Azot
bilesiklerinden nitrit sucul canlilar i¢in toksit oldugu i¢in golii besleyen derede

bulunmasi sakincalidir.

NO3-N degerinin ortalama 0,86 mg NO3;™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

I’e gore derenin L.sinif kalite su oldugunu gosterir.



4.23. Maden Deresine Ait Yillik Su Kalite Degisimleri
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Foto7. Maden Deresi’nden bir Goriiniim
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Sekil 4.57. 1986-1999 Maden Deresine Ait Yillara Gore pH Degisimi
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Sekil 4.58. 1986-1999 Maden Deresine Ait Yillara Gére KOl Degisimi
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Sekil 4.59. 1986-1999 Maden Deresine Ait Yillara Gore BOI Degisimi
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Sekil 4.60. 1986-1999 Maden Deresine Ait Yillara Gore AKM Degisimi
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Sekil 4.61. 1986-1999 Maden Deresine Ait Yillara Gore CO Degisimi
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Sekil 4.62.1986-1999 Maden Deresine Ait Yillara Gore NHz-N Degisimi
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Sekil 4.63.1986-1999 Maden Deresine Ait Yillara Gére NO,-N Degisimi
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Sekil 4.64. 1986-1999 Maden Deresine Ait Yillara Gore NOz-N Degisimi

1986-1999 yillar1 arasinda Sarp Deresinde yapilan su kalite degerlendirmeleri
neticesinde pH degerinin ortalama 7,97 oldugu saptanmistir. Bu deger Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeli (S.K.K.Y)’ne gore uygun araliktadir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin [.Sinif (Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermektedir.

KOI degerinin ortalama 21,13 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo

I’e gore derenin I.Smif Kalite su oldugunu gostermektedir.

BOI degerinin ortalama 1,55 mg/L oldugu saptanmistir. Bu deger S.K.K.Y Tablo 1’e

gore derenin I.Smif(Yiiksek kaliteli su) oldugunu gostermistir.

AKM degerinin ortalama 308 mg/L oldugu saptanmistir. Askida Kati Madde
miktarmin Igmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin

Kalitesine Dair Yonetmelik kapsaminda 25 mg/1 SS standardi astigin1 géstermistir.

C.O. degerinin ortalama 13,94 mg O,/L oldugu saptanmustir. S.K.K.Y Tablo 1’e gore

derenin I.Sinif Su oldugunu gostermistir.

NH3-N degerinin ortalama 0,23 mg NH4"-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

1’e gore derenin I. Sinif su oldugunu gostermistir.
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NO2-N degerinin ortalama 0,007 mg NO,™-N/L oldugu saptanmistir. S.K.K.Y Tablo

I’e gore derenin Lsinif kalite su ile II. Sinif kalite su arasinda oldugunu gostermistir.

NO3-N degerinin 1,18 mg NO3™-N/L oldugu saptanmustir. S.K.K.Y Tablo 1’¢ gére
derenin Lsinif kalite su oldugunu gosterir. Bu durum; Nitrat Azotu yoniinden

kirlenmenin olmadigini gostermistir.



BOLUM 5. SAPANCA GOLUNDEN FAYDALANMA

5.1. igme ve Kullanma Suyu Temini

1967 yilina kadar Adapazari, Serdivan ve Erenler Belediyeleri igme ve kullanma
sularin1 Cark deresinden temin ediyorlardi. Ancak Cark deresinin son zamanlarda
kirlenmesinden dolay1 adi gecen belediyeler igme sularin1 Sapanca Goliinden temin
etmektedirler. Bununla birlikte Sapanca Golu gelecekte civar yerlesim ve endiistriyel

bolgelerinin de su ihtiyacini karsilayacak bir potansiyel kaynak 6zelligine sahiptir.

5.2. Ticari ve Endiistriyel Su Temini

Sapanca Golii basta endiistriyel faaliyetler olmak tizere bir ¢ok kiiciik isletmelerin de
su ihtiyacin1 karsilamaktadir. Aym1 zamanda golii besleyen kaynak sular1 da ticari

olarak ozel sirketler tarafindan degerlendirilmektedir.

5.3. Endiistriyel Su Kullanim

Sapanca Géliinden su alan en dnemli endiistriyel kuruluslar olarak Izmit SEKA
Tesisleri ile birlesen TUPRAS Yarimca Tesisleri gdsterilebilir. Bu tesislerin disinda
direkt olarak Istanbul Segman ve Ticaret A.S, Onduline Yap1 Malzemeleri A.S,
Motit Duvar Kagitlar1 Uretimi ve Pazarlama A.S. su ihtiyacim1 golden
karsilamaktadir. Sapanca Goliinlin ¢ikist olan Cark deresinde de muhtelif boya
sanayileri, siit fabrikalari, Goodyear lastik fabrikasi, Yem fabrikalari, Tiivasas Vagon
fabrikasi, Adapazar1 Belediye Mezbahanesi ve Deri fabrikalar: su almaktadir. Ancak

Cark deresinin kirlenmesinden dolay1 bu kurulusglar direkt olarak su almamaktadirlar.
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Tablo 5.1. Sapanca Gélii’nden Su Ceken Resmi Tahsisli Kuruluglar (DSI,2002)

SASKI 67,32 Milyon m°
ISU 30 Milyon m®
TUPRAS 29,16 Milyon m°

5.4. Ticari Su Kullanim

Sapanca GOl havzasinda olup goéliin 6nemli bir su girdisi olan kaynak sular1 6zel
sektor tarafindan kiralanarak isletilmektedirler. Kaynak sularini isletmekte olan
onemli kuruluslar olarak Mahmudiye Kaynak Sulari, Kristal Sular1 Isletmeleri
gosterilebilir. Bununla birlikte golii besleyen derelerde tatli su baligi yetistirme

faaliyetleri yapilmaktadir.

Tablo 5.2. Sapanca Golii Havzasi’nda Bulunan Igme Suyu Tesisleri (Macit, 2010)

No: Firma Ad1 Resmi Debi (It/sn) | Mevkii

1 Ataman Insaat 2.00 Yaziligiirgen

2 Kaynak Sular1 A.S. 6.00 Kiraztepe-Narlitepe

3 Canpinar Su A.S. 2.00 Sogucak Yaylast

4 Efem Su A.S. 5.60 Sogucak Yaylast

5 Kalinda Su 0.62 Sogucak Yaylasi

6 Nestle Waters A.S. 3.00 Incebel

7 Mahmudiye Su A.S. 10.00 Sogucak Yaylasi

8 Baytas A.S. 1.50 Sogucak Yaylasi

9 Asyakon A.S. 0.75 Sogucak Yaylasi

10 Kistal Su 2.00 Sogucak Yaylasi

11 Kogbey A.S. 2.50 Dogansivritepe
Toplam 35.98

Bunlarin diginda;

12-Amaksu,13- Larasu,14- Lido ve 15-Oskar su fabrikalar1 da vardir.

5.5. Sulama Suyu Kullanimi

Sapanca Goliiniin ¢evresinde bulunan yerlesim bdlgelerinde halk genellikle tarim ile

ugragsmakta olup g6l civarindaki arazilerini gdlden pompajla sulamaktadirlar.
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Boylelikle Sapanca GoOlii, bolgenin sosyo-ekonomik yapisint olumlu yonde

etkilemekte olup lilke ekonomisine fayda saglamaktadir.

5.6. Turistik ve Rekratif Istifade

Sapanca Golii 6zellikle yaz aylarinda Adapazari ve civar halki i¢in biiyiik bir mesire
yeridir. Nemli iklimi dolayis1 ile yazin oldukca bunaltici bir sicaga maruz kalan
Adapazar ve gevresi, en yakin eglenme ve yiizme yeri olarak Sapanca Golii sahilini

segmektedir.

Bilhassa yaz aylarinda Sapanca Goliinde kayik gezintileri, ylizme ve diger su sporlari
yapilmakta, balik avlanmaktadir. Sahilde bu maksatlar i¢in bazi tesisler kurulmustur.
Gol kenarlarinin s1g olusu gole her taraftan girisi kolaylastirmakta, 16 km uzunlugu
ve 6 km genisligi, yelken ve sandal gezintileri ile benzeri her tiirlii su sporuna
elverigli bulunmaktadir. Etrafindaki irili ufakli daglar, iklim, tabii glizellik
bakimindan golii ve civarin1 rekreasyon maksatlart icin daha elverisli bir hale

sokmaktadir.

Golde turistik faaliyetin icra edilebilmesi, onun kirlenmeden muhafaza edilmesine
baglidir. Zamanimizda gol kenarina ¢ok yakin olarak kurulmus yerlesim birimlerinin,
kullanilmis sularini gole desarj etmeleri golii tehdit itmektedir. Goliin kirlenmeye
oranla biiyliik hacimde olusu, bolgenin bol yagmur aligi, kirlenmenin boyutlarini

gostermemektedir.

5.7. Ulasim

Sapanca Goliinde halihazirda 6nemli bir ulasim yapilmamaktadir. Fakat ulasim
imkanlar1 ¢ok eskiden beri arastirilmaktadir. Sakarya Nehrinin bir kanalla Sapanca
Golii {izerinden Izmit Kérfezine baglanmasi, XVI. Yiizyilin baslarindan beri
diistintilen bir projedir. Osmanli padisahlarindan Sultan Siileyman devrinde, Mimar
Koca Sinan bu projenin gerceklestirilmesi i¢in tesebbiis etmis, fakat bu proje savaslar
yiizinden geri kalmistir. Tersanenin kereste ihtiyacinin asagi Sakarya ve Sapanca

havzasindaki biiyiikk ormanlardan elde edilmesini, hatta gemilerin mahallinde
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yapilmasini ve Istanbul’un tahil, odun ve kereste ihtiyacnin kolayca teminini
saglayacak boyle bir kanalin agilmasina XVI., XVIIL., XVIIL, asirlarda dort defa
yeniden tesebbiis edilmis, Ol¢limler, hazirliklar, yapilmis fakat g¢esitli sebeplerle

netice alinamamuistir.

Zamanimizda da bu tip ¢alismalar yapilmistir. 1976 yilinda Ulastirma Bakanligi,
Istanbul Teknik Universitesi Su Yapilar1 Kiirsiisiine bir proje hazirlatmis, fakat
uygulamaya gec¢ilememistir. Sayet bu kanal baglantis1 gerceklestirilirse, Yeni
Mahalle (Karasu) Izmit Korfezi yolu 90 km’ye inecektir. Halen izmit Korfezi,
Istanbul Bogaz1, Karasu denizyolu uzunlugu 255 km olduguna gore, bu yeni yolla

nakliye mesafesi 165 km kisalmaktadir (SAU Sapanca Golii Ara Rapor, 1998).



BOLUM 6. KURESEL iKLiM DEGISIKLIGI VE KURESEL
ISINMA

Atmosferin sera etkisinin varligi kadar dengesi de olduk¢a onemlidir. Bu sistemin
dengesini, atmosferde bulunan ve sera gazi olarak adlandirilan gazlarin
konsantrasyonlari olusturmaktadir. (Balkiz, 2001) ’in verdigi 6rnege gore, sera gazi
konsantrasyonlar1 diisiik olan Mars gezegeninde ortalama kiiresel sicaklik degeri -
180 °C, tam tersi durumda oOzellikle karbondioksit orami yiiksek olan Veniis
gezegeninde ise ortalama kiiresel sicaklik degeri 4 600 °C’yi bulmaktadir. Sanayi
devriminin baglamas: ile birlikte fosil yakit kullanim temeline dayanan sanayilesme
stireci ve arazi kullanimindaki degisiklikler gibi insan etkileri sonucunda, atmosferde
bulunan basta karbondioksit olmak iizere sera gazi konsantrasyonlari artmaktadir.
Artan sera gazi konsantrasyonlar1 nedeniyle uzaya yansimasi gerekli olan 1sinlarin
onemli bir kism1 Diinya’da tutulmaktadir. Boylece oldukca hassas bir dengeye sahip

olan iklim, degismekte ve kiiresel iklim degisikligi sorunu olugmaktadir.

Kiiresel diizeyde Diinya ortalama sicakliginin artis1 ile olusan kiiresel 1sinma, kiiresel
iklim degisikligi sorununun sonuglarindan sadece bir tanesini olusturmakta ancak,
deniz seviyelerinin ylikselmesi, kar ve buzullarin erimesi, hastaliklarin yayilmasi,
kuraklik, temiz su kitligi, bitki ve hayvanlarin yagam alanlarinin tahrip olmasi hatta
yok olmasi gibi daha bir¢ok sorunun da kaynagini olusturmaktadir. Ayrica kiiresel
iklim sisteminde hizli ve siddetli degisimlerin sosyo-ekonomik etkilerinin olmasi da
kacinilmazdir; su sorunu, tarim ve orman Triinlerinde azalig, su kaynaklarinin
azalmasi sonucu enerji darbogazinin yasanmasi, turizm ve rekreasyon imkanlariin
simirlanmast sonucu pek cok sektoriin olumsuz etkilenmesi, sahil kenarlarindaki
yerlesim alanlarmin risk altinda olmasi, goclerin artarak sosyal ve ekonomik
zorluklara sebep olmasi, insan saglig tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle saglik
maliyetlerinin artmasi, az gelismis iilkelerin sorunlarla basa ¢ikacak kaynaklara sahip
olmamasi nedeniyle krizlerin yasanmasi iklim degisikliginin sosyo-ekonomik ve

politik dnemini ortaya koymaktadir (Kiigiikkilavuz, 2009).
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Karmagik bir iklim yapisina sahip olan Tiirkiye, iklim degisikliginin olumsuz etkileri
acisindan “risk grubundaki iilkeler” arasinda yer almaktadir (ATO, 2005). Cografi
ozelliklerinden dolay1 Tiirkiye’nin farkli bolgeleri iklim degisikliginden farkh
bicimde ve degisik boyutlarda etkilenecektir. Tiirler, iklimdeki degisiklige ve
bozulan iklimsel rejimlere farkli diizeyde ve farkli bicimde tepki vereceginden bir¢ok

ekosistemin yapisi, liretkenligi ve cografi dagilis1 degisecektir.

Tirkiye i¢in gelistirilmis iklim modellerine goére beklenen en Onemli sorun su
sorunudur. Ug yan1 denizlerle ¢evrili iilkemizde ¢ok sayida alt iklim tipleri olusmus,
boylece sebze, meyve ve tarim iiriinlerinde biyolojik cesitlilik gozlenmistir. Su
kaynaklarinin azalmasi sonucu enerji sikintisi ortaya ¢ikmis, kiyr kesimlerden ig
kisimlara niifus hareketleri meydana gelmis ve son yillarda kurakliga bagl olarak
ormanlarda aga¢ kurumalar1 ve zararli bocek salginlar ortaya ¢ikmustir.

Istatistiksel ve klimatolojik acidan degerlendirildiginde Tiirkiye’de énemli iklimsel
degisimler gozlenmektedir. Yillik, kis ve ilkbahar ortalama sicakliklar1 ozellikle
Tiirkiye’nin giiney bdlgelerinde artma egilimi gdstermesine karsin, yaz ve ozellikle

sonbahar ortalama sicakliklar1 kuzeyde ve karasal i¢ bolgelerde azalmaktadir.

Tirkiye’de 1941 - 2003 donemine ait ortalama sicaklik verileri istatistiksel ve
klimatolojik agidan incelendiginde Tiirkiye’nin pek ¢ok kentinde 6zellikle ilkbahar
ve yaz mevsiminin gece en dislik sicakliklarinin artis egiliminde oldugu
gozlenmistir. Yagislardaki onemli azalma egilimleri ve kuraklik olaylar1 ise kis
mevsiminde daha belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. 1970 - 1990 dénemini kapsayan
20 yillik veriler incelendiginde kurak kosullardan en fazla Ege, Akdeniz, Marmara ve
Gilineydogu Anadolu Bolgelerinin etkilendigi gdzlenmistir. Bu donemde olusan uzun
stireli ortalamanin ¢ok altindaki yagis kosullarina bagli meteorolojik kurakliklar
sonucu, Tiirkiye’de basta enerji sektorii olmak iizere tarim ve su kaynaklar1 olumsuz
etkilenmistir. Akdeniz, Ege ve Marmara Denizinde 1980’den sonraki deniz seviyesi
degerlerindeki ortalama degisimler incelendiginde ise yaklasik 3-10 mm/y1l oraninda

deniz seviyesinde yiikselme trendi gozlenmistir (IPCC, 1992).
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6.1. Kiiresel Isitnmanin Diinyadaki Etkileri

6.1.1. Kiiresel Isinmanin Yeryiizii Su Kaynaklar1 Uzerindeki Etkileri

Yeryliziini saran ve okyanuslarda, denizlerde, akarsularda, yeraltinda ve
atmosferdeki su buharmin tamamina hidrosfer (su kiire) denir. Bilinen tim sivilar
icerisinde su en yiiksek yiizey gerilimine sahiptir. Bu 6zelligi yagmur damlalarinin
olugsmasinda 6nem tasir. Buharlasma 1s1s1 en yiiksek olan sivi yine sudur. Yiiksek
ozgill 1sisiyla birlikte bu ozellikler, suyun yeryliziinde iklim farkliliklarinin
olusmasinda belirleyici unsur olmustur. Asagida Tablo 6.1°de yeryliziindeki su

dagilimi gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Yeryiiziindeki Su Dagilimi (Kiiciikkilavuz, 2009)

Suyun Bulundugu Ortam Hacim (km?) Oran (%)
Atmosferde bulunan su 13 x 10°
Denizlerde bulunan su 1350 400 x 10° 97
Karalarda bulunan su; 1,7 x 10°

Akarsularda 125 x 10°

Tatl1 su golleri 105 x 10?

Tuzlu i¢ denizlerde ve gollerde 150 x 10°

Toprak nemliligi 50 x 10°

Canlilarin su igerigi 7000 x 103

Yeralt1 suyu 26 000 x 103

Kutuplarda ve buzullarda donmus
halde bulunan su
Karalardaki suyun toplam 33431.7 x 10° 3

Yerkiiresindeki suyun toplami 1383831.7 x 10° 100

Yukaridaki tablodaki degerlere gore diinyada bulunan suyun tim insanligin
ihtiyaclarin1 karsilayacak kadar ¢ok oldugu diisiiniilebilir. Ancak bu sularin % 97’si
denizlerdeki tuzlu sular olup insanlarin ihtiyaglarini karsilayabilecek niteliklere sahip
degildir. Karalardaki su toplam suyun % 3’iinii olusturmaktadir. Fakat bunun yalniz
% 10’u kadar1 kullanilabilir tath su sinifina girmektedir. Bu da yeryiiziindeki toplam

su potansiyelinin % 0.3’ kadar yani 5 500 km?*’tiir. Bu deger tiim akarsularin yillik
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37 000 km*’liik debisi ile kiyaslandiginda % 15 gibi 6nemli bir deger ¢ikmaktadir.
Bu sonug gelecekte artacak olan su ihtiyacinin karsilanmasinda giderek daha biiyiik
sorunlar yaratacagini ortaya koymaktadir. Yeryiiziindeki tatli suyun hepsini de
kullanmak elbette imkansiz olmaktadir. Tatli sular1 kendi igerisinde de sdyle

siniflandirmak mimkiindiir;

Tath Sular

% 79’ u buzullar (tiim sularin % 2,39)
% 20 si yeralt1 sular1 (tiim sularin % 0,6)

% 1’ 1 de ulasilabilir sular (ttim sularin % 0,03)
Ulasilabilir Sular

% 52’si goller (tiim sularin % 0.015)
% 38’1 yeryliziindeki nem (tiim sularin % 0.010)
% 8’1 atmosferdeki su buhari (tim sularin % 0.002)

% 1’1 canlilarin organizmalarindaki sular  (tiim sularin % 0.0003)

% 1’1 nehirler ve kaynaklar (tlim sularin % 0.0003)

Kullanilabilecek kaynaklar da, bu miktarin bir boliimiinii olusturur. Kullanilabilecek
su kaynaklarinin, yeryiiziinde dagilimi gozlendiginde, dengesiz bir tablo ile karsi

karsiya kalimmaktadir. Su kaynaklarmin yeryiiziinde dagilimi (BM verilerine gore)

sOyledir:

Kitalar Niifus (%) Su Kaynagi(%)
Kuzey Amerika 8 15
Giliney Amerika 6 26
Avrupa 13 8
Afrika 13 11
Asya 60 36
Avustralya ve Adalar 1 5

Su kaynaklar1 yoniinden zengin goriilen boliimlerde de kirlenme hizla artmakta ve

kullanilabilecek su potansiyeli azalmaktadir.
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6.2. Kiiresel Issnmanin Ekolojik Faktorler Uzerinde Meydana Getirdigi Etkiler

Kiiresel 1sinmayla meydana gelen iklim degisikliklerinin su kaynaklarina etkilerini

asagidaki alt bagliklarla a¢iklamak miimkiindiir.

6.2.1. iklim Degisikligi ve Yagislar

Yagislar, mekan ve zaman iginde, su dengesindeki degiskenligin belli bash
kaynagidir. Meydana gelen degismeler, hidroloji ve su kaynaklari i¢in ¢ok onemli

sonuglar dogurabilir.

Belli bir su havzasinda zaman i¢inde meydana gelen hidrolojik degiskenlik, giinliik,
mevsimsel, yillik ve on yillik zaman zarflari ic¢inde yagislarda bas goOsteren
degiskenlik tarafindan etkilenmektedir. Sel sikligi, yillar arasinda (yildan yila)
yagiglarda gozlenen degiskenlikle kisa vadeli yagis miktarlarinda meydana gelen
degisimler (saganak yagis gibi) tarafindan etkilenmektedir. Diisiik veya kuraklik
diizeyinde olan yiizey akislarinin sikligi, en ¢ok yagislarin mevsimsel dagiliminda
meydana gelen degisimler, yildan yila degiskenlik ve uzun kuraklik donemleri

tarafindan etkilenmektedir.

Yakin zamana kadar ¢ok az sayida iklim modeli tarafindan temsil edilen yillik
degiskenlikte miimkiin degismeleri yansitan tahminler yayinlanmistir. Bunlar hem
mevcut kisa donem Olctimleri, hem de iklim modellerinin kesin olarak iklim
degiskenliginin, gozlenen egilimlerini iiretmedigi kanaatini ortaya koymaktadir.

Son zamanlarda meydana gelen bilimsel gelismeler bazi kiiresel iklim modelleri, El
Nino gibi etkenleri gittikce artan iiretme yeteneklerini igcermektedir (Meehl ve
Washington, 1996).

Yillik degiskenlikte ortaya ¢ikan degismelerin degerlendirilmesinin artitk miimkiin
olabilecegine isaret edilmektedir. Kiiresel 1sinmanin sonucu olarak ger¢eklesen
mevsimsel ve yillik yagis toplamlarinin nispi degiskenliginde bir artis goriilmektedir

(Hulme ve Jenkins, 1998).
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Saganak yagis sikliginda meydana gelebilecek degismelerin ¢ogunlukla kaba alansal
¢Oziiniirligli yiiziinden kiiresel iklim modellerinden c¢ikarilmasi oldukg¢a zordur.
Ancak, saganak yagis sikliginin genel olarak kiiresel 1sinma ile birlikte artacagina
dair isaretler mevcuttur (Henessy ve digerleri, 1997; Mc Guffie ve digerleri, 1999).
Bu beyanata duyulan giiven, kiiresel iklim modellerine duyulan giivene baglhdir.
Daha genel bir sekilde anlatmak gerekirse, genel dolasim modellerini yagis
tahminlerindeki belirsizlik, biiyiik 0Olglide onun hidrolojik sistemler ile su
kaynaklarinin tizerindeki etkisinin degerlendirilmesinde mevcut olan belirsizligi

tayin eder.

Artan sicakliklar, yagislarin daha kiiciik bir boliimii kar seklinde olacagi anlamina
gelebilir. Su siralarda kar yagisinin marjinal oldugu bolgelerde kar artik yagmayabilir
ve bunun hidrolojik rejimler i¢in ¢ok Onemli sonuglari mutlaka olacaktir. Bu
tahminler, yagis bliylikliigiinde meydana gelebilecek miimkiin degismelerden daha az

belirsizdir.

6.2.2. iklim Degisikligi ve Buharlasma

Kara yiizeyinden gergeklesen buharlasma, acik su ylizeylerinden, topraktan, sig
zemin suyundan, bitki Ortiistinde depolanan sulardan, bitkilerde meydana gelen
terlemeden de meydana gelmektedir. Kara yiizeyinden buharlasma orani, her seyden
once meteorolojik unsurlara baghdir. Bitki ortiisii ve toprak 6zellikleri ise olayda
aracilik yaparak mevcut su miktari tarafindan kisitlanmaktadir. iklim degisimi heniiz
net olarak anlagilmayan ortak bir sekilde biitiin bu faktorleri etkileme potansiyeline
sahiptir. Iyice sulanmis bir kara yiizeyinin, buharlasmanin (potansiyel buharlasma)

iizerindeki belli basli meteorolojik etki unsurlari sunlardir.

a) Mevcut enerji miktar1 net radyasyon ile karakterize edilmektedir,

b) Havanin nem igerigi (nem, su buhari igerigi ve hava sicakliginin bir islevidir) ve
ylizeyin iizerinden hava hareket orani riizgdr hizinin bir islevidir. Artan sicaklik,
havanin su tutma kapasitesini arttirdig1 icin genellikle artan potansiyel buharlasma ile
sonuclanmaktadir. Baska meteorolojik etkilerden meydana gelen degismeler,

sicakliktaki artig1 abartabilir veya dengeleyebilir. Artmis su buhar igerigi ve daha
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diisik net radyasyonun daha diisik buharlasma talepleriyle sonuclanmasi
miimkiindiir. Ancak, farkli meteorolojik modellerin nispi 6nemi, cografik olarak

degismektedir.

Ornegin, kuraklik bolgelerinde potansiyel buharlasma enerji tarafindan
giidiimlenmekte, atmosferik nem icerigi tarafindan kisitlanmaktadir ve bu yiizden de
nem oraninda meydana gelen degismeler nispeten onemsizdir. Nemli bolgelerde,
atmosferin nem igerigi buharlagmanin 6nemli bir kisitlayicisidir. Bu yiizden nem
oraninda meydana gelen degismeler buharlasma oranin1 O6nemli derecede

etkilemektedir.

Buharlagma siireci etkisinin, temel olarak alinan iklime degisik etkilerin nispi
onemine ve degisimin miktarina baghh oldugu gdsterilmistir. Potansiyel
buharlagsmadaki artiglarin, biiyiik 6lgiide daha yiiksek sicakligin sonucu olan buhar

basinci ag1g1 sonucunda meydana gelen artislara bagli oldugu 6grenilmistir.

Bitki oOrtiisii, cesitleri ve Ozellikleri buharlasma olayinda ¢ok 6nemli rol
oynamaktadir. Yagisin azalmasi biiyiik 6l¢lide bitki Ortlisliniin tliriine de baghdir.
Farkl bitki ortiisii tiirleri, farkli terleme oranlarina sahiptir. Bununla beraber, farklhi
bitki ortiisii cesitleri, bitki lizerindeki havada farkli tiirbiilanslar ortaya cikarir ve
tirblilans arttikca buharlasma da artar. Su havzasindaki bitki Ortlistinde meydana
gelen bir degisiklik - dolaysiz veya iklim degismesinin sonucunda dolayl olarak - bu

yiizden su havzasindaki su dengesini etkileyebilmektedir.

Bitkilerin, gozenek (stoma) yoluyla gerceklesen terlemesi, atmosferdeki nem ve
tiirbiilans enerji tarafindan giidiimlenmesine karsin bitkiler de terleme olaymi bir
yere kadar goriilmektedir. Ozellikle suyun kisitlayici bir rol oynadigi durumlarda,
pek ¢ok bitkide gozenek iletkenligi, yapraga yakin olan buhar basing a¢i81 diistiikce
artmaktadir. Sicaklik yiikselirse veya kokler i¢in daha az su mevcutsa sonug olarak
terleme azalir. Gozenek iletkenligindeki kisa vadeli degisimler {izerine, atmosferdeki
karbondioksit konsantrasyonlarinin etkisi de eklenmektedir. Azalan karbondioksit
konsantrasyonlar1 ve karbon bitkilerde gozenek iletkenligini azaltir. Bitkilerin su

kullanim1 verimliligi bu ylizden 6nemli derecede artabilir (Morison ve Hein, 1987).
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Bunun sonucu olarak, terlemede bir azalma da mevcuttur. Ancak, daha yiiksek
karbondioksit konsantrasyonlari, bitkide meydana gelen daha yiiksek bir biiyiime
hizina baghdir. Bitkiler daha yiiksek karbondioksit konsantrasyonlarina kendisini

ayarlayabilmektedir.
6.2.3. iklim Degisikligi ve Toprak Nemi

Toprakta depolanan nem, tarim i¢in hayati 6nem tasiyip, asil buharlasma oraninin
yeralt1 suyu beslenmesi yiizeysel akis suyu iiretilmesi iizerinde de etkisi vardir. iklim
degismesinin toprak nemi iizerinde gozlenen yerel etkileri sadece iklim degisimi

oraniyla degil, ayn1 zamanda toprak 6zellikleriyle de degisir.

Topragin su tutma kapasitesi, toprak nem agikliginda miimkiin degigmeleri de
etkileyecektir. Kapasite diisiik olunca iklim degismesine karsi hassasiyeti yiiksek
olur. iklim degismesi de toprak karakteristigini, belki su ¢ekmisligi veya catlama
ozellikleri vasitasiyla etkileyebilir; bu olgular ise topragin nem depolama

ozelliklerini teshir edebilmektedir.

Pek ¢ok toprak tiirliniin sizma kapasitesi ve su tutma kapasitesi, don olaymin sikligi
ve yogunlugu tarafindan etkilenmektedir. (Komisgli ve digerleri, 1998) iklim
degismesinin Giineydogu Anadolu’daki toprak nem mevcudiyeti i¢in dogabilecek
olasilikli sonuglar1 irdeleyip, yaz aylarinda O6nemli diisiisler de tespit etmis

bulunmaktadirlar.
6.2.4. iklim Degisikligi ve Yiizeysel Akis

Iklim degismesinin etkileri hakkinda yapilmis hidrolojik ¢aligmalarin biiyiik
cogunlugu, ylizeysel akis iizerindeki potansiyel degismelerde odaklanmistir. “Nehir
akis1” ile “yiizeysel akis” arasindaki fark, bazen olduk¢a bulanik olabilir. Genel

olarak “nehir akis1” terimi, bir nehir yataginda akan su igin (genellikle belli bir

3
noktanin yanindan kaydettigi akis orani, yani m ile ifade edilir. Yiizeysel akis ise
buharlasmayan yagis miktaridir ve bu genellikle su havzasi boyunca bulunan su

derinligi olarak ifade edilmektedir. Bu iki tarif arasinda kurulabilen basit bir bag su
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sekilde ifade edilebilir. Yizeysel akis, nehir akisi ile su havzasi alanina boliimii
olarak tanimlanabilir. Ancak, kuraklik bolgelerinde bu gecerli olmayabilir, ¢iinkii su
havzasiin bir kisminda ortaya ¢ikan ylizeysel akis, bir nehir yatagina ulasip, dere
akist olmadan Once toprak altina sizabilir. Kisa siireler boyunca bir su toplama

havzasi ¢ikisindan akan suya genellikle “nehir akis1” denir.

Iklim degisikligi tesiri ile pek cok asir1 hidrolojik olay, seller ve kurakliklar dahil,
meydana gelmis ve bu ylizden hidrolojik verilerde ortaya cikan riskli egilimler
tizerinde de cok sayida ¢alisma gergeklestirilmistir. Yildan yila ortaya ¢ikan akis
degisimlerinin sicakliktaki degismelerden ziyade, yagislardaki degismelere bagh

oldugu anlasilmistir (Krasovskaia, 1995; Risbey ve Entekhabi, 1996).

Pek ¢ok su toplama havzasinda toprak kullanimi ve baska alanlarda meydana gelen
degismeler devam etmektedir ve bunlarin etkileri, iklim egilimlerinden daha giiclii
olabilmektedir. Bazi su havzalarinda, insan tarafindan yapilan veya insanin etkisiyle
meydana gelen degisimler iklim degiskenliginin etkilerini gizlemektedir. Bir egilim
tanimlansa bile, s6z konusu havzada siiren baska degisiklikler ytliziinden onu kiiresel
1sinmaya yiiklemek zor olabilir. Genel olarak, veri (6zellikle pek ¢ok gelismekte olan
ilkelerde) ve tutarli bir veri isleme yontemi eksikligi son yillarda hidrolojik

davranislarda ortaya ¢ikan egilim modellerinin anlagilmamasina sebep olur.

6.2.5. Iklim Degisikligi ve Kurakhik

"Yagislarin, kaydedilen normal seviyelerinin 6nemli 6lgiide altina diismesi sonucu,
arazi ve su kaynaklarinin olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik dengenin bozulmasina
sebep olan dogal olay (BMCMS,1997( Birlesmis Milletler Collesmeyle Miicadele
Sozlesmesi. Haziran 1992 tarihinde Rio de Jenerio' da diizenlenen BM Cevre ve
Kalkinma Konferansi'nda alinan kararlar cercevesinde kurulan Hiikiimetler arasi
Miizakere Komitesince “Collesme ile Miicadele Sozlesmesi” hazirlanmis ve 17
Haziran 1994 tarihinde kabul edilmistir. Tiirkiye 1998 yilinda resmen taraf olmustur.
) olarak tanmimlanan kuraklik, insanlik tarihi kadar eski bir kavramdir. Ozellikle
gectigimiz 20. ylizyillda varligini 6nemli derecelerde hissettiren kiiresel 1sinma ve

iklim degisikligi olgusu ile daha da karmasik bir hal almistir.
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Atmosferdeki 1sinma egilimi, karsimiza daha fazla buharlasma ve daha sonrasinda da
kuraklik dahil diizensiz yagislar1 ¢ikarmaktadir. Kuraklik, basta tarim olmak tizere
biitlin sektorleri ve yasayanlar1 etkilemektedir. Ciinkii bitkiler i¢in yil i¢inde toplam
yagan toplam yagistan ¢ok, biiyiime ve gelisme donemlerinde bitki kok bolgesinde
var olmasi gereken su ¢ok daha onemlidir. Bu bakimdan bitkilerin ekim, ¢ikis ve
gelisme doneminde ihtiya¢ duyduklari suyun toprakta bulunamamasi, tarimsal
kuraklik olarak algilanmakta ve adlandirilmaktadir. Bu kapsamda, Oniimiizdeki
yillarda Tiirkiye ve diinyanin pek c¢ok iilkesi ¢ok ciddi bir gida krizi ile karsi
karstyadir. BM yetkili makamlar1 tarafindan yakin bir gelecekte gida krizi bas

gosterecek tlkeler arasinda, Tiirkiye de gosterilmektedir.

Kuraklik elbette sadece tarimsal kuraklik degildir. iklim ve meteoroloji bilginleri
kuraklig1; meteorolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik, tarimsal kuraklik ve sosyo -

ekonomik kuraklik olmak tzere siniflandirmaktadirlar.

Meteorolojik kuraklik; yagis, nem ve sicaklik gibi iklim verilerinin en yiiksek, en
diisiik ve ortalama degerlerine gore yorumlar yapilarak belirlenir ve kuraklik siiresi
ve kuraklik derecesi temelinde tanimlanir. Belirli bir zaman periyoduna ait
normallerden (genellikle en az 30 yillik) meydana gelen sapma olarak degerlendirilir.
Bu tanimlamalar genellikle bolgeseldir ve tahminen bolgesel klimatolojinin tam
olarak anlagilmasi temeline oturur. Normal olarak meteorolojik olglimler kurakligi
ifade etmede basta gelen gostergelerdir. Devam eden bir meteorolojik kuraklik olay1
hizli bir sekilde kuvvetlenebilir veya aniden sona erebilir. Kuraklik periyotlari
genellikle, belirlenen esik degerlerinin altinda yagish olan gilinlerin sayis1 olarak

tanimlanmustir.

Hidrolojik kuraklik; uzun siire devam eden yagis eksikligi neticesinde ortaya ¢ikan
yeryiizii ve yeraltt sularindaki azalma ve eksiklikleri ifade eder. Nehir akim
olgtimleri ve gol, rezervuar, yeralt1 su seviyesi 6l¢iimleri ile takip edilebilir. Yagmur
eksikligi ile akarsu, dere ve rezervuarlardaki su eksikligi arasinda bir zaman araligi
oldugundan dolay1 hidrolojik Olgiimler kurakligin ilk gdstergelerinden degildir.
Meteorolojik kuraklik sona erdikten uzun siire sonra dahi hidrolojik kuraklik

varligini siirdiirebilir.
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Tarimsal kuraklik; bitkinin kok bolgesinde, bliyliylip gelismesi igin yeterli nem
bulunmamast durumu olarak ifade edilir. Biiylime periyodu boyunca, belirli bir
bitkinin suya ihtiyag duydugu belirli bir kritik doneminde yeterli toprak nemi
olmadig1r zaman tarimsal kuraklik meydana gelir. Tarimsal kuraklik meteorolojik
kurakliktan sonra ve hidrolojik kurakliktan Once ortaya ¢ikan tipik bir durumdur.
Tarimsal kuraklik, topragin derinlikleri doymus halde olsa bile iiriin verimlerini ciddi
oranda distirebilir. Yiksek sicakliklar, diisiik nispi nem ve kurutucu riizgarlar yagis

azligiin etkilerinin katlanmasina sebep olur.

Burada ifade edilen bu ti¢ kurakligin birlikte yasanmasi sonucunda, bazi ekonomik
mallarin arz ve talebine etki s6z konusu olur. Bu durumda, su yetersizligi insanlar1 ve
onlarin yagamini ¢ok yakindan etkilediginde de sosyo - ekonomik kuraklik ortaya

cikmaktadir.

Maalesef bir siiredir Tiirkiye’de meteorolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik ve
tarimsal kuraklik birlikte yasanmaktadir. Tiirkiye'de kurakliga etki eden belli bash
faktorler arasinda atmosferik kosullar, fiziki cografya faktorleri ve iklim kosullar1 yer
almaktadir. Elbette ki her tiirlii kuraklik i¢in onceden tedbirler almak s6z konusudur.
Her tiirlii kuraklik icin alinacak tedbirlerin basinda, daha kuraklik gelmeden 6nce,
gerek kentlerde, gerekse kirsal kesimde; gerek tarimda gerekse diger sektorlerde,
gerek sulama suyu olarak ve gerekse kullanma suyu olarak su tasarrufu yapmak ve su

israfindan siddetle kagmak gelmektedir.
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DEVLET METEOROLOJII ISLERIGENEL MUDURLOGO
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Sekil 6.1. 1971 - 2000 Yillart Aras1 Kuraklik Haritasi, Kaynak: www.dmi.gov.tr (Erisim Tarihi:
01.03.2009).

6.2.6. Iklim Degisikligi ve Sel Siklig

Sel sikliginda meydana gelen degismeler, sik sik iklim degismesinden kaynaklanan
potansiyel bir etki olarak gosterilmesine ragmen, 1990’l1 yillarin ilk déneminden
sonra ¢ok az ¢alisma (Nash ve Gleick, 1993; Jeton ve digerleri, 1996) 6zel bir sekilde
yiikksek akislarda gergeklesebilecek degismeleri incelemistir. Bu eksiklik, sel
olaylarmi tetikleyen saganak/uzun yagislarda (veya kar erimesinde) ortaya c¢ikan
degisimler i¢in gecerli senaryolarn tanmimlanmasinda yasanan zorluklar
yansitmaktadir. Giinlimiizde kiiresel iklim modelleri, dogru ve titiz bir sekilde kisa
siiren, yiliksek  yogunlukta yerel saganak yagislarinin  simiilasyonunu

yapamamaktadir.

Ancak, birkac calisma, cogunlukla aylik yagislarda gerceklesen degisimlerin, “sele
sebep olan” yagislar i¢in de gecerli olabilecegini varsayarak, sel sikliginda meydana
gelebilecek miimkiin degismeleri degerlendirme tesebbiisiinde bulunmustur. Bununla
beraber bazi ¢alismalar, yagis yogunlugunda meydana gelen degismelerin ilave

etkilerini de degerlendirmislerdir. Ornegin (Reynard ve digerleri,1998) ilk olarak
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biitiin yagis miktarlarinin ayni oranda degistigini ve sonra da yalniz saganak yagisin
artigin1 varsayarak, Thames ve Severn nehir havzalarinda farkli doniis donemi

sellerin biiyiikliigiinde meydana gelen degismeleri degerlendirmislerdir.

6.3. iklim Degisikligi ve Su Kalitesi

Nehirler, akiferler ve gollerdeki su, atmosferik girdiler, jeolojik sartlar ve iklime
bagl olarak pek ¢ok erimis maddeyi igermektedir. Bu malzemeler, suyun kimyasal
ozelliklerini belirlemektedir. Suyun biyolojik 6zellikleri ise, alici ortamda bulunan
flora ve fauna tarafindan tayin edilmektedir. Suyun sicakligi, tortu yiikii ve rengi
onemli fiziksel ozelliklerini meydana getirmektedir. “Su kalitesi”, kimyasal, fiziksel
ve biyolojik 6zelliklerin islevidir. “Kalite” kelimesi, belli bir standartla bagintili olan
bir niteligi icerdigi i¢in deger yiikli bir terimdir. Suyun farkli kullanim amaclari,
farkli standartlar1 tagimaktadir. Kirlenme ise, genel bir sekilde suyun (yani onun
kalitesinin) kimyasal, fiziki veya biyolojik karakteristiklerinde meydana gelen bir
diisiis olarak tanimlanabilmektedir. Bu diisiis, suyun belli bir kullanimin1 veya sz
konusu suyun i¢inde bulunan ekosistemleri etkileyecek niteliktedir. Suyu kirleten
belli basli maddelerin arasinda;

a) Alict ortamlardaki oksijeni azaltan organik maddeler,

b) Goller ve denizin sahil bolgelerinde alglerin fazla ¢ogalmasma yol agan besin
maddeleri.

Bu olay, otrifikasyon olarak bilinmektedir. Bunun sonucu olarak, zehirli olabilecek
ve ciridikleri zaman biiyilk miktarda oksijen tiiketen alg menevisleri ortaya
cikmaktadir,

c) Toksik (zehirli) agir metaller ve organik bilesimler. Su kirlenmesinin derecesi,
kirleten maddelerin yogunlugu alict ortamlarin asimilasyon kapasiteleri tarafindan
tayin edilmektedir. Bu nehir akisinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine

baglidir. Ancak biitiin kirleticiler, bakterilerle ayrisabilen maddeler degildir.

Nehir suyunun kimyasal niteligi, nehirlere yiiklenen kimyasallarin, su sicakliginin ve
akis hacminin islevidir. Bu yiik, havzanin jeolojik ve arazi kullanim 6zelliklerine ve
havzada meydana gelen insan faaliyetlerine baghidir. Tarim, sanayi ve umumi su

kullaniminin sonucu olarak, “kirletici” maddelerin girdisi de mevcuttur.
9
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Tarimsal “girdiler”, iklim degisimi tarafindan en ¢ok etkilenen unsurdur. Degisen
iklim, tarimsal uygulamalar1 degistirebilmektedir. Degisen iklim, toprakta meydana
gelen kimyasal siirecleri de hava tesiriyle kimyasal bozulma dahil etkileyebilir
(White ve Blum, 1995). Suyun kimyasal yiikli, onun nehir yatagina ulasmasina
baghdir. Ornegin nitratlar sik sik uzun kuraklik dénemlerinin ardindan meydana

gelen saganak yagislarca nehirlere alinip gotiiriilmektedir.

Nehir suyunun sicakligi, sadece atmosferik sicakliga degil, ayn1 zamanda riizgar ve
giines radyasyonuna da baglidir (Orlob ve digerleri, 1996). Nehir suyunun sicakligi,
hava sicakligina gore az bir farkla daha az artmaktadir (Pilgrim ve digerleri, 1998).
En az artiglar, biliylikk miktarda zemin suyu katkis1 olan havzalarda meydana
gelmektedir. Biyolojik ve kimyasal siiregler biiyiik 6l¢iide su sicaklifina baglidir.
Yalniz daha yiiksek sicakliklar ise, bazi kimyasal tiirlerin konsantrasyonunda bir
artis, bazilarinda bir azalma ile sonug¢lanacaktir. Daha sicak suda erimis oksijen
konsantrasyonlar1 daha diisiik olup, bu artan sicaklik, ciiriidiikleri zaman oksijeni

tilkketen alg menevislerinin cogalmasini da tesvik etmektedir.

Diinya niifusundaki hizli artis ve suya olan taleplerin ¢esitlenerek artmasi, kirlenme
ve iklim degisikligi bu yasamsal 6neme sahip kaynagi ozellikle kit bolgeler icin
stratejik bir konuma tagimistir.

- Su kaynag tarim ve endiistri i¢in bir iiretim girdisidir.

- Su kaynag1 ayn1 zamanda bir enerji kaynagidir.
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Sekil 6.2. Tiirkiye’de Sektorlere Gore Su Kullanimi, Kaynak: TUIK

TUIK tahminlerine gore 2030 yilia kadar iilkemiz niifusunun 100 milyona ulagmasi
durumunda, kisi basina diisecek teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir su miktar1 1
000 m*’e diisecektir. 2005 yili itibariyle sulama sektoriinde 31 milyar m?, igme suyu
sektoriinde 7,1 milyar m?, sanayide 4,9 milyar m* olmak iizere toplam 43 milyar m?
su tiiketildigi hesaplanmistir. Bu durum mevcut su potansiyelimiz olan 112 milyar
m*>’iin ancak % 38’ini gelistirebildigimizi gostermektedir. 2030 yilina kadar su
potansiyelimizin tiimiiniin yukarida Sekil 6.2’de verilen oranlar Olgiisiinde

gelistirilmesi planlanmaktadir.
6.4. Suyun Sektorel Kullanim Alanlar:
Tiiketim sekli ve amaci bakimindan birbirinden farkli ii¢ ana su kullanim alani

bulunmaktadir. Bunlar; tarim, sanayi ile kent ve kirsal alan (igme ve kullanma suyu)

kesimleridir.
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Sekil 6.3.Temiz ve Tatli Su Kaynaklarmin Sektérel Kullammi (%), Kaynak: (Dursun 1999,
Anonymous 2003, S. Yilmaz 2003, COB 2005 )

Diinyadaki toplam temiz ve tath su kaynaklari, cesitli kaynaklara gore degisse de,
yaklagik % 67 - 70’1 tarim sektoriinde sulama, % 22 - 23’1 sanayi ve % 8 - 10’u
kentsel ve kirsal alanlarda (igme ve kullanma suyu) kullanilmaktadir. Avrupa’da
sektorler itibariyle su kullanimi % 33 sulama, % 51 sanayi, % 16 igme ve kullanma
amachdir. Tirkiye'de kullanilabilir su potansiyelinin % 72 - 75'i tarimsal sulamada,
% 10 - 12'si sanayide, %
tiiketilmektedir (Sekil 6.3.) (Tablo 6.2).

15 - 16's1 da evsel amagh olarak igme ve kullanmada

Tablo 6.2. Diinyada Temiz ve Tatli Su Kaynaklarinin Sektdrel Kullanimi (%)

SEKTOR Diinya (%) || Gelismis Gelismekte || Az Avrupa || Turkiye

Ulkeler Olan Gelismis || (%) (%)

(%) Ulkeler Ulkeler

(%) (%)

Tarim 67-70 39 52 86 33 72-75
Sanayi 22-23 46 38 7 51 10-12
fgme ve || 8- 10 15 10 7 16 15-16
Kullanma
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Sekil 6.4. Diinya Ortalamasina Gore Kisi Bagina Diisen Kullanilabilir Su Miktari, Kaynak : (Y1lmaz,
2004)

Diinya ortalamasina gore kisi basina diisen kullanilabilir ve yenilebilir su miktari
Sekil 6.4°de verilmistir. Bu sekilden anlasilacagi tizere Tiirkiye’nin kisi balina diisen

su miktarinin oldukga diisiik oldugu gortilmektedir.



BOLUM 7. KURESEL iKLiM DEGISIKLIGININ TURKIYE SU
KAYNAKLARI UZERINDEKI ETKILERI

TUZ GOLU

Tuz Gold

Foto 7.1. Tuz Goli

Tuz Goli, son 40 yilda kuraklik yiizlinden yar1 yariya kiiciilmiis, 260 bin hektar olan
sulak alan1 130 bin hektara ¢ekilmistir. Yagislarin yetersizligi ve kontrolsiiz su
kullanim1 nedeniyle yeryiizii ve yeraltt beslenme kaynaklarini kaybeden gol,
collesme tehdidi altindadir. Su an golii besleyen neredeyse sadece atik sulardir.
Dogal su kaynaklarin1 yitiren gol, Konya’min tiim kanalizasyon atiklarinin
akitilmasiyla kirlenmis ve kendini yenileyemez hale gelmistir. Kirlenme durmazsa

Tuz Golii yakinda tarih olma durumu ile kars1 karsiyadir (Kiigtikkilavuz, 2009).
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BUYUKCEKMECE GOLU

Foto7.2. Biiyiikgekmece Golii

Biiyiikcekmece GOli'niin suyu 400 m. ¢ekilmis; 6.5 m. olan su seviyesi, 2 m.’ye
kadar diismiistiir. GOl dylesine ¢ekilmistir ki, biiyiik boliimiinii ot biirlimiis, baliklar
camurda kalmistir. Baraj dolu oldugu zaman sular altinda kalan Biiyiikgekmece
Viyadiigii’niin ayaklar1 da ortaya c¢ikmistir. Istanbul’un 6nemli igme suyu

kaynaklarindan biri olan gol kuraklik tehdidi altindadir.

BEYSEHIR GOLU

Foto 7.3. Beysehir Goli

Tiirkiye’ nin tigiincii biiyiik gdlii olmasinin yani sira en biiytik tatli su golii de olan
Beysehir Goli kuraklik ve bilingsiz sulama nedeniyle giderek kiigiilmiistiir. Goliin

yiiz 6l¢iimii 651 km?’den 500 km?’ye, goldeki su seviyesi 18 m.’den 7 m.ye diismdis,
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g0l kiyisinda 500 m.’lik balgik olusmustur. Su seviyesi diisen goliin kiy1 kesimleri
bataklik haline gelmistir. Bu hizla devam ederse goliin birka¢ yil sonra tamamen

bataklhiga doniisecegi degerlendirilmektedir.

YEDIi GOLLER

Yedi Goller " . RNl

Foto7.4.Yedi Goller

Yedigoller havzast 2 019 hektar biiytikliiglinde; yiizeysel ve yeralti akislar ile
birbirlerine bagli, giineyden kuzeye 7 heyelan goéliinden olugmaktadir. Yedigoller
1965 yilindan beri milli park olarak koruma altinda olup, 550 hektarlik bir alana
yayilmaktadir. Ne yazik ki bu géller de kuraklik tehdidi altindadir.

SEYFE GOLU

Foto7.5. Seyfe Goli
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Birinci derece dogal sit alan1 olan Seyfe Goli kurumus durumdadir. Gl alani, su
diizeyine bagli olarak 1 500 hektar ile 7 000 hektar arasinda degigsmektedir. Ortalama
alan1 3 400 hektar, azami su derinligi ise 165 cm.’dir. Fakat Seyfe Golii asir1 sicaklar

ve sulama amagli kuyular a¢ilmasi nedeniyle kurumustur.

MEKE GOLU

Foto 7.6. Meke Golii

“Diinyanin nazar boncugu” olarak bilinen Meke Go6lii’niin sulari, bolge yeterli yagis
alamadig1 i¢in ¢ekilmistir. 5 milyon yi1l 6nce olusan doga harikast g6l yok olmak
tizeredir. Daha Once 12 m. derinlige ulasan Meke Golii, artik sadece camurdan

ibarettir. Tek umut, ekilen agaglarin yagmur getirmesidir.

AKSEHIR GOLU

Foto 7.7. Aksehir Golii

Aksehir Goli’niin su seviyesi ve gol alani, yillara ve mevsimlere gore biiyiik

degisiklikler gostermektedir. 1961 - 1991 periyodunda en diisiik su seviyesi Kasim
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1963'de tespit edilmistir. Buna gore su kodu 955 m, gol alan1 25 500 hektar ve su
hacmi 460 milyon m?® olmustur. En yiiksek su seviyesi ise Mayis 1970'de tespit
edilmis, bu seviyedeki su kodu 960 m., gol alan1 39 bin hektar ve su hacmi 2.1
milyar m*® olmustur. Ancak son donemlerde bu gol de kuraklik tehdidi etkisinde

kalmigtir.



BOLUM 8. METEOROLOJIK VERILERIN
DEGERLENDIRILMESINDE KULLANILAN METARYAL VE
YONTEM

Bu boliim, Sapanca Golii’ne ait meteorolojik verilerin tahmininde kullanilan Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) tekniginin temel prensiplerini igermektedir. YSA kavrami
anlatilmis ve YSA’nin temel 6zellikleri verilerek genel tanimi yapilmistir. Sinir ag1
topolojisi, islem elemanin mimarisi ve YSA’y1 olusturan elemanlarin 6zelliklerine
deginilmistir. YSA uygulamalarinin olusturma adimlar1 olan; tasarim, 6grenme ve

test agsamalar1 agiklanmustir.

YSA birgok bilim alaninda uygulandigi gibi hidrolik ve hidroloji bilim dallarinda da
iyi sonu¢ vermektedir. Su kaynaklari sistemleri lineer olmayan ve pek c¢ok
parametreye sahip kompleks iligskilerden olusur. Bu tiir problemler YSA kullanilarak

etkili bir sekilde ¢ozilebilir.

YSA, Yapay Zeka (YZ) biliminin bir alt dalidir ve insan beyninin varsayilan calisma
prensibini kendine model edinmis yapay sistemlerdir. YSA 6grenme kabiliyeti,
adaptasyonu, az bilgi ile calisabilme 6zelligi, hizli ¢alismas1 ve tanimlama kolayligi
ile modern bilimin en popiiler konularinin basinda gelmektedir. YSA’ lar, 6grenme
yoluyla bilgi ve tecriibenin artirilmast ve Ogrenilenlerden faydalanarak sonug

tiretilmesi prensibiyle islemektedir (Sen, 2004).

Beyin calisma sisteminden esinlenerek ortaya atilan paralel islemli modelleme
sistemi olarak gelistirilmistir. YSA’ nin en 6nemli 6zelliklerinden birisi baslangigta
olay veya verilerle ilgili bir takim kabulleri gerektirmemesidir. YSA uygulamalar
icin paralel islemlere meydan verebilecek en azindan biri girdi, digeri ¢ikt1 ve
gerekirse de bir digeri de ara sakli olacak bi¢cimde ii¢ tabakanin hiicrelerle beraber

tesis edilmesi gerekir.
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Sinir sisteminin modellenmesi i¢in ortaya ¢ikan (YSA)’lar paralel calisma ve
ogrenebilme yetenekleri bakimindan biyolojik sinir sisteminin = 6zelligini
gostermektedir. Diger 6zelliklerin yaninda paralel ¢calismasindan dolay1 bilgileri hizl
bir sekilde isleyebilmesi ve donanimin kolayca gergeklenebilir olmas1 YSA’ y1 baska
yontemlere gore daha cazip kilmaktadir. YSA da bilgilerin islenmesi paralel olarak
gerceklestiginden tasinan bilgiler birbirinden bagimsizdir. Ayrica ayni tabakadaki
bagintilar arasinda zaman bagimliligi olmadigindan tamami ile es zamanl

calisabilmekte dolayisi ile bilgi akisi hizi artmaktadir.

Sekil 8.1 de verilen YSA nin yapis1 gosterilmistir. Burada ilk hesaplamalarda elde
edilen ciktilar beklenen ¢iktilar ile kiyaslandiktan sonra birbirlerine kabul edilebilir

hata sinirlart iginde bir yaklasiklik gosterdigi zaman YSA’nin egitilmesine son

verilir.
Sabit katki
Girdiler Hicreler arasi agirhkli Kabul Evet
— baglayicilar B | jilcbilir hata | W) Ciktlar
l sevivesi
Hayr Geri besleme e——

Sekil 8.1 YSA’nin Genel Yapist

Sebeke baglant1 agirliklar: sabit katkisi ¢ikt1 verileri ile YSA ¢iktilar1 arasindaki hata
miktarlarma goére geri besleme yolu ile egitilerek degistirilir. Her egitimin bir
oncekini daha da iyilestirecek bicimde ardisik yenilemeli olarak yapilmasi bu tiir
ardisik iyilestirme islemine bazen “anlik” veya “yenilenen” egitim adi verilir (Sen,

2004).

Giris katmanindan alinan girisler, giris katmam ve gizli katman arasinda bulunan
baglant1 agirliklart ile ¢arpilip gizli katmana iletilmektedir. Gizli katmandaki sinirlere

gelen girisler toplanarak ayni sekilde gizli katman ile c¢ikis katmani arasindaki
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baglant1 agirliklar ile carpilarak ¢ikis katmanina iletilir. Cikis katmanindaki sinirler
de kendisine gelen bu girigleri toplayarak buna uygun bir ¢ikis iretirler (Elmas,
2003).

YSA hesaplamalar1 arasinda biri ileriye dogru girdileri ¢iktilar haline doniistiirmek
digeri de hatalarin azaltilmasi i¢in agiliklar1 geriye dogru yenilemek olmak tizere iki
asama vardir. Bir YSA modelinin gelecege ait giivenilir tahminlerde kullanilabilmesi

icin degisik agilardan sinanmasi gereklidir (Sen, 2004).

YSA’da algiladigr bilgileri hatalar yaparak egitim yolu ile 6grenirler. Egitimden
bagsari ile gectikten sonra YSA’lar artik algiladigi yeni bilgileri sinayarak kabul veya
reddine karar verirler. YSA’lar ile desenler tanina bilmekte tarafsiz siniflamalar
yapilabilmekte ve hatta bilgilerin biraz eksik olmasi durumunda bile genellestirmeler

yapilarak tam sonuca ulasabilmektedir (Sen, 2004).

YSA’larda bilgi islemede ard arda gelen en azindan {i¢ tabaka bulunmaktadir. Bunlar
dis ortamdan bilgileri algilama tabakasi ki buna giris tabakasi1 adi verilir. Bilgileri
isleme tabakasi ki bu ortada bulunur ve nihayet bilgileri YSA ortamindan insanin

anlayacagi sekilde disariya veren ¢ikis tabakasidir (Sen, 2004).

Sekil 8.2. Tek ve Cok Katmanl YSA Modelleri
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8.1. Yapay Sinir Ag1’nin Temel Ozellikleri

Orneklerden 6grenme: YSA’ya, dgrenilmesi beklenen girdi ve c¢ikt1 iliskilerinin

ornekleri verilir. YSA bu 6rnekleri kullanarak genellemeler yapar.

Bigim tanima ve smiflandirma: YSA’ya ornekler girdi olarak verilir. YSA,
olusturulan girdi/cikt1 eslesmeleri ile bilgiyi depoladigr yerdeki yayili belgeleri
kullanarak, karsilik gelen ¢iktiyi iiretir.

Eksik bilgileri tamamlama: Aga eksik bilgiye sahip bir 6rnek verildiginde, 6rnekteki
kaylp olan veriyi belleginde bulunan Ornekteki bilgilerle bagdastirarak eksik
ornekteki kayip bilgiye karsilik gelen 6rnekteki bilgiyi bulabilir.

Kendi kendine adapte olma: Bazi YSA modelleri, kendi kendine 6grenme yetenegine
sahiptir. Ortamda degisiklikler oldugunda, bu tiir aglar yeni duruma kendilerini

adapte edebilir.

Hatalara tolerans gosterme: Bazi islem elemanlariin agdan ¢ikarilmasi veya islem
elemanin olmamasi durumunda yapay sinir aginin sonu¢ vermemesi gibi bir durum
s0z konusu degildir. Bilgiler, biitiin ag boyunca yayili oldugundan birtakim bilgilerin
kayip olusu agin performansimin kismen basarisiz olmasina sebep olacaktir. Bu
ozellik ile hesaplamada ufak bir eksikligin kotii sonucglara yol agabilecegi kritik

problemlerde ¢ok faydalidir.

Eksik bilgilerle ¢alisabilme: Bulanik veya eksik bilgiler aga sunuldugu zaman, yayili
bellek bilinen girdi i¢in en uygun ¢iktiy1 secer. El yazis1 tanima, bu 6zellige giizel bir
ornektir (Kiiyiik, 2005)

8.2. Islem Elemam

Genel bir sinir ag1 modeli, islem elemanlari ile karakterize edilir. Bir islem elemana;

girdiler, agirliklar, birlesme fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢ikti olmak {iizere,
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bes ana 6geden olusur. Islem elemaninin birden fazla girdisi olabilirken, sadece bir

tane ¢iktisi olabilir (Sekil 8.3).

Girdiler, ag dis1 veya diger islem elemanlarindan gelen bilgilerdir. Islem eleman

baz1 durumlarda geri besleme ile kendi kendine girdi olusturabilir.

Agirliklar, girdi degerlerinin islem elemani tizerindeki etkisini kontrol ederler. Yapay
sinir aginin bilgisinin depolandig birimlerdir. Degisken degerler alabilen agirliklar,
ogrenme esnasinda agin, girdi ve ¢ikt1 arasindaki optimum iligkiyi yakalayabilmek

icin siirekli olarak degisirler. Bir baska deyisle, agirliklar 6grenme esnasinda
optimize edilirler. Ag disindan gelen bilgiler son agirlik degerlerin gore islenir ve son

seklini alirlar.

Birlesme (toplama) fonksiyonu, islem elemanindan gelen bilgileri birlestirir. En ¢cok
kullanilan birlesme fonksiyonlar1 maksimum, minimum, ¢cogunluk, ¢arpim, toplam
ve kiimiilatif toplam fonksiyonlaridir. Bunlardan en yaygin olani, agirlikli girdileri

toplayan "toplam fonksiyonu™ dur.

Toplama Siemoid

Girdiler Agillar
= Fonksivom Fonksivom

Ciletilar

5 | f—

Sekil 8.3. Bir Islem Eleman

Transfer veya aktivasyon fonksiyonu, birlestirme fonksiyonun sonucunu
degerlendirir. Birlestirme fonksiyonlarinda oldugu gibi, bir ¢ok transfer fonksiyonu

vardir. En yaygin olarak kullanilanlar, sigmoid fonksiyonu (S$ekil 8.4), dogrusal olan
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fonksiyon ve step fonksiyondur. Birlestirme ve transfer fonksiyonlari problemin

yapisina gore tercih edilir (Caglar, 2001).

B

ney

Sekil 8.4. Sigmoid Transfer Fonksiyonu

Ciktilar son olarak, transfer fonksiyonunun sonuglarini baglantili oldugu islem

elemanina veya ag dis1 kaynaklara iletir.

8.3. YSA’ nin Planlanmasi

Bu adimda ise YSA mimarisinin belirlenmesi ve egitim algoritmasinin se¢imi
yapilmaktadir. Gizli tabakadaki ndron sayisi, agin performansimni 6nemli Olciide
etkilemektedir. Gizli tabakada cok az veya ¢ok fazla ndron olmasi sistemin
performansin1 zayiflatir. Eger cok az ndron varsa sistem yeterince egitilmemis
olacaktir. Eger ¢cok fazla noron varsa asir1 egitimden dolay: sistem olay1 6grenmekten

ziyade verileri ezberleme yoluna gidecektir. (Sonmez, 2010)

8.4. Egitim ve test

Problemdeki toplam veriler egitim ve test gruplart olmak iizere ikiye ayrilir. Egitimin
amact problemin YSA tarafindan algilanmasidir. Performans fonksiyonlar
vasitasiyla agirliklarda yapilacak ayarlamalar sayesinde YSA’nin iirettigi sonuglar
tolerans limitlerine ulasmast hedeflenir. Bu islem kisaca egitim olarak
adlandirilabilir. YSA mimarisin o problem i¢in yeterli diizeyde tahmin yapabilmesi

icin egitim safhasinda kullanilacak veri sayisi yeterli miktarda olmalidir. Egitim
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islemi sona erdikten sonra agin test edilme islemine sira gelir. Test i¢in ayrilan veri
grubunun girdi parametreleri, egitim yoluyla olusturulan YSA modeline verildiginde,
YSA c¢ikt1 degerleri iiretir. Yine daha once bahsedilen performans fonksiyonlari

kullanilarak YSA’ nin etkinligi tespit edilmis olur.

Agin egitiminin baglangicinda agirliklar ag tarafindan belirlenir. Egitim esnasinda,
hatalara bagl olarak agirliklar giincellenir. Bu diizenleme hata diizeyini belirlenen
degere indiren agirlik matrisi bulununcaya kadar devam eder. Fakat burada egitimin
fazla yapilmasi olumsuz sonuglar dogurabilir. Bu durum sonucu elde edilen
modeldeki agirlik degerleri egitime ¢ok bagl kaldigindan genellestirme yetenegi
azalir. Egitim veri grubundaki olas1 hatali degerler sistem tarafindan mutlak
dogruymus gibi algilanacagindan egitimin kalitesi diisiik olacaktir. Sekil 8.6° da asir1
ogrenme diye adlandirilan durum gosterilmektedir. Bu sekilde YSA modelinde
egitim verilerinde hemen hemen hig¢ hata vermezken, test grubunda ise ezberlemeden

dolay1 ¢ok biiyiik hatalar vermektedir .(Dogan, 2008)

y
A @ =testverisi

® =egitim verisi

4

v
x

Sekil 8.5. Genellestirme Yetenegi Olmayan YSA Mimarisi

Bu durumdan kacinmak igin egitim sathasi asir1 egitim (ezberleme) olmadan
durdurulmahdir. Sekil 8.6’de ise uygun bir YSA mimarisi verilmistir. Egitim
grubundaki hata degerleri Sekil 8.5’e gore daha biiyiik goziikse de asil hedef olan test
grubunun performansi diger duruma gore son derece yiiksektir. Egilim ¢izgisinden de

goriildiigii gibi YSA modelinin uygunlugu anlasilmistir.
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A ¢ =testverisi

@® =egitim verisi

v
x

Sekil 8.6. Genellestirme Yetenegi Olan YSA Mimarisi

Sonu¢ olarak YSA ile olusturulmus modelin egitim ve test gruplarindaki hata
degerlerinin benzer olmasi o modelin iyi tasarlanmig uygun bir model olabilecegi
sOylenebilir. Sekil 8.7.’de de egitim ve test degerlerinin hatalarin iterasyon sayisina
gore degisimi verilmistir. Oncelikle egitim ve test verilerinin hata degerleri birlikte

diiser.

Optimum egitim diiseyine ulasildiktan sonra, egitim grubunun hatalar1 diismeye
devam ederken test grubunun hatalar1 artmaya baglar. Bu durum asir1 egitimin ya da
ezberlemenin basladiginin gostergesidir. O anda iyi bir YSA modelinin elde edilmesi
icin egitimin durdurulmasi gerekir ( Dogan ve Isik, 2005). Eger eldeki veri sayisi ¢ok
az ise diger bir kontrol mekanizmasi olarak OKH degerlerinin artik daha fazla

onemli ol¢iide degismezse egitimin durdurulmasi asir1 egitimi engelleyebilir.
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E (Hata)

A

Az egitim Asiri Egitim

v

<

Test

/

Egitim verisi

e

» Iterasyon Sayisi

Sekil 8.7. Egitim ve Test Verilerine Gore Hatanin Dagilimi

8.5. Regresyon Analizi

Miihendislik problemlerinin ¢ogunda iki ya da daha ¢ok sayida rasgele degiskenin
ayn1 gozlem sirasinda aldiklar1 degerlerin  birbirinden bagimsiz olmadigin,
dolayisiyla bu degiskenler arasinda istatistiksel bir iliski bulundugunu goriiriiz. ki
degisken arasinda bir iligski bulunabilecegi gibi, iki degiskenin bagka bir degiskeni

birlikte etkilemeleri de mimkundiir.

Ancak s6z konusu iligkiler deterministlik (fonksiyonel) nitelikte degildir. Yine de
degiskenler arasindaki fonksiyonel olmayan bagmtinin varliginin ortaya ¢ikarilmasi
ve biciminin belirlenmesi uygulamada biiylik 6nem tasir. Bu bagintiy1 kullanarak bir
degiskenin alacagi degeri diger degiskenlerin bilinen degerlerine bagli olarak
belirlemek miimkiin olur. Bu sonug¢ s6z konusu degiskenin alacagi gercek degeri tam
ve kesin olarak vermemekle birlikte bu degere yakin istatistiksel en iyi tahmin olur.
Tahmin edilen degerlerin ger¢ek degerlerden olan farklarinin (hata) da belli bir
olasilikla hangi sinirlar i¢cinde kalacagi sdylenebilir. Bu tipten bir bagintiyr gosteren
matematik ifadeye regresyon denklemi denir. Regresyon analizinin amaci géz oniine
alinan degiskenler arasinda anlamli bir iliski bulunup bulunmadigini belirlemek,

boyle bir iliski varsa bu iliskiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu
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denklemi kullanarak yapilacak tahminlerin giiven araliklarini hesaplamaktir. (Bayazit

, Oguz, 1994)

Regresyon analizine baslarken aralarinda bir iligki aranacak olan iki (ya da daha fazla
sayida) degiskenin hangileri olduguna karar vermek, sonra da bu degiskenler
arasindaki iligskiyi gosteren denklemin bicimi i¢in bir kabul yapmak gerekir. Buna

gore regresyon analizi su sekilde siniflandirilabilir:

Basit dogrusal regresyon analizi: En ¢ok kullanilan bu en basit analizde iki degisken
arasinda dogrusal bir iligski bulundugu kabul edilir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi: Ikiden daha fazla sayida degisken
arasinda dogrusal bir iligski bulundugu kabul edilir.

Dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon analizi: Burada iki ya da daha fazla sayida
degisken arasinda dogrusal olmayan ve bigimi Onceden secilen bir denklemle

ifade edilen bir iliskinin varligi kabul edilir.

Basit dogrusal regresyon analizi; Y’nin X’e gore regresyon dogrusunun denklemi

olan:
y = a+bx (8.1)
ifadesindeki a ve b regresyon katsayilarini hesaplamak i¢in gozlenmis (X, Vi)

noktalarinin regresyon dogrusuna diisey (y dogrultusundaki) uzakliklarinin (ey;)

karelerinin toplami minimum yapilir (Sekil 8.8):
N N 2

min > e’ =Y € —a-bx (8.2)
i-1 i-1

ezyi icin (8.2) bagintisindaki ifadeyi kullanarak a ve b katsayilarinin diferansiyel

denklemleri ¢oziiliirse regresyon katsayilari i¢in su ifadelere varilir:
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b =12 =S r, (8.3)

a=y-bx (8.4)

Y’nin X’e gore
regresyon dogrusu

y=a+bx;

Xi

Sekil 8.8. Regresyon Dogrusu Goézlem Noktalarinin Diigey Uzakliklarinin Karelerinin Toplamini En

Kiigiik Yapacak Sekilde Gegirilmesi

Elde edilen dogru denkleminin katsayilarmin (8.3) bagntisi ile verilen ifadeler
oldugu goriilmektedir. Buna gore gozlenen noktalarin regresyon dogrusuna diisey
uzakliklarinin toplamini minimum yapacak sekilde gegirilen dogru ayni zamanda X
in verilen bir degeri icin Y nin beklenen degerini veren regresyon dogrusu
olmaktadir. Bu uzakliklarin X’in her degerinde ayni oldugu kabul edilen varyansi

icin de su ifade elde edilir.

=(-r2, x s (8.5)

Bagint1 (8.5)’ten goriildiigli gibi Y bagimli degiskeninin varyansi olan 55 , regresyon
dogrusu gecirildikten sonra gdzlem noktalarimin bu dogrunun c¢evresindeki

dagilimimda azalarak (—I‘; Y /SZ degerine inmektedir. Buna gore rf v

y

(determinasyon katsayisi), Y’nin varyansinin regresyon dogrusu ile agiklanabilen
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ylizdesini gosterir. Iy y korelasyon katsayis1 1’¢ ne kadar yakinsa agiklanabilen

varyans yiizdesi o kadar biiylik olur ve Y igin regresyon dogrusunu kullanarak

yapilacak tahminlerdeki hata da o kadar azalmis olur. Bagint1 (8.5) ile hesaplanan
Sezy ise Y degiskeninde X in disindaki diger etkenlerden kaynaklanan degisime bagl

olan varyansi gostermektedir.

Verilen bir X = X degeri igin regresyon denklemiyle hesaplanan degerin Y’nin
beklenen degeri oldugu gosterilmisti. Verilen bir xo degeri igin regresyon denklemi

ile tahmin edilen Y’ nin varyanst:

2

X, — X

Var@ =s’ x NJF1+(0 j
- N N x s?

(8.6)

Varyansin karekokiine ise Y’ nin tahminindeki standart hata denir. Standard hatanin
S:y ile arttig1 goriilmektedir, buna gore korelasyon katsayisinin azalmasi ile standart

hata artar. Standard hata N ile ters orantilidir.

Belli bir giiven diizeyinde Y i¢in yapilacak tahminlerin giiven bolgesi Sekil 8.9°da
sematik olarak gosterildigi lizere x degerinden uzaklastikca genisler. Bu nedenle
regresyon denklemi ile bagimsiz degiskenin ortalamadan ¢ok uzak (¢ok biiyiik veya
cok kiiciik) degerlerine karsi gelen bagimli degisken degerlerini tahmin etmek
giivenilir sonu¢ vermez. Regresyon denklemini ancak X in gézlenmis degerlerinin

degisim bolgesi i¢inde kullanmak uygun olur.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi; bagiml bir degiskene kars1 iki veya daha

fazla bagimsiz degisken varsa ve bunlar arasindaki iliski dogrusal ise;
Yi= BotPaXyit B2Xai +.......... + BpXpi t&i (8.7)

seklinde gosterilebilir. Bu modele “coklu dogrusal regresyon” adi verilir.
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y‘l Y'nin X'e gbre
regresyon dogrusu

<t
1

given bblgesi

D | e e

>

Sekil 8.9. Regresyon Denklemiyle Yapilan Tahminler Icin Belli Bir Giiven Diizeyindeki Giiven
Bolgesi (Bayazit, Oguz, 1994)



BOLUM 9. METEOROLOJIK VERILER KULLANILARAK
GOL KOTU TAHMIN MODELi UYGULAMASI

Modele girdi olarak, meteorolojik degiskenler ayri ayri verilmis ve her bir degiskenin
g0l kotu ile arasindaki fonksiyonel iliski arastirnlmigtir. Elde edilen model
sonuclarina gore farkli kombinasyonlar denenerek en iyi sonucun elde edilmesine

calisilmistir. Girdi parametreleri ve model sonuglar1 Tablo 9.1° de verilmistir.

Tablo 9.1. Meteorolojik verilerin Gol Kotu Tahmin Sonuglar1

SENARYO | GiRDi CIKTI R?
S1 BUHARLASMA GOL KOTU 0,05
S2 ROLATIF NEM GOL KOTU 0,0056
S3 RUZGAR HIZI GOL KOTU 0,0049
S4 SICAKLIK GOL KOTU 0,0053
S5 YAGIS GOL KOTU 0,0036
S6 BUHARLASMA- GOL KOTU 0,054
ROLATIF NEM
S7 BUHARLASMA- GOL KOTU 0,04
ROLATIF NEM -
RUZGAR HIZI
S8 BUHARLASMA- GOL KOTU 0,084
ROLATIF NEM-
RUZGAR HIZI-
SICAKLIK-YAGIS

Olgiilen gdl kotu ve tahmin edilen gol kotunun karsilastirilmasi Sekil 9.1-9.8

gosterilmistir.
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BUHARLASMA-GOL KOTU
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Sekil 9.1. Buharlagsma-Go61 Kotu

Giinliik ortalama buharlagsma verilerinin girdi verisi olarak kullanildig1 Senaryo 1’ e
ait tahmin edilen g6l kotu ve Slgiilen gol kotu karsilastirildiginda, buharlagmanin tek
basina gol kotunun tahmininde etkili olmadigi elde edilen 0.05 degerindeki

determinasyon katsayisindan anlasilmaktadir.

ROLATIF NEM-GOL KOTU

32.5

32 A

31.5 ¢

N.G.O. GolKotu

31 +
------- N.G.O. GolKotu
Output
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Sekil 9.2. Rolatif Nem-Go1 Kotu

Giinliik ortalama rdlatif nem verilerinin girdi verisi olarak kullanildig1 Senaryo 2’ ye

ait tahmin edilen g6l kotu ve dlgiilen gol kotu karsilastirildiginda, rélatif nemin tek
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bagina gol kotunun tahmininde etkili olmadigr elde edilen 0.006 degerindeki

determinasyon katsayisindan anlasilmaktadir.

RUZGAR HIzZI-GOL KOTU

325
32 4
E 315 ¥ T |
(@] N.G.O. Gol
X 31 + Kotu
:6 ------- N.G.O. Gol
O 3054 Kotu Output
30 1
29.5 t t t t t t t t t t

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
GUN

Sekil 9.3. Riizgar Hiz1-Go1 Kotu

Giinliik ortalama riizgar hiz1 verilerinin girdi verisi olarak kullanildig:r Senaryo 3° e
ait tahmin edilen gol kotu ve o6l¢giilen gdl kotunun dagilimimi karsilagtirildig
grafikten, rlizgar hizinin tek bagina gol kotunun tahmininde etkili olmadigi elde

edilen 0.005 degerindeki determinasyon katsayisindan anlasilmaktadir.

SICAKLIK-GOL KOTU

325
32 A
315 ¢
E N.G.O. Gol
(@) Kotu
x 3¢ ¥ = N.G.O. Gol
:6 Kotu Output
O 305+
30 +
29.5 t t t t t t t t t t

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
GUN

Sekil 9.4. Sicaklik-Gdl Kotu
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Giinliik ortalama sicaklik verilerinin girdi verisi olarak kullanildigi Senaryo 4’ e ait
tahmin edilen gol kotu ve odlgiilen gol kotunun dagilimini karsilastirildig: grafikten,
sicakligin tek basma g6l kotunun tahmininde etkili olmadigi elde edilen 0.0053

degerindeki determinasyon katsayisindan anlasilmaktadir.

YAGIS-GOL KOTU

325

32
P 315 N.G.O. Gol
(@] Kotu
X 34 YV =) W N.G.O. Gol
:6' Kotu Output
O 3054

30 +

29.5

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
GUN

Sekil 9. 5. Yagis- Gol kotu

Giinliik ortalama yagis verilerinin girdi verisi olarak kullanildigi Senaryo 5° e ait
tahmin edilen gol kotu ve 6l¢iilen g6l kotunun dagilimini karsilastirildigr grafikten,
riizgar hizinin tek basma gol kotunun tahmininde etkili olmadig: elde edilen 0.004

degerindeki determinasyon katsayisindan anlagilmaktadir.
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BUHARLASMA-ROLATIF NEM-GOL KOTU
325
32
D 315 1
5 N.G.O. Gdl
X 341 Kotu
6| ------- N.G.O. Gol
o 305 4 Kotu Output
30
29.5 f f f f f f f f f f
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
GUN

Sekil 9.6. Buharlagma-Rélatif Nem-Gdl Kotu

Giinliik ortalama buharlasma ve giinliik ortalama rolatif nem verilerinin girdi verisi
olarak kullanildig1 Senaryo 6’ ya ait tahmin edilen g6l kotu ve dlciilen gol kotunun
dagihmim karsilagtirildigi grafikten, buharlasma ve rolatif nem verilerinin gol
kotunun tahmininde etkili olmadig1 elde edilen 0.054 degerindeki determinasyon

katsayisindan anlagilmaktadir.

BUHARLASMA-ROLATIF NEM-RUZGAR HIZI GOL KOTU
325
32 ] i
D 315 ¢ I
o) N.G.O. Gol
X 31 4 tu
=6| ------- N.G.O. Gol
® 305 4 Kotu Output
30 T
29.5 t t t t t t t t t t
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
GUN

Sekil 9.7. Buharlagma-Rolatif Nem-Riizgar Hizi- G61 Kotu
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Giinliik ortalama buharlagma, giinliik ortalama rélatif nem ve giinliik ortalama riizgar
hiz1 verilerinin girdi verisi olarak kullanildigr Senaryo 7° ya ait tahmin edilen gol
kotu ve Olgiilen gol kotunun dagilimimi karsilastirildigi grafikten, GO buharlasma,
GO rolatif nem ve GO riizgar hizi verilerinin gl kotunun tahmininde etkili olmadig:

elde edilen 0.04 degerindeki determinasyon katsayisindan anlagilmaktadir.

BUHARLASMA-ROLATIF NEM-RUZGAR HIZI-SICAKLIK-
YAGIS-GOL KOTU

325
32
E 315 N.G.O. Gol
Kotu
x 34 YV = T~ )
- N.G.O. Gol
=8 305 4 Kotu Output

30 T

29.5

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
GUN

Sekil 9. 8. Buharlasma-Rolatif Nem -Riizgar Hizi- Gol Kotu

Glinliik ortalama buharlasma, Gilinliik ortalama rélatif nem, Giinliik ortalama riizgar
hiz1, Giinliik ortalama sicaklik ve Giinliik ortalama yagis verilerinin girdi verisi
olarak kullanildigi Senaryo 8’ e ait tahmin edilen gol kotu ve Olgiilen g6l kotunun
dagilimini karsilastirildig grafikten, buharlagsma, rélatif nem, riizgar hizi, sicaklik ve
yagis verilerinin g6l kotunun tahmininde etkili olmadigi elde edilen 0.084

degerindeki determinasyon katsayisindan anlagilmaktadir.
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32.8

32.6 | y = 0.1717x + 26.432 ¢ s
2 _
324 R? = 0.0838

32.2 .
32 A

31.8 A
31.6

Tahmin Edilen Gol Kotu (m)

31.4 - . ¢
31.2 A

31 T T T T T
29.5 30 30.5 31 31.5 32 32.5

Olgiilen G&l Kotu (m)

Sekil 9.9. Meteorolojik Verilerin Kullanildigi Senaryo 1°e Ait Sa¢ilim Diyagrami

Meteorolojik veriler kullanilarak gol kotu tahmininde elde edilen determinasyon
katsayilar1 1 e yakinsamadigindan tahmin edilen gol kotlarinin ger¢ek gol kotu
verilerini temsil etmedigi goriilmistiir. Bunun nedenin, meteorolojik verilerin elde
edilis seklidir. Olciim istasyonlarmin gdl havzasindan uzak olmasi, bu nedenle
buharlasma, sicaklik, yagis ve riizgar hiz1 gibi verilerin sehir merkezinde dl¢iilmesi
g0l havzasini temsil etmemektedir. Bunun yani sira, gblden g¢ekilen su miktarlar
verilerinin saglikli olarak raporlanmamis olmasi, gblden sizan su miktar1 verilerinin
Olglilmemis olmasi nedeniyle meteorolojik veriler kullanilarak yapilan analizlerde

elde edilen sonuglar saglikli sonuglar vermemektedir.

9.1. Zaman Otelemeli G6l Kotu Tahmin Modeli

Daha oOnce meteorolojik verilerle kurulmus modeller, g6l kotunun tahmin
edilmesinde iyi sonu¢ vermedigi i¢in gdl kotu zaman 6telemesi yapilarak bulunmaya
calisilmistir. Bu amacla model girdi parametresi olarak gol kotunun 1,2 ve 3 (GKt3 ,
GKi.2, GKt1) geriye otelenmis hali girdi parametresi, o anki gol kotu (GKj) ise ¢ikti
parametresi olarak modele dahil edilmistir. Buna gore Tablo 9.2’deki senaryolar igin

model sonuglari arastirilmstir.



Tablo 9.2. Zaman Otelemeli Model Senaryo ve Sonuglar1

125

SENARYO GiRDi CIKTI R?

s1 G.K.(t-1) G.K. 0,9729
S2 G.K.(t-1), G.K.(t-2) G.K. 0,9731
S3 G.K.(t-1), G.K.(t-2), G.K.(t-3) | G.K. 0,9738

Tablodaki sonuclarin elde edilmis oldugu senaryolara ait dl¢lilmiis ve tahmin edilmis

g0l kotu seviyeleri sekil 9.10-9.15 arasinda gosterilmistir.

G.K.(t-1)-G.K.

32.5

31 4

GOL KOTU

30.5 +

30 +

N.G.O. Gol

Kotu
------- N.G.O. Gol

Kotu Output

29.5 t
1 201

401 601 801
GUN

1001 1201 1401 1601 1801 2001

Sekil 9.10. S1 i¢in Olgiilen Ve Tahmin Edilen Gél Kotu

Zaman Otelemesi yapilarak g6l kotu tahmininde, bir giin dncesine 6telenmis gol kotu

verisinin girdi parametresi, gél kotunun ise ¢ikt1 parametresi oldugu senaryo 1 e ait

Ol¢lilmiis ve tahmin edilmis gol kotlariin dagiliminin yer aldig: grafik Sekil 9.10” da

verilmistir. Buna gore; dl¢iilen ve tahmin edilen verilerin minimum noktalar diginda

uyum igerisinde oldugu anlasilmistir.
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32 A

31.5 A

31 A

30.5 A

Tahmin Edilen Gol Kotu (m)

y = 0.9311x + 2.1916
R? = 0.9729

30.5 31
Olgiilen Gol Kotu (m)

32.5

Sekil 9.11. Senaryo 1°e Ait Sagilim Diyagrami

Sekil 9.11° deki sacilim diyagramindan da anlasilacagi iizere 0,9729 degerindeki

determinasyon sayist ile 1 e yakinsadigindan model iyi sonug vermistir.

G.K.(t-1)-G.K.(t-2)-G.K.

325

32 4
|:_) 315 ¢
5 N.G.O. Gal
X 31 + Kotu
9 r 1 | N.G.O. Gal
Lo Kotu Output
O 305+

30 T

29.5 t t t t t t t t t t

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
GUN

Sekil 9.12. S2 i¢in Olgiilen Ve Tahmin Edilen Gol Kotu

Zaman Otelemesi yapilarak gol kotu tahmininde, iki giin 6ncesine kadar otelenmis

g6l kotu verisinin girdi parametresi, gol kotunun ise ¢ikt1 parametresi oldugu senaryo

2 ye ait Olciilmiis ve tahmin edilmis gol kotlarinin dagiliminin yer aldig: grafik sekil
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9.12’ de verilmistir. Buna gore; 6l¢iilen ve tahmin edilen verilerin minimum noktalar

disinda senaryo 1 e gore daha uyumlu oldugu gozlenmistir.

32.5

y = 0.9313x + 2.1841
R? = 0.9731

w
N
1

31.5 A

w
=
1

30.5 A

Tahmin Edilen Gol Kotu (m)
w
o

N

©

3
|

N
©

29 29.5 30 30.5 31 31.5

Olgiilen G&l Kotu (m)

Sekil 9.13. Senaryo 2’ye Ait Sagilim Diyagrami

32 32.5

Sekil 9.13’deki sacilim diyagramindan da anlasilacagi iizere 0,9731 degerindeki

determinasyon sayist ile 1 e yakinsadigindan kurulmus modelin dogruya yakin

sonuclar verdigi sdylenebilir

G.K.(t-1)-G.K.(t-2)-G.K.(t-3)-G.K.

32,5

32
E 315 1 N.G.O. Gdl
(@) Kotu
X 34 ¥ ) T N.G.O. Gl
:6' Kotu Output
O 3054

30 4

29.5 t t t t t t t t t t

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001
GUN

Sekil 9.14. S3 I¢in Olgiilen Ve Tahmin Edilen Gl Kotu
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Zaman Gtelemesi yapilarak gol kotu tahmininde, ii¢ giin 6ncesine kadar 6telenmis gol
kotu verisinin girdi parametresi, gol kotunun ise ¢ikt1 parametresi oldugu senaryo 3 e
ait Olclilmiis ve tahmin edilmis gol kotlarinin dagiliminin yer aldig1 grafik, sekil
9.14° de goriilmiistiir. Buna gore; oOl¢iilen ve tahmin edilen verilerin minimum
noktalarda da uyum igerisinde oldugu senaryo 1 ve 2 ye gore daha iyi sonug verdigi

gozlenmistir.

32.5

y = 0.9865x + 0.4279
32 - R? = 0.9738

31.5 4

31 A

30.5 A

Tahmin Edilen Gol Kotu (m)

30 A

295 T T T T T
29.5 30 30.5 31 31.5 32 32.5

Olgiilen Gél Kotu (m)

Sekil 9.15. Senaryo 3’e Ait Sacilim Diyagrami

Sekil 9.15°deki sagilim diyagramindan da anlagilacag iizere 0,9738 degerindeki
determinasyon sayisi ile 1 e yakinsadigindan, kurulmus diger modellere gore

dogruya daha yakin sonuglar verdigi sdylenebilir.



Gol Kotu (m)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Veri Sayisi (gin)

E+T+RN+P+RH verileri ile tahmin e "H -3+ Ht-2+Ht-1" verileri ile tahmin Olgiilen Gdl Kotlar:

Sekil 9.16. Model Kiyaslama

Meteorolojik veriler ile kurulmus model, gol kotunun ii¢ glin dncesine kadar 6telendigi senaryo 3 sonucu elde edilmis gol kotlari ile dl¢lilmiis
g0l kotu verilerinin bir arada verildigi sekil 9.16’dan da anlasilacag: iizere Senaryo 3 iin en iyi sonucu veren model oldugu ve bu model
sayesinde gol kotunun 3 giin 6ncesinden tahmin edilebilmesinde faydali olabilecegi diistiniilm{istiir.

62T



BOLUM 10. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Dogu Marmara’da bulunan Sapanca Golii’ne ait gol kotu verilerinin
elde edilmesi amaciyla Sakarya ili Meteoroloji Istasyon Miidiirliigiine ait 17069 Nolu
Meteoroloji Gozlem istasyonuna ait 1997-2010 yillar1 arasindaki giinliik ortalama
buharlasma, giinliik ortalama sicaklik, giinliik ortalama rolatif nem, gilinliik ortalama
riizgar hizi, glinlik ortalama yagis verileri kullanilmistir. GOl kotu verisi ise ayni

tarihler arasinda DSI’ye ait gél gozlem istasyonundan elde edilmistir.

Calismada, meteorolojik ve geriye otelenmis gol kotu verileri kullanilarak Sapanca
Goli'nlin giinliik g6l seviyeleri YSA modeli ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
(Calismada meteorolojik verilerin kullanildigi tahmin modelinde giinliik ortalama
buharlagma, giinliik ortalama yagis, giinliilk ortalama rélatif nem, giinliilk ortalama
riizgar hizi, giinliik ortalama sicaklik verileri ayr1 ayr1 ve beraber olmak ilizere ayri
senaryolarda girdi olarak kullanilmistir. GOl kotunun zaman olarak geriye 6telendigi
modelde ise gol kotu verisi 3 giin geriye otelenerek ( G.K (1), G.K2), G.K ¢t.3)) gol
kotlar1 tahmin edilmistir. YSA modeli ile gol kotunun tahmin edilmesi ve tahmin
edilen verilerin saglikli oldugunun kontrolii amaciyla bir¢ok analiz yapilmustir. ilk
once, her bir parametre analize tek tek dahil edilmis, en iyi sonucu veren
parametreler birlikte tekrar girdi parametresi olarak kullanilarak gesitli senaryolar ile
korelasyon ve hata katsayilar1 tespit edilmistir. Boylece ¢ok sayida degisik girdi
senaryosu kurularak gol kotu tahmini elde edilmistir. Bu ¢alismada toplam 5112 veri
kullanilmistir. Bu verilerin 3100 tanesi egitim, 2012 tanesi ise test amagh
kullanilmistir. ~ Genellestirilmis geri beslemeli yapay sinir aglar1  yOntemi
kullanilmistir. Transfer fonksiyonu olarak sigmoid akson, &grenme algoritmasi

olarak Conjugate Gradient kullanilmistir.

Meteorolojik veriler kullanilarak elde edilen determinasyon katsayilarin tahmin

yapmada yetersiz kaldigr goézlenmistir. Bunun nedeninin Meteoroloji Gozlem
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Istasyonunun gol havzasindan uzak bir mesafede olmasi ve sehir merkezinde
bulunmas1 nedeniyle havza 6zelliklerini temsil etmedigi soylenebilir. Ayrica gole
giren ve goélden gekilen su miktarinin saglikli bir sekilde 6l¢iilememis olmasi ve bu
verilerin olmayisi da gol kotunun tahmin edilmesini zorlastirdig1 sdylenebilir. Bunun
yani sira yeraltindan gole sizan su miktariin da tespit edilememis olmasi kurulan bu
modelin dogru sonug vermedigini gostermektedir, bu sebeple zaman 6telemesi ile gol
kotu tahminine ¢alisilmis, zaman Otelemesiyle kurulan modelin daha iyi sonuglar

verdigi gbzlenmistir.

1997-2010 yillar1 arasindaki yillik buharlagsma miktarlarina bakildiginda buharlagsma
miktarmin arttigi goriilmiistiir. Aynmi yillar arasinda ozellikle 2006-2008 yillari
arasinda yillik yagis miktarlar1 diismiis daha sonra artis gostermistir. Yagisin
azalmasi bitki tiirlerine de bagli olabilir. Farkl: bitki tlirlerinde farkli terleme olabilir.
Yagis donemleri, miktar ve tlrlerinin degigsmesiyle artan sicaklik, daha ¢ok
buharlasmaya ve buna bagli olarak da daha ¢ok bulut olugmasina yol acacaktir.
Sapanca Golii'nii besleyen dereler kuruma sorunuyla karsi karsiya gelmistir.
Sapanca Goli gol seviyesi de bu yillar arasinda diislis gostermistir. Golden fazla su
cekilmesi de su seviyesinde azalma meydana getirmistir. Endiistriyel amagli Sapanca
Goli’nden su kullanimi artmis bu da goliin seviyesinde zaman zaman tehlikeli
diisisler meydana getirmistir. Bu durum g6l suyu kalitesini de olumsuz yonde
etkilemistir. Meteorolojik veriler incelendiginde sicakliklar artis gostermistir. Yiiksek
sicaklik artiglarinda golde buharlagma artarak, toprak kuruyabilir. Bunun sonucunda
bolgesel olarak iklim degisebilir, tarimsal {iriinler ve ormanlar zarar gorebilir. Karasal
kisimlarda ise toprak suyunu kaybederek kuraklasip, tarimsal iiriin verimi azalabilir,

ormanlarin alan1 daralarak, hidrolojik enerji iiretimi diisebilir.

Sapanca Golii Havzasi ekolojik yonden ve igme suyu havzasi olmasi sebebiyle bolge
icin hayati 6neme sahiptir. Havzada birgok kirletici unsur vardir. Sanayi tesislerinden
olusan atiklar mutlaka uzaklastirilmali, tarim arazileri kontrol altina alinmalidir. Zirai
miicadelede kimyasal miicadele yerine biyolojik miicadele benimsetilmelidir. Géle
gelen siipriintii malzemeler igin bentler olusturulmali kontrolleri ve temizlikleri
yapilmalidir. Gole akan derelerden gelen kirlenme kontrol altina alinmalidir.

Ormansizlagsma sonucu erozyon problemi mevcuttur. Bu konuda daha bilingli bir
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toplum olusturulmali, kagak yapilagsmanin Oniine gecilmelidir. Yan dereler iizerinde
alabalik iiretim ciftlikleri mevcuttur, bu ciftliklerden de dere kirliligi olugsmaktadir
ayrica Sapanca Goli'nlii besleyen dereler civarindaki kontrolsiiz yapilasma ve

yerlesimlerden ileri gelebilecek kirlenmeler de s6z konusudur.

Bu calismada ayrica sapanca goliinii besleyen yan derelerin 1986-1999 yillar
arasindaki su kalite olgtimleri incelenerek derelerdeki kirlilik gozlenmistir. Zaman
zaman derelerde kirlenme gozlenmistir. Kirlenme ise, genel bir sekilde suyun (yani
onun kalitesinin) kimyasal, fiziki veya biyolojik karakteristiklerinde meydana gelen
bir diisiis olarak tanimlanabilmektedir. Bu diisiis, suyun belli bir kullanimini veya s6z
konusu suyun icinde bulunan ekosistemleri etkileyecek niteliktedir. Dere suyunu

kirleten belli basli maddelerin arasinda;

Oksijeni azaltan organik maddeler, toksik agir metaller ve organik bilesikler
olabilmektedir. Nehir suyunun kimyasal niteligi, nehirlere yiiklenen kimyasallarin, su
sicakligimin ve akis hacminin iglevidir. Bu yiik, havzanin jeolojik ve arazi kullanim
ozelliklerine ve havzada meydana gelen insan faaliyetlerine baghdir. Tarim, sanayi
ve umumi su kullaniminin sonucu olarak, “kirletici” maddelerin girdisi de mevcuttur.
Tarimsal “girdiler”, iklim degisimi tarafindan en c¢ok etkilenen unsurdur. Degisen
iklim, tarimsal uygulamalari degistirebilmektedir. Degisen iklim, toprakta meydana
gelen kimyasal siiregleri de hava tesiriyle kimyasal bozulmayla etkileyebilir. Suyun
kimyasal yiikii, onun nehir yatagma ulasmasma baglidir. Ornegin nitratlar sik sik
uzun kuraklik donemlerinin ardindan meydana gelen saganak yagislarca nehirlere

alinip gotiiriilmektedir.

Sapanca golii’ nii besleyen derelerin su kalite degerlerine diizenli olarak bakilmali ve
kirliligin saptanmasi durumunda hemen miidahale edilerek dere temizliklerinin

yapilmasi saglanmalidir. Soruna hemen miidahale edilmelidir.

Ayrica bu calismadan elde edilen sonuglar 1s1ginda su anki mevcut meteoroloji
istasyon miidiirliigliniin Sapanca havzasim iyi temsil etmedigi anlasilmaktadir bu
nedenle Sapanca Go6lii yakininda bir gézlem istasyonunun kurulmasi verilerin daha

saglikli degerlendirilmesinde faydali olacaktir.
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Sonug olarak bu bilgiler 1s181inda sunlar1 sdyleyebiliriz; Sapanca Golii’nii besleyen su
kaynaklarinin korunmasina dikkat edilerek Golden ¢ekilen her tiirlii su kaynaklarinin
debilerinin kontrol altina alinmasi saglanmalidir. Ayrica iklim degisikligi karsisinda
takinilacak gergeke¢i tavirlardan biri degisen iklim kosullari altinda yasamayi
ogrenerek su, hava ve toprak kullanimini bilingli bir halde kullanarak, mevcut hava,
toprak ve su ortamim1 bozmadan, kirletmeden kullanmayi 6grenmek ve gelecek

nesillere daha az kirlenmis kaynaklar: emanet etmek olmalidir.
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