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ONSOZ

“Trabzon Akarsularinda Askida Kat1 Madde Konsantrasyonunun Mekana ve Zamana
Bagli Degisiminin Incelenmesi ve Modellenmesi” baslikli ¢alisma, Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda Doktora Tezi
olarak hazirlanmistir.

Yapici ve yonlendirici fikirleri ile yol gosteren gerek lisans gerekse de lisans istii
egitimim sirasinda 6grencisi oldugum ilminden faydalandigim, 6grencisi olmaktan onur
duydugum, doktora tezimin hazirlanmas1 esnasinda tecriibelerinden faydalanirken gostermis
oldugu hosgérii ve sabrindan 6tiirii degerli danigman hocam Prof. Dr. Sn. Omer YUKSEK e
sonsuz tesekkiir eder saygilarimi sunarim. Doktora tez konumun belirlenmesinde katkisi
bulunan Dog¢. Dr. Sn. Adem BAYRAM’a tesekkiir ederim. Tez calismamin arazi ve
laboratuvar kisimlarinda yardimlarini esirgemeyen mesai arkadaslarim ve kiymetli dostlarim
basta Ars. Gor. Betiil METE olmak iizere, Ars. Gér. Umit BAHADIR, Ars. Gér. Ali Fuat
GENC, Ars. Gor. Yusuf YANIK, Ars. Gor. Erman CAVDAR, Betiil Sezanur TOKGOZ,
Burhan GUNAYDIN, Faik ALTINISIK, Oguz KIRCI ve Hidrolik Laboratuvari Teknisyeni
Sn. Yiiksek HARDAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢aligmamin degerlendirilmesi
icin kiymetli vakitlerini ayirip yardimlarini esirgemeyen tez izleme komitesi iiyeleri Prof.
Dr. Sn. Ercan KOSE, Dr. Ogr. Uyesi Sn. Tugge ANILAN ile tezimi degerlendiren hocalarim
Prof. Dr. Sn. Basri ERTAS ve Dog. Dr. Sn. Veli SUME’ye tesekkiirii borg bilirim.

Tez caligmam sirasinda karsilastigim problemlerin ¢oziimiinde gostermis oldugu
fedakarliktan dolayr Dr. Ogr. Sn. Uyesi Sinan NACAR a, bilgi ve tecriibelerini benimle
paylasan kiymetli hocalarim Dr. Ogr. Uyesi Sn. Hasan Basri BASAGA, Prof. Dr. Sn. Kemall
HACIEFENDIOGLU ve Prof. Dr. Sn. Volkan KAHYA’ya ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica ilk
ogretmenim Sn. Fatma YALCIN’a da sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak bu yogun ve zorlu siiregte desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyip hayatim
boyunca maddi ve manevi yonden her tiirlii destekte bulunan ve bu giinlere gelme sebebim
olan aileme desteklerinden ve sabirlarindan otiirii tesekkiirlerimi sunarim. Bu g¢alismanin
bilime, bolgemize ve iilkemize yararli olmasini dilerim.

Osman Tugrul BAKI
Trabzon 2023



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora Tezi olarak sundugum “Trabzon Akarsularinda Askida Kati Madde
Konsantrasyonunun Mekana ve Zamana Bagli Degisiminin incelenmesi ve Modellenmesi”
bashikli bu calismayr bastan sona kadar danigsmanim Prof. Dr. Omer YUKSEK’in
sorumlulugunda tamamladigim, verileri/6rnekleri kendim topladigimi, deneyleri/analizleri
ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde
ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 13/09/2023
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OZET

Doktora Tezi

TRABZON AKARSULARINDA ASKIDA KATI MADDE KONSANTRASYONUNUN
MEKANA VE ZAMANA BAGLI DEGISIMININ
INCELENMESI VE MODELLENMESI

Osman Tugrul BAKI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Omer YUKSEK
2023, 126 Sayfa, 21 Sayfa Ek

Dogu Karadeniz Havzasi smirlar igerisinde yer alan Galanima, Degirmendere ve
Yomra akarsularinda Aralik 2019 - Kasim 2022 tarihleri arasinda membadan mansaba dogru
olmak tizere dort toplamda 12 gbzlem istasyonunda ayda iki kez 15 giinliik periyotlarla
askida kati madde (AKM) tasinimi1 membadan mansaba dogru takip edilmistir. Calisma
kapsaminda debi (Q, m%/s) ve AKM ham su 6rneklemeleri yerinde gergeklestirilmistir.
Aralik 2021 - Kasim 2022 tarihlerini kapsayan dort mevsim boyunca yine ayda iki kez 15
giinliik periyotlarla Galanima, Degirmendere ve Yomra havzalarinda bulunan akim gézlem
istasyonlarinda debi ve AKM 0l¢limlerinin yan1 sira bulaniklik (T) takibine de yapilmistir.
Insani faaliyetlerin AKM tasinimina olan etkilerini gdzlemleyebilmek adina Degirmendere
Akarsuyu 6zelinde Aralik 2021 ile Kasim 2022 tarihleri arasinda haftalik periyotlarla giin
dogumu (06:00-07:00) ve giin ortast (12:00-13:00) saatlerinde AKM, Q ve T
parametrelerinin takibi gergeklestirilmistir. AKM 6rneklemeleri ile es zamanli olarak akarsu
ylizey goriintiileri cep telefonu ile kayit altina alinmis, AKM konsantrasyonlarina dayali
simiflandirma gerceklestirilmistir. Son olarak da regresyon analizi, ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri ve yapay sinir aglart (YSA) yontemleri ile AKM tahmini

gergeklestirilmis, YSA yontemi ile kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Askida Kati Madde, Degirmendere Havzasi, Galanima Havzasi,
Yomra Havzasi, Derin 6grenme, Coklu regresyon analizi, Cok
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri, Yapay sinir aglari.
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SUMMARY

PhD. Thesis

INVESTIGATION AND MODELING OF SPATIAL AND TEMPORAL VARIATIONS
OF TOTAL SUSPENDED SOLIDS CONCENTRATON IN TRABZON STREAMS

Osman Tugrul BAKI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Omer YUKSEK
2023, 126 Pages, 21 Pages Appendix

Total suspended solids (TSS) transport was monitored twice a month for 15-day
periods between December 2019 and November 2022 at 12 observation stations in
Galanima, Degirmendere and Yomra streams located within Trabzon province. Within the
scope of the study, flow (Q, m®s) and TSS raw water sampling were carried out on-site. The
change in the concentration of TSS from upstream to downstream along the watersheds was
analyzed. During the four seasons between December 2021-November 2022, Q and TSS
measurements as well as turbidity (T) monitoring were started at flow observation stations
located in Galanima, Degirmendere and Yomra watersheds twice a month for 15-day
periods. In order to observe the effects of human activities on TSS transport, TSS, Qand T
parameters were monitored weekly at sunrise (06:00-07:00) and midday (12:00-13:00) in
the Degirmendere Stream between December 2021-November 2022. Simultaneously with
the TSS sampling, the stream surface images were recorded with a mobile phone and the
classification based on TSS concentrations was performed. Finally, the estimation of TSS
was performed by regression analysis, multivariate adaptive regression splines and artificial

neural network (ANN) methods, and acceptable results were obtained with the ANN method.

Keywords: Total suspended solids, Degirmendere Basin, Galanima Basin, Yomra Basin,
Deep learning, Regression analysis, Multivariate adaptive regression splines,
Artificial neural networks.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Su, tarihin baslangicindan itibaren medeniyetlerin bulmak i¢in miicadele verdigi,
toplumlarin gelismesinde dnemli bir pay1 olan ve pek ¢ok uygarligin olusup gelismesine,
birgogunun da yok olmasina sebep olan yasamin temel unsurlarindan birisidir. Insan viicut
agirhginin yaklagik %65-70’ini olusturan su, viicudun dolasgim ve bosaltim sistemleri gibi
ana sistemleri i¢in vazgecilmez bir bilesendir. Viicut hiicrelerinin fonksiyonlarini yerine
getirmesinde, besinlerin parcalanmasinda, viicut 1sisinin diizenlenmesi gibi birgok hayati
islevde etkin rol oynayan su, besin maddesi olmasinin haricinde insan bedeni i¢in ¢ok
kiymetli bir maddedir. Su hayatimizin her alaninda kullanilmaktadir. Igerisinde barindirdig
mineraller ile besin kaynagi olmasinin yami sira birgok canli i¢in uygun bir ortam
saglamaktadir. Temizlik, gida iiretimi, sulama, endiistriyel iiretim, enerji liretimi ve ulagim
gibi ihtiyag¢larinin karsilanmasinda da sudan bolca faydalanilmaktadir (Baki, 2016).

Su, sadece canli ¢evre i¢in degil, ayn1 zamanda cansiz ¢evre i¢in de dnemli bir yere
sahiptir. Kayalarin fiziksel par¢alanmasi ve asinmasi ile topragin olusmasinda, kayalarin
icindeki madde/minerallerin ¢oziinerek topragin verimli hale gelmesinde, bitkilerin
olusmasinda, bitkilerin kokleri vasitasi ile topraktan emilerek dal ve yapraklara kadar gerekli
maddelerin tasinmasi ve fotosentezin gergeklesmesi gibi doga olaylarinda da suyun 6nemi
oldukga fazladir (Ozsoy, 2007). Ayrica toprak neminin korunmasi ve bitki ortiisiiniin nemli
kalmasi i¢in azami miktarda su olmasi onemlidir. Suyun yeterli miktarda bulunmamasi
topragin kurumasina ve bitkilerin yeterli besin maddelerine erisememesine neden
olmaktadir.

Su, tabiatta kat1, s1v1 ve gaz hallerde bulunabilen bir maddedir. Sicaklik degisimi gibi
fiziksel etkiler neticesinde atmosfer, litosfer ve hidrosfer arasinda siirekli bir dongii
igerisindedir (Sekil 1). Okyanuslar, denizler, goller, barajlar, akarsular ve karalardan
sicakligin etkisiyle buharlasarak atmosfere ulasan su, yogunlasarak yerkiireye yagis seklinde
geri doner. Yerkiireye yagis olarak diisen suyun bir kismi siiziilerek yeralt1 sularini, bir kismi
da akisa gecerek akarsulari, denizleri ve golleri olusturmaktadir. Bu dongii “hidrolojik

¢evrim” olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1. Hidrolojik gevrim (URL-1, 2022)

Insanlar bu déngiiden temin ettikleri suyu, ihtiyaglarni gidermelerinin ardindan tekrar
dongiiye vermektedirler. Insani faaliyetler sonucunda aritilmadan dogal kaynaklara desar;
edilen su, temiz su kaynaklarina karisarak su kirliligine sebep olmaktadir. Su ayn1 zamanda
onemli bir mekanik ve kimyasal tasiyict maddedir. Kirli su kaynaklarinda bulunan zararl
maddeler farkli bolgelere tasmnarak temiz su kaynaklarinin da kirlenmesine neden
olmaktadir. Bu kirlenme sucul ortam canlilarinin yasama imkanlarin1 kisitlamakta ve
ulagilabilir temiz su kaynaklarinin azalmasin sonucunu dogurmaktadir.

Diinya genelinde su kaynaklarinin 9%97.50’sini tuzlu sular, %2.50’sini ise
kullanilabilir sular olusturmaktadir. Kullanilabilir su kaynaklarinin %1.70’ini buzullar,
%0.76’s1n1 yeralti sulari, %0.006’s1n1 goller, geri kalan miktari ise batakliklar ve atmosferde
bulunan su ile toprak nemi olusturmaktadir (Chin, 2000). Yeryiiziinde bulunan kullanilabilir
temiz sularin bu denli az miktara sahip olmasi su kaynaklarinin korunup gelistirilmesi
konusunun énemini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Son yillarda niifus artis1, yogun sanayi ve tarim faaliyetleri su tiikketimini arttirict yonde
etkiler yaratmaktadir. Kullanilabilir temiz su kaynaklarinin kisitli olmasi sebebiyle artan su
thtiyacimi kargilamak giin gegtikge zorlagsmakta ve temiz su kaynaklarina duyulan ihtiyag
daha da artmaktadir. Niifus artis hizinin yiiksek olmasi sebebiyle su kaynaklari daha yogun
kullanilmakta, temiz su kaynaklar hizlica tiikkenmekte, su kalitesi diigmekte ve suyun dogal
dengesinde bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bdylelikle su kaynaklarmin verimli

kullanilmasina engel olunmaktadir.



Tiirkiye, sahip oldugu cografi konumu, iklim &zellikleri, topografik yapisi, geng
jeolojik yapisi, dogal bitki ortiisli ve arazi kullanim sekilleri ile erozyona elverisli bir yapiya
sahiptir. Ulke topraklarmin %83’ii su, geriye kalan1 %17’si ise riizgar erozyonuna maruzdur.
Erozyon kabaca topragin yagmur, riizgar ve su gibi dogal etkenler sonucunda asinarak
taginmasi ile tanimlanabilir. Yiiksek nem oranina sahip bolgelerde topragin tasinmasi daha
hizli olur. Ayrica yogun tarim faaliyetleri ve bitki ortiistiniin tahrip edilmesi erozyon siirecini
hizlandirmaktadir. Akarsu yataginda meydana gelen erozyon neticesinde sokiilen daneler
ylzey sularina karisarak su kalitesini distirmekte ve su kaynaklarimin verimli
kullanilabilmesi iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Su kaynaklarinin
korunmasinin yani sira, toprak kaynaklarinin da korunmasi, gelistirilmesi ve bu kaynaklarin
toplum yararia degerlendirilmesi, biitiin iilkelerin ortak sorunlar1 arasinda yer almaktadir
(Parlak, 2005; Giingor, 2011).

Ulkemiz su zengini olarak nitelendirilebilecek durumda degildir. Bu sebeple ilerleyen
stirecte su sikintist ile karsilasilmamasi i¢in su kaynaklarmin korunup gelistirilmesine
yonelik adimlarin atilmasi olduk¢a 6nemlidir. Su kaynaklarinin mevecut durumu, niifus artis
hizi ve su kullanim aligkanliklar1 g6z Oniine alindiginda Oniimiizdeki dénemlerde
kullanilabilir suya ulasmak problemi ile karsilasilmast kaginilmaz goriinmektedir.
Ulkemizde hidrolojik gdzlemler Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM), Devlet Su Isleri
(DSI), Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) ve Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii (KHGM)
aracilifiyla dort kurum tarafindan yiiriitiilmekte iken; 2005 yilinda KHGM ve 2011 yilinda
EIE'nin  kapatilmasi ile bu &lgiimler yalnizca MGM ve DSI  araciligiyla
gerceklestirilmektedir (Usul, 2008).

Akarsular, hareketleri esnasinda yogunlugu suyunkinden daha fazla olan danecikleri
(katt1 madde = sediment) siirlikleyerek taban hareketinin baslamasina neden olurlar. Bu
hareket danelerin tabanda kaymasi ve yuvarlanmasi ile ¢ok diisiik hizlarda
gerceklesmektedir. Daha diisiik boyuta sahip olan danecikler ise suyun tiirbiilansi nedeniyle
askida taginmaktadir. Akarsu tabaninda meydana gelen asinmalar sonucunda akarsu
yatagindaki cakil, kum, silt ve kil vb. malzemeler harekete gecerek akarsu boyunca
taginabilmektedir. Akarsularin tasidig: kat1 maddeler akarsu debisi ve dane capiyla iliskili
olarak askida ya da siiriintii maddesi olarak taginmaktadir. Harekete gecen askida kat1 madde
(AKM) miktar1; akim, akiskan ve danecik 6zellikleri ile iligkilidir. Akarsuyun tasidigi kati
maddenin yaklasik olarak %75-95’ini AKM olusturmaktadir (Yang, 1996; Beyazit ve Avci,
2010; Ulke vd., 2011).



AKM ile tasinan kati maddeler, taban malzemesine oranla daha ince oldugundan,
akarsularda ve deniz ortaminda daha uzun mesafelere erisebilmekte; fakat sonug¢ olarak
sudan daha fazla yogunluga sahip olduklar1 i¢in bir siire sonra ¢okelmektedirler. Cokelen
malzemeler danecik boyutuna bagli olarak hem kiyiya paralel (kiy1 boyunca) hem de kiyiya
dik dogrultularda hareket ederek acik denize taginmaktadir. Karasal kokenli AKM’nin
oncelikli birikim alan1 nehir agizlari ve kiy1 bolgeleridir (Blumer vd., 1972; Lund-Hansen
ve Skuyum, 1992; Eriiz vd. 2005).

AKM vyiikiiniin bilinmesi su kaynaklarinin kontroliinde ve yonetiminde 6nemli rol
tistlenmektedir. AKM yiikiiniin bilinmesi, igme ve kullanma suyu temininde, havza
yonetiminde, barajlarin  projelendirmesinde ve su kaynaklarmin daha verimli
kullanilmasinda fayda saglamaktadir. Bir akarsuya ait 6l¢iim ve gozlem verilerinin varligi
akarsuyun tasinim dinamiklerinin yorumlanmasina, akarsu kaynakli zararlarin
Ongoriilmesine ve akarsudan en yiikksek seviyede faydalanilabilmesine kolaylik
saglayacaktir. Bir akarsuya ait gozlem verilerinin olmamasi akarsudan faydali bigimde
yararlanilamamasina, olast bir afet durumunda ise meydana gelebilecek hasarin
ongoriilememesine neden olacaktir. Gozlem verileri olmayan bir akarsuda ihtiya¢ duyulmasi
halinde baslanacak 6l¢iim ve gozlemler zaman kaybina neden olabilecegi gibi saglanacak
olan faydanin da gecikmesine yol agacaktir. Boylesi bir durumda gerceklestirilecek dlgtimler
hem 6zensiz gergeklestirilecek hem de kisitli bir zaman diliminde yapilacaktir (Bayram,
2011).

Sucul ortamda bulunan kirleticiler AKM daneciklerine tutunarak hareket etmektedir.
Daneciklere tutunarak tasinan kirleticiler baraj rezervuarlarinda kirlilik, su kanallarinda ve
liman basenlerinde kumlanma ve siltlenme gibi sorunlara neden olabilmektedir. Akarsularin
tasidig1 kat1 maddeler baraj haznelerinde birikmelere neden olarak rezervuar kapasitesini
azaltmakta, ayrica, su alma yapilarinda birikerek tikanmalara da neden olabilmektedir.
Kirleticilerin ve agir metallerin AKM daneciklerine tutunmasi sebebiyle, AKM ile akarsu
ve baraj haznelerinde kirlilik kontrolii de gerceklestirilebilmektedir (Sivakumar, 2006;
Thupaki vd. 2013). Biitiin bu siireclerin yonetilebilmesi ve ortaya ¢ikabilecek
olumsuzluklarin giderilebilmesi icin AKM’nin olusma ve tasinma slireglerinin iyice
anlasilmas1 gerekmektedir.

Akarsularda tagkin kontrol yapilariin projelendirilmesi, sulama kanali tasarimi, sucul
canlt yasaminin devamliligi, baraj 61ii hacminin hesaplanmasi, baraj etkisindeki akarsularin

yatak degisimleri, hidroelektrik santrallerde (HES) akarsudan su temini ve kati madde



cokeltimi, cevresel rekreasyon ve su yapilarinin ekonomik Omriiniin hesaplanmasi gibi
konularda akarsuyun tasidigt AKM miktarinin bilinmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.
(Beyazit ve Avci, 2010). Bu dogrultuda elde edilecek verilerin saglikli ve verimli olabilmesi
i¢in su sistemleri havza boyutuna indirgenerek incelenmelidir. Havza yonetim planlarinin
katilimci, biitiinciil ve uzun vadeli olmasi i¢in su kalitesi ve su miktar1 parametrelerine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Giingor, 2011).

AKM konsantrasyonunun siirekli takip edilmesi akarsu ortaminin yani sira denizlerde
de biiyiik 6nem arz etmektedir. Akarsular ile denizlere tasinan AKM, su kolonunda optik ve
hidrografik degisimlere sebep olarak canli yasamini tehlikeye atmaktadir. Ortamin 11k
gecirgenligini diigiirmesi sebebiyle sucul ortam canlilarinin yeterince beslenememesine ve
fotosentez i¢in gerekli 15181n saglanamamasina neden olabilmektedir.

Sucul yasama olumsuz etkilerinin yani sira akarsu ve nehirler ile beslenen liman, gol
ve barajlar tabaninda zamanla kum, ¢akil ve toprak gibi malzeme birikmeleri s6z konusu
olabilmektedir. Liman agz1 ve gemilerin seyir rotalar1 boyunca ¢okelen AKM liman igi
trafiginin aksamasina neden olabilmekte, ayrica hem liman giivenligini hem de gemilerin
seyir giivenligini tehlikeye atmaktadir. Limanlardaki bu birikmelerin seviyesinin belirli
araliklarla tespit edilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Cilinkii liman agiz
ve i¢ kisimlarinda meydana gelen taban birikmeleri bu kisimlarda su derinliginin azalmasina
sebep olmaktadir. Boylece gemilerin liman bolgesine giris ¢ikis yapabilmeleri olumsuz
etkilenmekte ve liman igerisindeki manevra alanlar1 kisitlanmaktadir. Tehlike arz eden
bdylesi bir durumun ¢6ziimii i¢in siirekli gézlem yapilmasi, akarsularin tagidigr sediment
miktarinin bilinmesi limanlarin ekonomik démiirlerinin uzamasina yardimci olacaktir (Akar,
2009).

Akarsular her ¢esit kullanima uygun su kaynaklar1 olarak bilinmektedir. Akarsulardan
su temin etmek de oldukg¢a kolaydir. Ayrica akarsularda genellikle tuzluluk sorunu da
olmadigi i¢in her tiirlii kullanima hazir su kaynagidir (Usul, 2008).

Akarsularda AKM’yi belirlemek amaciyla gerceklestirilen ¢aligmalar dogrudan ve
dolayli ol¢itimler olarak iki bagliga ayrilabilir. Bu yontemler arasinda en giivenilir olan
dogrudan 6lgiimlerdir. Ulkemizde AKM’nin dogrudan &lgiimii DSI tarafindan 184 sediment
gozlem istasyonundan (SGI) genellikle aylik periyotla gerceklestirilmektedir (URL-2,
2022). SGI’de gerceklestirilen dlgiimler maliyetli ve zaman alict olmasma karsin en
giivenilir veri elde etme yontemi olarak bilinmektedir. Ornekleme esnasinda yeterli itina

gosterilmez ise elde edilen sonuglarin dogrulugu ve giivenilirligi de tartigilir duruma



diismektedir. Yukarida siralanan olumsuzluklar ve 6l¢iim zorluklar: arastirmacilart ve resmi
kurumlart AKM’yi belirlemek amaciyla farkli yontem arayislarina stiriiklemistir. Bu
yontemlerden baslicasi, bir akarsuya ait kontrol kesitinde debi ve AKM degisimi arasindaki
iliskinin grafiklestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan “sediment anahtar egrisi” (SAE)’dir. Bu
yontem AKM’nin belirlenmesinde genel bir uygulama halini almistir. DSI tarafindan
akarsulara 6zel hazirlanan SAE araciligiyla AKM’yi belirlenebilmektedir. Ancak debi ile
AKM arasinda birebir dogrusal iliski bulunmayisi SAE yontemini yetersiz kilabilmektedir.
Herhangi bir zamanda akarsuyun tagimakta oldugu AKM gecmis hidrolojik degiskenlerden
de etkilenebilmektedir.

Kat1 madde 6lgiimiinde kullanilan diger dolayli 6l¢iim yOntemleri arasinda bir¢ok
analitik metotlarin yani sira yapay zeka yontemlerine de rastlanilabilmektedir. Bu yontemler
kullanilarak AKM’yi belirlemek icin akarsu oOzelliklerinden (debi, kesit boyutu ve
ozellikleri, hiz vb.) faydalanilmaktadir.

Cesitli degiskenlerden etkilenen ve bir¢ok parametreye bagli olan AKM’nin
belirlenmesi ¢ok karmasik bir siireci kapsamaktadir. Giintimiizde farkli disiplinlerdeki
karmagiklik ve dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziilmesinden yaygin olarak kullanilan
yapay zeka teknikleri AKM’nin belirlenmesinde de kullanilmaktadir. Son yillarda bu
yontemlerin haricinde AKM’yi tahmin etmek amaciyla esnek modelleme yontemlerinden de
faydalanilmaktadir (Ulke vd., 2011).

Gilinlimiizde, su kaynaklarinin durumunun tespit edilmesi ve insan faaliyetlerinin su
kaynaklar1 iizerindeki etkilerinin anlasilmasi i¢in giincel veriler gerekmektedir. Bu veriler,
su kaynaklarinin kirlilik kaynaklarini tespit etmeye ve gerekli dnlemleri almaya olanak tanir.
Su kaynaklarinin herhangi bir nedenle kirlenmesi durumunda, onlar1 kullanilabilir hale
getirmek oldukc¢a maliyetli ve zaman alici bir siiregtir. Bu nedenle, su kaynaklarinin
kirlenmesini 6nleme ve kontrol altina alma amaciyla, kirlilik takibi dnemli bir konudur.

Uzaktan algilama, bir cisim veya alana ait bilgiyi elde etmek i¢in ylizeyden yansiyan
veya yayilan enerjiyi kullanarak, fiziksel temas gerekmeden tanima, ayirt edebilme ve bilgi
edinme islemi olarak tanimlanabilir. Bu teknoloji elde edilen veriyi isleme ve analiz etmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Ekercin, 2007). Uzaktan algilama, su kalitesi
parametrelerinin analizinde klasik 6l¢gme yontemlerinde mevcut olan zorluklari agsmak icin
yararli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Suyun yansitim degerleri ile fiziksel ve
biyokimyasal bilesenler arasinda yiiksek korelasyonlar arastirilmaktadir. Uzaktan algilama

teknikleri su kalitesi parametrelerinin analizinde 6nemli bir rol oynasa da, tek basina yetersiz



oldugu i¢in klasik drnekleme ve arazi ¢alismalar ile birlikte kullanilmasi 6nerilmektedir
(Haslak, 2021).

Giliniimiizde teknolojik gelismeler beraberinde yeni problemler ve bu problemlerin
¢Ozlimiine yonelik yeni ihtiyaglar1 getirmektedir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasi maksadiyla
gelistirilen derin 6grenme (DO) yontemleri, yapay sinir aglarma (YSA) gizli katmanlar
ekleyerek ortaya cikan bir 6grenme teknigidir. DO, biiyiik veri kiimelerini analiz etmek ve
verilere dayali tahminler yapmak veya kararlar almak igin sinir aglarinin kullanilmasini
igeren bir tiir yapay zeka yontemidir. Gorilintii ve konusma tanima, dogal dil isleme ve
tahmine dayali modelleme dahil olmak iizere gesitli uygulamalar i¢in kullanilabilen DO
yontemleri, Ozellikle biiyiik veri kiimeleri ile ¢alisan kurumlar ve enddistriler tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir. DO ydntemi son yillarda ses ve goriintii isleme alanlarinda
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Ses ve goriintli isleme yontemleri ile
gergeklestirilen calismalar baslica konusma tanima (Abdelhamid vd. 2014), araclarda
kullanilan serit takip sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi (Celik, 2022), binalarda ¢atlak
tespiti (Cha vd. 2017), medikal cihaz siniflandirma (Litijens, 2017), saglik alaninda
hastalarin tan1 ve tedavi siireglerinin takibi (Esteva vd. 2017; Havaei vd. 2017; Coudray vd.
2018; Hosny vd. 2018; Demir, 2021; Togacar, 2021), solar verimlilik belirleme (Lin vd.
2020), sediment danecik ve boyutunun belirlenmesi (Ramalingam ve Chandra, 2018) ve yazi
simiflandirma (Wang vd. 2019, Lyu ve Liu, 2021) gibi bir¢ok disiplinde giincel olarak
kullanilmaktadir.

Yukarida siralanan gevresel etkileri minimize edebilmek, tasinan sedimentin akarsu
boyunca dagilimmi anlayabilmek ve tasinan AKM miktarin1 modelleyebilmek adina
AKM’nin olusum ve tasinim siire¢lerini anlayabilmek gereklidir. Bu amacla arastirmacilar
tarafindan AKM tasinimini belirleyebilmek ve tasinan AKM miktarmi modellemek

amaciyla yapilan ulusal ve uluslararasi ¢caligmalarin baslicalar agagida sunulmustur.

1.2. Literatiir Arastirmasi

AKM’nin su kalitesi ve ¢evre saglig1 iizerinde olan etkileri bir dnceki kisimlarda
kapsamli olarak anlatilmistir. Akarsularda tasinan kati madde miktar1 dogrudan Slgiimlerle
veya ampirik denklemler ile elde edilebilmektedir. AKM’nin dogrudan 6lgiilmesi zaman
alic1 ve maliyetli bir siirectir ancak en giivenilir yontem olarak kabul gérmektedir (Ulke vd.

2011; Isik, 2013).



Ulusal ve uluslararas1 dlgekte gerceklestirilen AKM (mg/L), debi (Q, m%s) ve
bulaniklik (T, NTU) takibinin gergeklestirildigi c¢alismalar ile AKM tahminine yonelik

caligmalar agagida 6zetlenmistir.

1.2.1. Akarsularda Askida Kati Madde Takibine Yonelik Calismalar

Hay (1994), Karadeniz Bolgesi’nde {izerine baraj insa edilen akarsularin AKM ve Q
miktarlarinda meydana gelen degisimleri incelemistir. Calismasinda EiE’ye bagl gozlem
istasyonlaridan temin ettigi AKM yiiklerini kullanmistir. insa sonras1 kat1 madde yiikiinde
azalma meydana geldigini tespit etmis ve meydana gelen azalisin baraj sebebiyle oldugunu
ileri stirmiistiir.

Eriiz (1999), Giineydogu Karadeniz Bolgesi'ni ¢alisma alani olarak se¢mis oldugu
calismasinda Trabzon-Rize illeri arasinda belirledigi 20 deniz istasyonunda aylik olarak bazi
fiziksel ve kimyasal parametreler ile AKM takibi de gergeklestirmistir. Calisma takvimi
Mart 1995-Mart 1996 tarihleri arasindaki bir yillik periyodu kapsamaktadir. Deniz
ortamlarinda akarsularin katilimiyla deniz suyunun fiziksel ozelliklerinde degismeler
meydana geldigini ileri siirmiis ayrica akarsular tarafindan tasinan AKM’nin zamanla
yayilarak deniz ortami {izerinde etkileri oldugunu ortaya koymustur.

Sayin (2000), Degirmendere Havzasi’'nda yer alan bazi {iretim tesislerinin
Degirmendere Akarsuyu’na olan etkilerini incelemistir. Eyliill 1998-Subat 1999 tarihleri
arasinda aylik olarak gergeklestirdigi c¢alismasinda Degirmendere Akarsuyu iizerinde
belirledigi ii¢ istasyonun yani sira farkli konumlarda yer alan ve dereye atiksu desarj eden
bes isletmede su kalitesini takip etmistir. Caligmasinda AKM takibine de yer vermistir.
AKM gozlem istasyonlart membadan mansaba dogru konumlandirilmistir. Memba
istasyonlarinda mansap istasyonlarma kiyasla ¢ok daha diisiik konsantrasyonlar
gozlemlemistir. Bu konsantrasyon artisinin Havza’da bulunan {retim tesislerinden
kaynaklandigini ileri stirmiistiir.

Boran ve Sivri (2001), Trabzon ili sinirlari igerisinde bulunan Solakli ve Siirmene
akarsularinda kirletici yiikleri takip etmislerdir. 2000 yil1 ilkbahar mevsiminde 15 giinliik
periyotlarla ger¢eklestirdikleri ¢alismada AKM’nin degisimini de incelemislerdir. Gozlem
stiresi boyunca Solakli Akarsuyu’nun Siirmene Akarsuyu’na kiyasla daha yogun AKM
tasinimina sahip oldugunu, Solakli Akarsuyu’nun Karadeniz’e daha fazla AKM yiiki



tasidigini agiga ¢ikarmislardir. Bu durumun Solakli Akarsuyu’nun daha genis havzaya sahip
olmasi ile iligkili oldugunu ifade etmislerdir.

Eriiz vd. (2005), Trabzon ili sinirlari igerisinde yer alan akarsularda AKM yiiklerinin
aylik ve y1llik degisimini Trabzon ilinin dogusunda bulunan akarsularda DSI’ye ait 2004 y1l1
verilerini aylik olarak irdelemislerdir. Bu akarsular sirasiyla Degirmendere, Sana, Yomra,
Yanbolu, Karadere, Kiigiikdere, Siirmene, Solakli, Baltaci ve Iyidere’dir. AKM vyiikii en
fazla Yomra Akarsuyu’nda, en diisiik ise Yanbolu Akarsuyu’nda belirlemislerdir. En fazla
tasinimin Mart, Kasim ve Aralik aylarinda, en diisiik tasinimin ise Temmuz ve Agustos
aylarinda oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, AKM konsantrasyonlarinin yiliksek olmasini
havza faaliyetleri ile toprak erozyonunun yliksek olmasi ile iligkilendirmislerdir.

Verep vd. (2005), Dogu Karadeniz Bolgesi’ni ¢alisma alani olarak belirledikleri
calismalarinda lyidere’nin denize dokiildiigii noktadan membaya dogru dért istasyonda su
kalitesi parametreleri ile birlikte AKM takibi de gergeklestirmislerdir. Kasim 2003-May1s
2004 tarihleri arasinda aylik periyotlarla ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma takvimi
boyunca kis aylarinda AKM konsantrasyonunun diistiigiinii ilkbahar aylarinda ise yagislarin
artmasiyla paralel olarak konsantrasyonun arttigini ortaya koymuslardir.

Akar (2009), Karadeniz Sahil Yolu’nun insasina baglanmasi ile Degirmendere
Akarsuyu Trabzon Limani’na ¢ok yakin bir bolgeden denize dokiilmeye baslamasinin
ardindan akarsuyun tasidig1 askida katt maddenin limana ve limana ¢ok yakin bir konumda
bulunan balik¢1 barinaklari tizerine olan etkilerini arastirmistir. 2000, 2003 ve 2008 yillarina
ait batimetri haritalarin1 karsilastirmali olarak yorumladig:i ¢alismasinda biiylik tonajli
gemilerin sik kullandig1 giizergahlarda artis oldugunu, kiiciik gemi ile kayiklarin kullandigi
giizergahlarda ise azalma oldugunu belirlemistir. Hakim dalga yoniiniin de etkisiyle
Degirmendere Akarsuyu’nun tagimis oldugu AKM’nin liman agzina ve i¢ kisimlaria dogru
doldugunu ifade etmistir.

Celep (2009), Trabzon ilinde yer alt1 su kalitesi takibi ile yeriistii sularinda su kalite
takibi gerceklestirmistir. Calismasinda AKM’nin degisimini de irdelemistir. Yeralti
sularinda AKM’ye rastlanilmadigini, yeriisti sularinda ise AKM’nin 0.01-0.84 mg/L
degerleri arasinda degisim gosterdigini ileri stirmiistiir.

Gedik vd. (2010), Dogu Karadeniz Bolgesi’nde Rize ili sinirlart igerisinde bulunan
Firtina Deresi’nde Mayis 2006-Nisan 2008 tarihleri arasinda aylik periyotlarla su kalitesi
takibi gerceklestirmiglerdir. Caligmalarinda AKM ve T takibi de yapmislardir.

Caligmalarinda yagislarin arttigi zaman diliminde AKM ve T parametrelerinin yiikselis
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gosterdigini ve havza icinde iiretim yapan tesislerin faaliyet durumlarmin da bu
parametrelere etkili oldugunu agiga ¢ikarmislardir.

Bayram (2011), Harsit Cay1’nda Mart 2009-Subat 2010 tarihleri arasinda ayda iki kez
olacak sekilde yiiriittiigii ¢alismasinda su kalitesi takibi ile birlikte AKM ve T takibi
gerceklestirmistir. Calismasinda AKM ile T’nin yiiksek derecede iliskili oldugunu ileri
surmiistiir.

Ozseker (2012), Trabzon ili akarsularindan Degirmendere, Yanbolu ve Solakli
akarsularinda AKM takibinin yani sira agir metal kirliligini de zamana ve mekana bagl
olarak takip etmistir. Caligma Nisan 2009-Ocak 2010 tarihleri arasinda mevsimsel periyotla
gerceklestirilmigtir.  Deniz  sedimentlerinde ve akarsu sedimentlerinde incelenen
parametrelerin birbirleri ile yakin sonuglar gdstermesi ile deniz sedimentlerinin ana
kaynaginin akarsularin tasidigi sedimentler oldugunu ifade etmistir.

Alkan vd. (2013) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Dogu Karadeniz'e dokiilen
Kizilirmak, Yesilirmak, Melet, Pazarsuyu, Aksu, Harsit, Degirmendere, Solakli, Iyidere,
Biiyiikdere, Firtina, Caglayan ve Kapistre derelerinin fizikokimyasal 6zellikleri ve besin
elementi diizeyleri belirlenmistir. Calismalar1 boyunca aylik periyotlarla drnekler almig ve
en yliksek AKM ve T degerlerini Degirmendere akarsuyunda tespit etmislerdir. Elde ettikleri
verileri, su Kkalitesi kriterlerine gore degerlendirilerek akarsularin su kalitesini
siiflandirilmiglardir.

Sengiin (2013), Aksu Deresi’nin (Giresun) kirlilik durumunu belirlemek amaciyla su
kalitesi takibi ile AKM parametresini de godzlemlemistir. Membadan mansaba dogru
kurguladigi ve Ocak 2012-Aralik 2012 tarihleri arasini kapsayan aylik periyotlarla
gerceklestirdigi ¢alismasinda AKM konsantrasyonunun membadan mansaba dogru artig
gosterdigini agia c¢ikarmistir. Ayrica gozlem siiresi boyunca en fazla AKM tagiiminin
ilkbahar aylarinda oldugunu da ortaya koymustur. Yagislarin diismesi ile AKM
konsantrasyonunun da azalma egiliminde oldugunu ifade etmistir.

Yildiz (2013), Gelevera Deresi’nde kirlilik durumunu belirlemek amaciyla Haziran
2012-May1s 2013 tarihleri arasinda aylik olarak su kalitesi takibi gerceklestirmistir.
Calismasinda kimyasal parametrelerin yani sira AKM ve T parametrelerini de takip etmistir.
Gozlem siiresi boyunca AKM tasiniminin ve T’nin en yiiksek oldugu zaman diliminin
ilkbahar aylar1 oldugu, ayni zamanda yagislarin azalmasi ile AKM konsantrasyonu ile T’nin

de azalma egiliminde oldugu belirlemistir.
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Dinger (2014), Canakg¢t Deresi’nde (Giresun) gerceklestirdigi calismasinda Mart
2013-Subat 2014 tarihleri arasinda aylik periyotlarla su kalitesi parametreleri ile birlikte
AKM takibi de gergeklestirmistir. Yagis miktarinin yiiksek oldugu zaman dilimlerinde
AKM konsantrasyonunun da yiiksek oldugunu tespit etmistir. Yaz aylarinda yagis
miktarinin az ve sicakligin yiiksek olmasi sebebiyle diisik AKM konsantrasyonu
gbzlemlendigini vurgulamistir.

Aydin (2015), Batlama Deresi’'nde (Giresun) su kalitesi parametreleri ile kirlilik
durumunu belirlemek amaciyla Haziran 2014-Mayis 2015 tarihleri arasinda membadan
mansaba dogru belirledigi ii¢ istasyondan aylik periyotlarla su Ornekleri toplamistir.
Calismasinda AKM takibi de gerceklestirmistir. GoOzlem siiresi boyunca farkli
istasyonlardan elde ettigi ortalama konsantrasyonlar dikkate alindigi zaman membadan
mansaba dogru AKM konsantrasyonunun arttigin1 belirlemistir. Havzada en fazla AKM
tasiniminin Haziran aymda en diisiin tasinimin ise Agustos ve Subat aylarinda oldugunu
ifade etmistir.

Berkun vd. (2015), Giineydogu Karadeniz Kiy1 Bolgesi akarsularinda taginan
AKM’nin Karadeniz Kiyisi’na olan etkilerini incelemislerdir. Caligmalarinda bolgede insa
edilen barajlarin Karadeniz’e tasinan AKM azaltti§int ve bu durumun sonucunda da kiy1
erozyonu problemi ile karsilasilabilecegini vurgulamislardir.

Satilmis (2015), Degirmendere Havzasi’nda (Trabzon) insan kdkenli faaliyetlerin su
kalitesi tizerine etkilerini arastirmistir. Ocak 2014-Aralik 2014 tarihleri arasinda ayda iki kez
gerceklestirdigi calismasinda AKM takibine de yer vermistir. Membadan mansaba dogru
takip gergeklestirdigi ¢alismasinda havzanin sahil kesimlerinde yerlesimlerin yogunlasmasi,
liretim gosteren tesisler ve yogun insan kaynakli faaliyetler sonucunda sahil istasyonlarinda
AKM konsantrasyonunda artis oldugunu ortaya koymustur. Ayrica bu konsantrasyon
artisinin da havza ¢ikis noktasinin dogu ve bati konumunda bulunan balik¢1 barinaklar ile
Trabzon Limani lizerinde olumsuz etkiler yaratabilecegini ileri siirmiistiir.

Serdar (2015), Dogu Karadeniz sahili boyunca Ordu’dan Artvin’e kadar olan kesimde
sectigi akarsularin nehir agizlarinda 2013 yilinda mevsimsel periyotlarla fiziko-kimyasal su
kalitesi takibi gerceklestirmistir. Calismasinda AKM takibi de gergeklestirmistir. Gozlem
bolgesinde yaz ve sonbahar mevsimlerinde AKM konsantrasyonunun en yiiksek oldugunu
tespit etmistir. Yillik ortalama degerler baz alindiginda AKM tasiiminin Biiylikdere ve

Degirmendere akarsularinda en yiiksek oldugunu belirtmistir.



12

Bayram ve Kenanoglu (2016), Coruh Havzasi’nda Aralik 2010-Kasim 2011 tarihleri
arasinda aylik periyotlarla gerceklestirdikleri ¢alismalarinda AKM ve T parametrelerinin
degisimini takip etmislerdir. Havzada bulunan barajlarn AKM c¢okelmesinde ve
bulanikligin azalmasinda etkileri oldugunu aciga ¢ikarmiglardir. Ayrica havzada bulunan
bakir madeninin AKM ve T parametrelerinin yiikselmesine neden oldugunu ileri
stirmiislerdir.

Taspmar (2016), Salarha Havzasi’nda (Rize) evsel atiksularin akarsuya olan etkilerini
belirlemek amaciyla bir yil boyunca aylik olarak su kalitesi takibi gergeklestirmistir.
Calismasinda AKM ve T parametrelerinin degisimini membadan mansaba dogru
incelemistir. Havza genelinde en fazla AKM ve T’yi Agustos ayinda meydana gelen asiri
yagislarin sebep oldugunu tespit etmis; mansap istasyonlarinda ortalama AKM ve T memba
istasyonlarminkinden daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Citgez (2017), Biiyiik Melen Nehri (Diizce) tizerinde Aralik 2013-Kasim 2015 tarihleri
arasinda ayda iki kez olacak sekilde arazi kullaniminin su verimi ve kalitesine etkisini
arastirmistir. Nehrin iki farkli yan kolunu calisma alani olarak se¢mistir. Her bir yan kol
tizerinde yerlesim yerinden 6nce ve sonra olmak iizere iki farkli istasyon ile calismasini
sirdlirmiigtiir. Calismasinda AKM ve T parametrelerinin de takibini gerceklestirmistir.
Calisma boyunca belirlemis oldugu ortalama AKM ve T parametrelerinin yerlesim
yerlerinde tarimsal arazinin yogun kullanilmasi sebebiyle artis gosterdigini belirlemistir. Kis
mevsiminde meydana gelen fazla yagislar sebebiyle AKM ve T parametrelerinin gozlem
stiresi boyunca en yiiksek degerlere ulastigini agiga ¢ikarmistir.

Ustaoglu (2017), Pazarsuyu Deresi’nde (Giresun) su kalitesinin membadan mansaba
dogru degisimini belirlemeyi amaglamistir. Calisma Haziran 2014-Mayis 2015 tarihleri
arasinda aylik periyotlarda gerceklestirilmistir. Calismasinda AKM takibine de yer
vermistir. En yiiksek AKM’yi yagislarin fazla oldugu Haziran ayinda en diisiik AKM’yi ise
Agustos ayinda belirlemistir. Yillik ortalama AKM’nin havza genelinde membadan
mansaba dogru artis gosterdigini, bu durumun havzada meydana erozyondan, havza
faaliyetleri sonucunda meydana gelen organik kirlilikten ve yagmur suyunun dere yatagina
tasidig1 malzemelerden meydana geldigini ifade etmistir.

Koralay vd. (2018) Dogu Karadeniz Bolgesi Solakli Deresi Havzasi'nda Ocak-Aralik
2014 tarihleri arasinda gerceklestirdikleri ¢alismada, 12 o6rnekleme noktasinda AKM
konsantrasyonlarini belirleyerek nehir tipi HES’in bu konsantrasyonlar {izerindeki etkisini

arastirmuglardir.  Elde ettikleri verilerin istatistiksel analizleri sonucunda, AKM
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konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli degisimler oldugu ve toplam AKM
yiikiiniin 10 ila 440 mg/L arasinda degistigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, nehir tipi
HES'lerin hem operasyonel hem de yapisal asamalarda ana akimdaki AKM miktarini
arttirdigini belirlemislerdir.

Santaflioglu (2018), Calislar Deresi (Ordu) iizerinde Nisan 2016-Mart 2017 tarihleri
arasinda aylik periyotlarla su kalitesi takibinin yan1 sira AKM takibi de gergeklestirmistir.
Membadan mansaba dogru ornekler alarak gergeklestirdigi calisma sonucunda AKM
konsantrasyonunun membadan mansaba dogru artis gosterdigini tespit etmistir. Ayrica, en
yiiksek AKM tasiniminin Subat ayinda ve en diisiik tasinimin ise Eyliil ayinda oldugunu
gozlemlemistir.

Mutlu (2019), Dogu Karadeniz Havzas1 boyunca belirledigi sekiz farkli akarsuyun
nehir agzindan aldigi 6rneklemeler ile Nisan 2016-Mart 2017 tarihleri arasinda aylik
periyotlarla su kalitesi takibi gergeklestirmistir. Calismasinda AKM takibi de yapmustir.
Gozlem yaptig1 akarsular arasinda AKM taginimi en yiiksek olan akarsuyu Degirmendere
Akarsuyu olarak belirlemistir. Ayrica gozlem siiresinde Degirmendere Akarsuyu’nda en
fazla AKM tasiniminin kis mevsiminde en diisiik taginimin ise yaz mevsiminde oldugunu
aciga cikarmistir.

Osmanaoglu (2019), Murgul Deresi’nde (Artvin) insani faaliyetlerin su kalitesi ve
miktart iizerine olan etkilerini incelemek amaciyla Nisan 2016 ve Mart 2017 tarihleri
arasinda aylik olarak membadan mansaba dogru 6l¢lim alinan bir ¢alisma gergeklestirmistir.
Caligmasinda su kalite parametrelerinin yan1 sira AKM’ye de yer vermistir. Gozlem siiresi
boyunca membada ormanlik alanda insan miidahalesinden uzak konumlandirilan
istasyonlarda diisik AKM konsantrasyonlari belirlenirken, maden ocagt ¢ikisina
konumlandirilan istasyonda maden atiklarinin dereye karigmasi sebebiyle en yiikksek AKM
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ayrica havza igerisinde bulunan HES sonrasinda
konumlandirilan istasyon ile AKM konsantrasyonunun diislis gosterdigini, bu durumun
HES’in su depolama alaninda dinlendirilmesinden kaynaklandigini ifade etmistir.

Mete (2020), Sera Deresi Havzasi’nda (Trabzon) tersip bentlerinin AKM taginimina
olan etkilerini ayrica bu havza ile komsu konumda bulunan Galanima ve Degirmendere
havzalarinda da AKM tagimimini incelemistir. Haziran 2019-Mart 2020 tarihleri arasinda
haftalik periyotlarla caligmasini gergeklestirmistir. Calismasinda Sera Deresi Havzasi’nda
dolarak islevini yitirmis olan tersip bentlerinin yiiksek akimlar meydana geldigi zaman

diliminde oyularak biinyesinde bulunan malzemenin mansaba tasindigini ifade etse de genel
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olarak havzada bulunan tersip bentlerinin AKM taginimini biiylik o6l¢iide engelledigini
ortaya koymustur. Komsu havzalar ile karsilastirildiginda Karadeniz’e ulasan AKM’nin en
az Sera Deresi tarafindan en yiiksek ise Degirmendere Akarsuyu tarafindan tasindigini
belirlemistir.

Ipek (2021), Giiren Cayr’nda (Kastamonu) Haziran 2018-Mayis 2019 tarihleri
arasinda aylik olarak su kalitesi takibi gerceklestirmistir. Calisma alaninda istasyonlarini
membadan mansaba dogru olacak sekilde konumlandirmistir. Calismasinda AKM takibi de
gergeklestirmistir. AKM konsantrasyonunun membadan mansaba dogru artis gosterdigini
aciga cikarmig; AKM konsantrasyonunu en diisiik Agustos ayinda en yiiksek ise Eyliil
ayinda belirlemistir.

Karadag (2022), Kizilirmak Nehri (Nevsehir) su kalitesinin mevsimsel degisimini bir
yil boyunca mevsimsel olarak gdzlemlemek amaciyla gerceklestirdigi ¢alismasinda farkl
istasyonlarda takip gerceklestirmistir. Calismasinda bazi su kalite parametrelerinin yani sira,
AKM’ne de yer vermistir. Calismada, gozlem siliresi boyunca en yiliksek AKM
konsantrasyonunun ilkbahar mevsiminde, en diisiik AKM konsantrasyonunun ise kis
mevsiminde gergeklestigi belirlenmistir.

Mete vd. (2022), Galanima, Degirmendere ve Yomra havzalarinda AKM tasimiminin
membadan mansaba dogru degisimini Eylil 2019-Subat 2020 tarihleri arasinda
incelemislerdir. Calisma siiresi boyunca havzalarda bulunan akim gozlem istasyonlarinda
(AGI) gergeklestirdikleri su seviye okumalari araciligtyla debi degerlerini hesaplayip AKM
yiikliniin de hesabin1 gerceklestirmislerdir. Calisma kapsaminda en az AKM tasinimin
Galanima Havzasi’nda en fazla AKM taginiminin ise Degirmendere Havzasi’nda oldugunu
ortaya cikarmiglardir. Ayrica AKM konsantrasyonunun c¢esitli etkenlere bagli olarak

degisiklik gosterdigini de agiklamislardir.

1.2.2. Uzaktan Algilama ile Askida Kati Madde Tespitine Yonelik
Calismalar

Dihkan (2010), Karadeniz Bolgesi kiy1 sularinda AKM’nin tahmin edilmesi amactyla
uzaktan algilama tekniklerini kullanarak bir calisma gerceklestirmistir. Calismasinda
Landsat TM uydusuna ait goriintiilerini kullanmistir. Uydu goriintiileri ile yakin zamanh
olan AKM konsantrasyonu degerlerini kullanmigtir. Farkli bant kombinasyonlar1 kullanarak
gerceklestirdigi tahmin caligmalarindan en yiiksek determinasyon katsayist (R?) degerini

0.67 olarak elde etmistir. Daha sik uydu goriintiilerinin yani sira uydu goriintiileri ile es
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zamanli olarak belirlenen AKM konsantrasyonu kullanilarak daha basarili modeller
kurulabilecegini belirtmistir.

Leeuw (2014), Kolombiya Nehri, Maine ve Georgia kiyilarin1 (ABD) ¢alisma alani
olarak belirledigi ¢alismasinda cep telefonu ile su ylizey goriintiilerini kaydetmistir. Bu
goriintiiler ile AKM’yi belirlemeye caligmistir. Toplamda 63 adet gdzlem verisi kullanarak,
farkli marka ve model cep telefonlari ile calisma gerceklestirmistir. Calisma sonunda farkli
model telefon kullanimmin c¢alisma basaris1 lizerinde kayda deger bir etkisinin
bulunmadigini ileri stirmiistiir. Gergeklestirmis oldugu calisma ile AKM’yi basarili bir
sekilde belirleyebildigini ileri stirmiistiir.

Zhang vd. (2014), Yellow Nehri Halici’nde (Cin) AKM’yi uydu goriintiileri araciyla
gbozlemleme ve degerlendirme iizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda
Landsat TM ve ETM+ uydularina ait uydu goriintiilerinden faydalanmislardir. Farkli bant
kombinasyonlar1 kullanarak AKM’yi en ayirt edici sekilde goriintiilemeye calismislardir.
Arazi c¢aligmalariyla belirlenen AKM konsantrasyonlar1 ile uzaktan algilanan AKM
konsantrasyonlariin yiiksek korelasyon gosterdigini ifade etmislerdir. Ayrica AKM’nin
mevsimsel degisimi tizerine yorumlamalar gergeklestirmislerdir.

Ehmann vd. (2018), Onondaga Deresi (ABD) iizerinde, uzaktan algilama yontemini
kullanarak, yiiksek c¢oziintirliikkli — goriintiiler araciligiyla bulanikligi  belirlemeye
calismiglardir. Calismalarinda dron ile akarsu kesiti boyunca su yiizey goriintiilerini
kaydetmislerdir. Ayni zamanda referans istasyonlarda bulaniklik 6l¢iimleri de almislardir.
Su yiizey goriintiileri ile bulaniklik degerlerinin giiglii iliski igerisinde bulundugunu ve dron
goriintiileri ile bulanikligin basarili bir sekilde belirlenebildigini agiga ¢ikarmislardir.

Batur (2019), Gala Golii Milli Parki’nda (Edirne) uydu goériintiilerini kullanarak
aralarinda  AKM’nin de bulundugu su kalitesi degiskenlerinin takibini yapmuigstir.
Calismasinda Goktiirk-2, Landsat 8 OLI ve Sentinel 2A uydularina ait uydu goriintiilerini
kullanmistir. Ayrica uydunun ¢alisma alanini tarayacagi giin gerceklestirilen arazi ¢aligsmasi
ile yerinde su kalite degiskenlerinin Slgiimlerini de gergeklestirmistir. Uydu goriintiileri ile
su kalite degiskenlerini basarili olarak tespit edebilmis ve bu yontem araciligiyla su kalite
parametrelerinin giivenilir, hizli ve ucuz bir sekilde belirlenebilecegini ifade etmistir.

Malthus vd. (2020), Avusturalya’nin dogusunda cep telefonu tabanli iki farkli su
kalitesi takibi programlari ile dlgiimler yapmislardir. Olgiimler ile es zamanli olarak AKM’yi
belirlemek i¢in 6rneklemeler de gergeklestirmislerdir. Bir¢ok farkli su kiitlesinde yaptiklar

kapsamli ¢aligma sonucunda her iki programin da olduk¢a dogru tahminler yaptigini ileri
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stirmiislerdir. Sonu¢ olarak farkli cografyalar i¢in gelistirilene programlarin evrensel
Ol¢iimler yapabildigini agiga ¢ikarmislardir.

Yildiz (2021), Terkos Golii (Istanbul) ve golii besleyen akarsularda su kalitesi takibini
uzaktan algilama yoOntemi ile gerceklestirmistir. Calismasinda Sentinel-2 ve Landsat-8
uydularina ait uydu goriintiileri ile AKM’yi belirlemistir. Uzaktan algilama yontemi ile elde
ettigi tahmin sonuclarim1 Istanbul Su ve Kanal Idaresi’nin &lgiim sonuglar ile
karsilastirmistir. Tahmin sonuglarinin gozlem degerleri ile yiiksek korelasyon gosterdigini
ve AKM’nin uzaktan algilama ydntemi ile basarili bir sekilde belirlenebildigini ileri
surmustir.

Luo vd. (2022), Yangzte Nehri Halici (Cin) ¢alisma alaninda uydu goriintiilerini
kullanarak AKM konsantrasyonunu belirlemeyi hedeflemislerdir. Landsat TM/ETM+/OLI
(1984-2020) ile GOCI (2011-2020) uydularina ait uydu goriintiilerini kullanmislardir. Uydu
goriintiilerinden belirledikleri konsantrasyonlar ile Yangzte Nehri Sediment Biilteni’nde
yayimlanan AKM konsantrasyonlarint karsilastirmislardir. Uzun gozlem yillar1 boyunca
AKM’nin degisimini basarili bir sekilde belirlemislerdir. Ayrica yagish ve kurak
donemlerdeki konsantrasyonlarin Hali¢ boyunca dagilimin1 genis Olcekli olarak

gorsellestirmeyi basarmislardir.

1.2.3. Askida Kati Madde Tahminine Yonelik Calismalar

Jain (2001), Mississippi Nehri (ABD) iizerinde bulunan iki gozlem istasyonuna ait
verileri kullanarak AKM tahmin ¢alismasi gergeklestirmistir. Girdi parametresi olarak Q, su
seviyesi (H), gecmis goézlem yillarina ait AKM konsantrasyonu verilerini kullanarak
AKM’yi tahmin etmeye calismistir. SAE ile YSA yontemlerini kullanarak tahmin modelleri
kurmus, tahmin sonuglarin1 birbirleri ile karsilastirmistir. AKM tahmininde YSA
yonteminin geleneksel yontemlere kiyasla daha giivenilir sonuclar verdigini agiklamigtir.

Kayaalp (2003), Dicle Havzasi’nda EIE ve MGM’ye ait gdzlem istasyonlarindan elde
edilen veriler araciligiyla AKM tasmimini modellemistir. RA ve YSA modellerinden
faydalanarak kurmus oldugu tahmin modellerinde yagis, sicaklik ve akim parametrelerini
girdi olarak kullanmig ve AKM’yi belirlemistir. YSA ile kurulan modellerin RA ile kurulan
modellere kiyasla ¢ok daha bagarili sonuglar verdigini gézlemlemistir.

Kisi vd. (2003), ABD’de USGS tarafindan isletilen iki gozlem istasyonuna ait Q ve

AKM konsantrasyonu verilerini kullanarak AKM konsantrasyonunu tahmin etmeye
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calismiglardir. Calismalarinda sediment anahtar egrisi ile bulanik mantik yontemleriyle
olusturduklart modelleri karsilagtirmiglardir. Bulanik mantik yontemlerini kullanarak elde
ettikleri tahmin modellerinin sediment anahtar egrisinden daha basarili tahmin sonuglari elde
ettigini ileri siirmiiglerdir.

Ulke (2010), Ege Bolgesi’'nde bulunan ii¢ akarsuya ait akim gdzlemlerinden
faydalanarak AKM’yi tahmin etmeye c¢alismistir. Caligmasinda SAE ile YSA
yontemlerinden faydalanmistir. Tahmin modellerinden elde ettii sonuglar1 birbirleri ile
kiyaslamistir. Tiirkiye’de siklikla kullanilan SAE’lerinin dogru tahminler yapamadigini ileri
stirmiis ve YSA yOnteminin biitlin istasyonlarda dogru tahminler yaptigini1 gézlemlemistir.

Afan vd. (2015), Johar Nehri Havzasi’nda (Malezya) AKM tahminine yonelik bir
calisma gerceklestirmislerdir. Calismalarinda havza igerisinde bulunan akim ve sediment
gozlem istasyonlarina ait AKM ve Q verilerinden faydalanmislardir. Tahmin
modellemesinde farkli YSA algoritmalarini birbirleri ile karsilastirmiglardir. Performans
istatistikleri dikkate alindiginda farklt YSA algoritmalarinin AKM’yi basarili bir sekilde
tahmin ettigini agiklamislardir.

Yilmaz (2016), Coruh Nehri Havzasi’nda bulunan DSI’ye ait gdzlem istasyonlarindan
elde edilen verileri kullanarak AKM’yi tahmin etmistir. Calismasinda regresyon analizi
(RA) ve YSA yontemlerinin yani sira ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri
(CDURE) yontemi ile farkli YSA algoritmalarindan faydalanmistir. Elde ettigi tahmin
sonuclarini birbirleri ile kiyaslamistir. Tahmin sonuglarindan yola ¢ikarak CDURE ve YSA
yontemlerinin oldukca basarili sonuglar verdigini belirlemistir.

Buyukyildiz ve Kumcu (2017), Coruh Nehri Havzasi’nda DSI tarafindan isletilmekte
olan gozlem istasyonuna ait AKM ve Q verileri ile AKM tahmini gerceklestirmislerdir.
Calismalarinda, uyarlanabilir noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS), destek vektor makinesi
(SVM), destek vektor regresyonu (SVR) ve YSA yontemleri ile tahmin modelleri
kurmuglardir. SVR ile kurduklar1 tahmin modelinin diger modellere kiyasla daha basarili
sonuglar verdigini aciga ¢ikarmislardir.

Sari vd. (2017), Potiribu Nehri’ni (Brezilya) ¢alisma alani olarak belirledikleri
calismalarinda AKM tahmini gergeklestirmislerdir. Arazi ¢alismalarindan elde ettikleri H,
AKM ve T wverileri ile YSA yontemini kullanarak tahmin modellerinin egitilmesini
saglamislardir. Az sayida H ve T verilerinden bagarili tahmin sonuglar elde ettiklerini ifade

etmislerdir.
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Sirabahenda vd. (2017), Prens Edward Adasi’nda (Kanada) segtikleri alt havzalarda
AKM tahmini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda havzalarda kurulu olan hidrometrik
gozlem istasyonlarindan temin ettikleri akis verilerini kullanmislardir. uyarlanabilir néro-
bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemlerinden faydalanarak tahmin ¢alismalarini
yiriitmiiglerdir. Tahmin ¢alismasi ile AKM’yi bagarili bir sekilde modelleyip, olusturulan
modelin diger havzalarda kullanilabilir oldugunu 6ne ¢ikarmiglardir.

Erdogan (2019), Dogu Karadeniz Havzasi’nda belirledigi alt1 gézlem istasyonunda su
kalitesi takibi gerceklestirmistir. Elde ettigi gézlem verileri ile AKM tahmini yapmustir.
Tahmin c¢alismasinda girdi olarak Q ve T parametrelerine yer vermistir. RA ve YSA
yontemlerini kullanarak tahmin calismalarini gergeklestirmistir. YSA yontemi ile kabul
edilebilir sonuglar tespit etmistir.

[lhan (2019), Filyos Nehri’nde AKM, T, demir ve krom parametrelerinin takibini
gergeklestirmistir. Bu verilere ek olarak DSI’den ¢alisma dénemine ait Q degerlerini de
temin ederek AKM tahmin modelleme c¢alismasi gergeklestirmistir. Modelleme
calismasinda YSA yontemini kullanarak tahmin analizlerini tamamlamistir. Tahmin
modellerinde demir, krom, Q ve T verilerini girdi olarak kullanmistir. Analizler sonucunda
AKM’yi laboratuvar sonuglariyla ¢ok yakin tahmin etmeyi bagarmis, AKM tahmininde
demir, krom, Q ve T verilerinin biiyiik 6l¢lide 6nemi oldugunu agiga ¢ikarmustir.

Kisi ve Yaseen (2019), Eel Nehri’nde (ABD) bulunan USGS’e ait gozlem
istasyonlarindan elde ettikleri AKM ve Q verileri ile AKM’yi tahmin etmislerdir.
Calismalarinda ANFIS yonteminden faydalanmislardir. Tahmin sonuglarini gdzlem verileri
ile karsilastirmislardir. Kurulan tahmin modelinin Eel Nehri i¢in oldukca basarili tahmin
sonuglart verdigini, ger¢cek zamanli bir tahmin modeli olarak oldukga nitelikli oldugunu
ifade etmislerdir.

Ekinci (2022), Yesilirmak Havzasi’nda bulunan gozlem istasyonlarina ait debi ve
AKM verilerini girdi olarak kullanarak AKM tahmin c¢alismas:t gergeklestirmistir.
Calismasinda RA ve YSA yontemlerini kullanmistir. YSA yoOntemine ait tahmin
sonuglarinin 6lgiilen AKM degerleri ile yiiksek korelasyon gosterdigini ifade etmistir.
Sediment ol¢limiiniin miimkiin olmadig1 zaman diliminde YSA yontemi ile AKM’yi
giivenilir sekilde belirlemenin miimkiin oldugu sonucuna varmaistir.

Ayrica DO yéntemi ile de son yillarda AKM konsantrasyonlarinin modellemesinde de
kullanilmaktadir. Bu yontem, farkli disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu

caligmalar, iklimsel, jeolojik ve hidrolojik parametrelerin AKM tahmin modellerinde girdi
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olarak kullanildigim1 gostermektedir (Cisty vd. 2021; Idrees vd. 2021; Naruse ve Nakao,
2021; Ying vd. 2020).

Yukarida siralanan literatiir 6zeti 15181nda, akarsularda AKM degisiminin takibinde en
giivenilir sonucun dogrudan &lgiimlerden alindigi anlasilmistir. Ulkemizde sediment
dlgiimlerine 1961 yilinda DSI ve EiE tarafindan baslaniimis olup bu dl¢iimler 2011 yilina
kadar iki kurum is birligi ile siirdiiriilmekteydi. 2011 y1l1 itibartyla da dlgiimler yalnizca DSI
tarafindan giiniimiize dek genellikle aylik periyotlarda 184 SGi’de yiiriitiilmektedir (URL-
2, 2022). Sediment gbzlemlerinin sadece smirli sayida havzalarda gergeklestirilmesi, su
kaynaklart bakimindan oldukca zengin olan iilkemizde olumsuz bir durum olarak dikkat
¢ekmektedir. Bu sayinin yetersiz oldugu ve her akarsu havzasinda bu 6l¢iimlerin yapilmadigi
da asikardir. Ayrica, literatiirde arastirmacilar tarafindan yliriitiilen sediment gdzlem
calismalari incelendiginde ¢alismalarin kisith siirelerde kaldig: (aylik veya mevsimsel) ve
yalnizca bir akarsu havzasi 6zelinde oldugu goriilmiistiir. Sadece bir havzay1 degil komsu
havzalar1 da konu alan 15 giinliik periyotlarla ger¢eklestirilen uzun siireli calisma eksikligi
oldugu belirlenmistir. Trabzon ili igin igme ve kullanma suyu temininde olduk¢a 6neme
sahip olan Degirmendere Havzasi 6zelinde son kapsamli ¢alismanin Satilmis (2015)
tarafindan yapildigi, Galanima ve Yomra havzalarinda AKM takibi konusunda kapsamli bir
calisma bulunmadig1 sonucuna varilmaistir.

Ayrica literatiirde AKM takibine yonelik c¢alismalarin genellikle giin i¢i saatlerinde
yapildigi, giiniin farkli saatlerinde akarsular tarafindan tasinan AKM konsantrasyonunun
belirlenmesine yonelik haftalik periyotlarla gerceklestirilen bir ¢alisma olmadigi da
anlagilmistir. AKM konsantrasyonunun giin dogumu ve giin ortasi saatlerinde degisiminin
haftalik periyotlarla takibine yonelik bir ¢calisma bulunmadigi goriilmiistiir.

Uzaktan algilama yontemleri ile gergeklestirilen calismalarda genellikle uydu
goriintiilerinden faydalanildigi ve bu modellerin test edilmesinde kurum/kuruluslara ait hazir
gozlem verilerinden yararlanildigi anlasilmistir. Bu calismalarda uydu goriintiilerinin
ortalama 15 giinliik tarama dongiisiine sahip oldugu ve hazir gdzlem verilerinin de bu tarama
takvimine denk gelmeme riskinin oldugu dikkat ¢ekmistir. Bu bakimdan dron ve cep
telefonu kamera goriintiileri ile gerceklestirilen ¢alismalarin daha kolay yiiriitiilebilir oldugu
anlasilmistir. Dron ile gergeklestirilen ¢alismalarda iklim sartlarinin ugusa elverisli olmasi
gerekliligi risk olusturmaktadir. Cep telefonu kameras: ile kayit edilen goriintiiler ile
yiiriitiillecek ¢aligmalarin iklim/6rnekleme kosullarindan daha az etkilenebilecegi kanaatine

varilmaistir.



20

AKM modelleme galigmalarina yonelik literatiir ¢alismalari incelendigi zaman tahmin
modellerinin egitilmesinde genellikle su kalite parametreleri ile gegmis yillara yonelik AKM
konsantrasyonlari, Q ve T’den faydalamildigi anlasilmistir. YSA ile gergeklestirilen
calismalarin baskin oldugu goriilmiistiir. Genellikle ¢alismalarin tek bir akarsu havzasi ile

siirli oldugu da anlagilmistir.

1.3. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Akarsularda AKM’nin belirlenmesinde en dogru sonuglar dogrudan olgiimler ile elde
edilmektedir. DSI (2013) sediment yillig1 incelendiginde Dogu Karadeniz Havzasi’nda
AKM takibinin siirl sayida akarsuda yiiriitiildiigli, Trabzon ilinde bulunan akarsulardan
yalnizca 1i¢ tanesinde (Fol, Degirmendere ve Karadere akarsular1) gozlem yapildigi
anlasilmistir. Trabzon ili igin yiiksek 6neme sahip Degirmendere Havzasi’nda AKM takibi
gercgeklestirilirken bu havzanin bati ve dogu komsulugunda bulunan Galanima ve Yomra
havzalarinda AKM takibinin hi¢ yapilmadigi anlagilmigtir. Ayrica Galanima, Degirmendere
ve Yomra akarsu havzalarini biitlin olarak ele alan ¢alismalara rastlanmamastir.

Calismanin amact:

¢ Galanima, Degirmendere ve Yomra havzalarinda AKM tasiniminin zamana bagh
degisimini aragtirmak,

¢ Galanima, Degirmendere ve Yomra havzalar1 boyunca membadan mansaba dogru
yerlesim birimlerinin AKM {izerine olan etkisini agiga ¢ikarmak,

¢ Galanima, Degirmendere ve Yomra akarsularinin Karadeniz’e tasidigt AKM yiikiinii
belirlemek, g6zlem siiresi boyunca komsu havzalarda AKM tasinim dinamiklerinin birbirleri
ile karsilastirmak,

e Gozlem istasyonlarinda AKM takibinin yani sira 6rneklemeler ile es zamanli olarak
bulaniklik parametresinin 6l¢limiiniin gergeklestirilmesi,

¢ Giin dogumu ve giin ortasinda Asag1 Degirmendere Havzasi’nda AKM tasiniminin
ve T parametresinin zamana bagli degisimini belirlemek,

e AKM, Q ve T parametreleri arasindaki iligskinin irdelenmesi,

e Akarsu yiizey gortintiileri kullanilarak AKM konsantrasyonunun siniflandirilmasi,

o AKM konsantrasyonunun farkli tahmin yontemleri ile modellenmesi.

Yukarida siralanan amaglar dogrultusunda Galanima, Degirmendere ve Yomra

havzalarinda belirlenen toplamda 12 adet AKM go6zlem istasyonunda Aralik 2019-Kasim
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2022 tarihleri arasinda ayda iki kez ham su Ornekleri toplanmis ve 6rnekler laboratuvarda
filtre edilmistir. Ayrica, 6rneklemeler gerceklestirilirken havzalarda bulunan AGI’ler
vasitastyla seviye okumalar1 yapilacak anlik Q degerleri hesap edilmistir. Calismanin son
bir yillik periyodunda biitiin AKM gozlem istasyonlarinda yerinde T olgtimleri alinmustir.
Elde edilen sonuglar 1siginda birbirine komsu durumda bulunan havzalarda AKM
konsantrasyonunun ve T’nin membadan mansaba dogru degisimi irdelenmis, insan
faaliyetlerinin Degirmendere Akarsuyu lizerinde etkileri aciga ¢ikarilmis, akarsu ylizey
goriintiileri ile AKM konsantrasyonu siniflandirmasi gergeklestirilmis ve tahmin modelleri

ile AKM tahmini yapilmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, ¢aligmanin gergeklestirildigi alanin tanimi, 6zellikleri ile ayrica ¢alisma

kapsaminda kullanilan yontemler detayli olarak acgiklanmustir.

2.1. Cahisma Alam

Ulkemiz su kaynaklarinin tespiti, gelistirilmesi ve kullanilmas igin hidrolojik olarak
25 alt havzaya ayrilmis olup Dogu Karadeniz Havzasi bu havzalar arasinda 22. sirada
bulunmaktadir. DSI (2022) verilerine gore 22,846 km? havza yagis alanina sahip olan Dogu
Karadeniz Havzasi yillik 16.40 km® su potansiyeline sahip olup yiiz 6lgiimii olarak
Tiirkiye’nin yaklasik % 3’tine denk gelmektedir. Havza Sekil 2’de verilen birbirine paralel
uzanan akarsularin olusturdugu havzalarinin birlesiminden olusmaktadir.

Dogu Karadeniz Havzasi; 40° 10' - 41° 30' kuzey enlemleri ile 36° 50" - 41° 40' dogu
boylamlar1 arasinda konumlanip, Tiirkiye’nin kuzeydogusunda bulunmaktadir. Kuzeyde
Karadeniz ile sinirlanan havza doguda Kagkar Daglari, glineyde Yamanli, Soganli, Kemer
ve Igdir daglar ile cevrelenmekte olup batida Carsamba Ovasi’na kadar uzanmaktadir. Ordu,
Rize ve Trabzon illerinin tamami, Artvin, Bayburt, Erzurum, Giresun, Glimiishane, Samsun,

Sivas ve Tokat illerinin bir kismi da Dogu Karadeniz Havzasi sinirlart igerisinde yer

almaktadir.
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Sekil 2.  Dogu Karadeniz Havzasi genel goriiniimii

Havzay1 iklim sartlar1 bakimindan iki kisma ayirmak miimkiindiir. Yiiksek daglarin

denize bakan yamaclarinda engebelerin etkisiyle degisiklik gdstermesi ile beraber yagisl bir
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iklim hakimken, i¢ kesimlerde nispeten kurak bir iklim hakimdir. Karadeniz etkisi altinda
kalan sahil kesiminde kislar 1lik ve yagmurlu, yazlar ise serin ve nispeten yagishdir. ig
kesimlerde ise kislar soguk ve yagisli, yazlar ise 1lik ve kurak gegmektedir. Tiirkiye’nin en
cok yagis alan bolgesi Dogu Karadeniz Havzasi her mevsim yagisli ve ortalama yagis
yiiksekligi Su Yonetimi Genel Miidiirliigii 2020 yili verilerine gore 1,198 mm; yillik
ortalama akis1 ise 566.23 m®/s’dir. Blgenin en ¢ok yagis alan ili yillik ortalama 2,302 mm
yillik yagis yiiksekligine sahip olan Rize’dir. Havza igerisinde bulunan diger illere ait

ortalama yillik yagis yiikseklikleri de Tablo 1’de verilmektedir (URL-3, 2022).

Tablo 1. Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan illere ait yillik ortalama yagis
yukseklikleri (URL-3, 2022)

il Yagis yiiksekligi (mm)
Ordu 1,047
Rize 2,302

Giresun 1,290
Trabzon 828
Gilimiishane 459
Artvin 690
Bayburt 447
Erzurum 429
Samsun 717
Sivas 430
Tokat 434

Trabzon ili 4,664 km? yiizey alam ve toplamda 816,684 kisilik niifusu ile Dogu
Karadeniz Bolgesi’'nde en kalabalik niifusa sahip yerlesim yerlerinden birisidir. Batidan
doguya dogru Agasar, Fol, Galanima, Degirmendere, Yomra, Karadere ve Solakli akarsu
havzalar1 Trabzon il sinir1 igerisinde bulunmaktadir (URL-4, 2023).

Trabzon ili dogusunda Rize, giineyinde Giimiishane ve Bayburt, batisinda Giresun
illeri ve kuzeyinde ise Karadeniz ile ¢evrelenmektedir. Daglik bir cografyaya sahip olan
Trabzon ilinde diiz alanlarin biiyiik gogunlugu sahil seridini olusturmaktadir. Trabzon, iklim
ozellikleri dikkate alindigi zaman tipik Karadeniz iklimi 6zelliklerini tasimaktadir. Her
mevsim yagis goriilen iklim tipinde yazlari orta sicaklikta kislar ise 1lik gegmektedir. Ayrica
Trabzon ilinin giineyde daglik arazi ile ¢cevrelenmesi ve kuzeyde Karadeniz’in de etkisiyle

komsu illerden daha 1liman bir iklim goriilmektedir.
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Su kaynaklar1 bakimindan oldukc¢a zengin olan Trabzon irili ufakl bir¢ok akarsuya ev
sahipligi yapmaktadir. Bu akarsularin debileri genellikle ¢ok yiiksek degildir. Yaz-kis
kurumayan akarsulara ait akim degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tabloda akarsular batidan

doguya dogru olacak sekilde siralanmastir.

Tablo 2. Trabzon ili baslica akarsular1 (Trabzon 1.C.D.R., 2022)

Akarsu Ismi Toplam Akim (hm®/y1l)
Fol 119.98
Carsibasi 31.70
Galanima 100.80
Yildizli 49.56
Degirmendere 493.23
Ikisu 45.70
Yomra 69.60
Yanbolu 169.58
Karadere 355.14
Manahoz 163.69
Solakli 458.77
Baltaci 325.42
Iyidere 444 .81
Toplam 2,827.98

Calisma alami olarak sec¢ilen havzalarin 6zellikleri asagida verilmektedir (Sekil 3).
Caligsma alan1 Trabzon ili igin yiiksek 6neme sahip olan ve igme - kullanma suyu temininin
gerceklestirildigi Degirmendere Havzasi ile bu havzanin bati ve dogusunda bulunan
Galanima ve Yomra havzalari olarak belirlenmistir. Bu havzalarda Aralik 2019-Kasim 2022
tarihleri arasinda AKM ve Q takibi gergeklestirilmistir. Ayrica Aralik 2021-Kasim 2022
tarihlerinde bu parametrelere ek olarak T takibi de yapilmistir. Ham su 6rnekleri her bir
havzada belirlenen dort toplamda 12 adet AKM goézlem istasyonunda ayda iki kez toplamda
70 kez toplanmigtir. Havza 6zellikleri cografi konumlar1 dikkate alinarak batidan doguya

olacak sekilde siralanmistir.
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Sekil 3.  Calisma alani olarak se¢ilen havzalarin genel goriiniimii

2.1.1. Galanima Havzasi

Galanima Havzasi, 40°45'-41°00' kuzey enlemleri ile 39°20'-39°35' dogu boylamlar1
arasinda, Trabzon il merkezinin yaklasik olarak 15 km batisinda yer almaktadir. Giineyde
yaklagik 1,700 m kotundan Kumanandoz Yaylasi’'ndan kaynak alan havza kuzeyde
Karadeniz kiyist ile sonlanmaktadir (Atmaca, 2005). Karanlik, Sakaltutan, Kale, Yedigoz,
Kemaliye ve Lahana dereleri gibi yan kollar birleserek Galanima Akarsuyu’nu meydana
getirmektedir (Karagiillii, 2015). Havza i¢ kesimlere gidildik¢e artan yiikseltiye, ayrica
yiiksek daglik araziler nedeniyle de olduk¢a egimli bir topografyaya sahiptir. Havza
topraklarinin bilyiik bolimii % 40-70 arasinda degisen bir egime sahiptir (Karagiil, 1999).
Caligma alaninin egim ve yiikselti yapisin1 daha anlasilir sekilde ortaya koyabilmek adina

havzaya ait egim ve yiikselti haritalar1 Sekil 4’te sunulmustur.

KARADENIZ

Sekil 4.  Galanima Havzas1 egim ve yiikselti haritalar
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Jeolojik formasyon olarak genellikle kotii katmanli, gevsek c¢imentolu, polijenik
heterojen konglomera ve bresten olusan Galanima Havzasi’nda 2,000 m kotuna kadar
degisik orman tiirlerine (akagag, giirgen, hus, ithlamur, karaagag, kavak, kayin, kestane,
koknar, ladin, mese, saricam vb.) rastlanmaktadir. Havza genelinde tarimsal alanlar ile
orman ve yar1 dogal alanlar baskin bir yapiya sahiptir (Sekil 5, URL-5, 2023).

Tamami Trabzon il sinirlart igerisinde kalan Galanima Havzasi yaklasik olarak 270
km? drenaj alanina sahiptir (Sekil 6). Havza icerisinde faaliyet gosteren; konkasor tesisi, su
degirmenleri, saglik kurum ve kuruluslari, oto tamirhanelerinin yani sira birgok hazir beton

{iretim, akaryakit dolum, spor ve sanayi tesisleri bulunmaktadir (Trabzon I.C.D.R., 2022).

Galanima Havzasi

B Yapay Bolgeler

Tarimsal Alanlar

Az,an"' Orman ve Yari
anlay Dogal Alanlar

B Sy Kiitleleri

Sekil 5. Galanima Havzasi arazi kullanim siniflandirmasi (URL-5, 2023)
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Sekil 6.  Galanima Havzas1 akarsu agi ve AKM gozlem istasyonlari
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Akgaabat ilce merkezinin bir kismi ve DiizkOy ilgesi ile Demirkapi, Ortaalan,
Sertkaya, Isiklar, Tatlisu ve Helvaci gibi 6nemli yerlesim yerleri de havza igerisinde yer
almaktadir.

1926 yilinda yapimina baglanan Tiirkiye’'nin ilk depolamasiz nehir tipi HES olan
Isiklar (Visera) HES Galanima Havzasi sinirlart igerisinde bulunmaktadir. Ingasi
tamamlandiginda 0.52 KW giice sahip iki adet tiirbin ile enerji iiretmeye baslayan santral
1990 yilina kadar kesintisiz hizmet vermistir. 19 Haziran 1990 tarihinde meydana gelen
yogun yagislarin sebep oldugu taskin neticesinde zarar goren tesis 1990-2005 tarihleri
arasinda atil kalmig, 2005 yilinda &zellestirilmesi ile yeniden {iretime baslamis ve tesis
yaklasik olarak 2.45 GWh enerji iiretimi kapasitesine sahip olup, yillik olarak 23.58 GWh
enerji iiretimi gerceklestirebilmektedir (Trabzon 1.C.D.R., 2022).

Galanima Akarsuyu’'nda AKM takibinin gergeklestirilecegi AKM goézlem
istasyonlarinin konumlarma 04.07.2019 tarihinde gergeklestirilen kesif gezisiyle karar
verilmistir. Havzay1 bir biitiin olarak degerlendirebilmek i¢in AGI konumu, Kirletici
kaynaklar, topografik yap1 ve yan kol katilimlar1 dikkate alinarak toplamda dért AKM
gbzlem istasyonu belirlenmistir.

G1 AKM gbzlem istasyonu Dogankdy mevkiinde, DSI tarafindan isletilmekte olan
D22A154 no’lu Sinik AGI’nin membainda, bulunmaktadir. G2 AKM gozlem istasyonu ise
Sinik AGI’nin mansabinda konumlandirilmistir. G1 ve G2 AKM goézlem istasyonlari
arasinda Sinik Organize Sanayi Bolgesi ile Trabzon Biiyiliksehir Belediyesi Cevizli
Konkasor Tesisleri yer almaktadir. G3 AKM go6zlem istasyonu havzanin denize dokiildiigi
noktadan bir Onceki istasyon olarak konumlandirilmis, G4 AKM gézlem istasyonu ise
havzanin ¢ikis noktasinda konumlandirilmistir. G3 ve G4 AKM go6zlem istasyonlar arasinda
yerlesim bolgeleri siklagmakta ve {iretim gosteren sanayi tesisleri (et kombine tesisi, beton
iretim santrali, su degirmeni, depolama alanlari, akaryakit istasyonlari, oto tamirhaneleri ve

oto yikama isletmeleri) yer almaktadir.

2.1.1.1. G1 AKM Gézlem istasyonu

Galanima Akarsuyu ana kolu iizerinde bulunan ilk gézlem istasyonudur (Sekil 7). E97
Akgaabat-Dilizk0y Karayolu’nun 17. km’sinde ve 40°54'35.64" K-39°28'58.44" D

koordinatlarinda yer almaktadir.
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Sekil 7. G1 AKM go6zlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (24.09.2020)

2.1.1.2. G2 AKM Gézlem istasyonu

Galanima Akarsuyu ana kolu iizerinde bulunup segilen ikinci gozlem istasyonudur
(Sekil 8). E97 Akgaabat-Diizkdy Karayolu’nun 11. km’sinde 40°57'03.95" K-39°30'08.64"
D koordinatlarinda yer almaktadir. Bu istasyon aymi zamanda DSI tarafindan isletilen

D22A154 no’lu Sinik AGI ile de aynm1 konumda bulunmaktadir.

Sekil 8. G2 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (06.06.2021)

2.1.1.3. G3 AKM Gézlem istasyonu

Gozlem istasyonu, Galanima Akarsuyu ana kolu {izerinde bulunup secilen {i¢iincii
gbzlem istasyonudur (Sekil 9). Galanima Akarsuyu’nun Karadeniz’e dokiildiigli noktadan
once konumlandirilmig istasyondur. E97 Akgaabat-Diizkéy Karayolu’nun 7. km’sinde ve

40°58'22.58" K-39°32'00.42" D koordinatlarinda yer almaktadir.
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Sekil 9.  G3 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (06.06.2021)

2.1.1.4. G4 AKM Gézlem istasyonu

Gozlem istasyonu, Galanima Akarsuyu ana kolu iizerinde bulunup secilen doérdiincii
gbzlem istasyonudur (Sekil 10). E97 Akcgaabat-Diizkoy Karayolu’nun D010 Karayolu ile
kesisiminin hemen kuzey kisminda 41°01°05.10” K-39°35’45.85” D koordinatlarinda yer
almaktadir. Bu istasyon aym zamanda havza ¢ikis noktasinda bulunmaktadir. Orneklemeler

deniz suyu ile karisim olmayan bolgede gergeklestirilmistir.

Sekil 10. G4 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (06.07.2021)

2.1.2.Degirmendere Havzasi

Degirmendere Havzasi, 40°30'-41°00' kuzey enlemleri ile 39°20'-39°50" dogu
boylamlar1 arasinda, Trabzon il merkezinin 4 km dogusunda yer almaktadir. Gilineyde

Gumiishane il sinirlar1 i¢inden yaklasik 2,300 m kotundan Kalkanli ve Zigana daglarindan
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kaynak alan havza kuzeyde Karadeniz kiyist ile son bulmaktadir. Hamsikdy, Acisu, Siimela,
Altindere, Macka, Galyan, Kustul ve Kendirli dereleri gibi yan kollar birleserek
Degirmendere Akarsuyu’nu olusturmaktadir. Havza egimi 6zellikle yiiksek kotlarda oldukca
fazladir. Havzada % 10 ve daha diisiik egime sahip bolgeler havzanin yaklasik % 10.7’sini
olusturmaktadir. Degirmendere Havzasi’na egim ve yikselti yapisinin daha anlagilabilir

olmasi i¢in havzaya ait egim ve ylikselti haritalar1 Sekil 11°de verilmistir.
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Sekil 11. Degirmendere Havzasi egim ve ylikselti haritalar

Jeolojik formasyon olarak genellikle andezit, bazalt, kiregtasi, kiltasi ve marn
icermektedir. Degirmendere Havzasi’nda bitki oOrtiisii 0-300 m kotlar1 arasinda psédomaki,
300-750 m kotlar1 arasinda genis yaprakli hakimiyetinde etek ormani (ak¢aagac, kizilagag,
giirgen, mese, vb.), 750-1,200 kotlar1 arasinda genis-igne yaprakli karigik orman, 1,200-
1,850 m kotlar1 arasinda (sarigam, ladin vb.), 1,850-2,000 m kotlar1 arasinda ¢ali ve otsu
formasyon, 2,000 m’den yiiksek kotlarda ise alpin ¢ayirlara rastlanmaktadir (Kiligaslan,
1994). Havza genelinde tarimsal alanlar ile orman ve yar1 dogal alanlar baskin bir yapiya
sahiptir (Sekil 12, URL-5, 2023).

Biiyiik kismu Trabzon il siirlart igerisinde kalan Degirmendere Havzasi yaklasik
olarak 1,042 km? drenaj alanina sahiptir (Sekil 13). Havzanin yiiz 6l¢iimii olarak yaklasik %
11°1 Giimiighane il sinirlar igerisinde kalmaktadir. Havza igerisinde bir¢ok yerlesim yeri,
komiir igletmeleri, tas ocagi, soguk hava deposu, su degirmenleri, egitim, saglik kurum ve
kuruluglari, oto tamirhanelerinin yani sira birgok tas kirma eleme ve hazir beton iiretim,
akaryakit dolum, alabalik iiretim, lastik kaplama, mermer isleme, spor ve sanayi tesisleri
bulunmaktadir (Trabzon I.C.D.R., 2022). Trabzon il merkezinin bir kism1 ve Magka ilgesinin
yani sira Akoluk, Caglayan, Cukurgayir, Esiroglu, Sahinkaya gibi 6nemli yerlesim yerleri

de havza icerisinde yer almaktadir.



31
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Sekil 12. Degirmendere Havzasi arazi kullanim siniflandirmasi (URL-5, 2023)

Trabzon ili igme, kullanma ve endiistriyel su ihtiyaci bu havza igerisinde insa edilen
Atasu Baraji’ndan temin edilmektedir. Buradan temin edilen su Esiroglu Igmesuyu Aritma
Tesisi’nde aritima tabi tutulmasinin ardindan Ortahisar, Akgaabat, Magka ve Yomra
ilgelerinde su ihtiyacini gidermek tizere kullanima sunulmaktadir. Havza icerisinde ayrica
aktif olarak elektrik tiretimi gerceklestiren 11 adet HES bulunmaktadir. Bu tesislerden yillik
olarak 229.46 GWh enerji iiretimi saglanmaktadir (Trabzon 1.C.D.R., 2022).
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Sekil 13. Degirmendere Havzasi akarsu ag1 ve AKM gozlem istasyonlari

Degirmendere  Akarsuyu'nda AKM  takibinin  gerceklestirilecegi  gdzlem
istasyonlarmin konumlarina 04.07.2019 tarihinde gerceklestirilen kesif gezisinde karar
verilmistir. Havzanin bir biitiin olarak degerlendirilebilmesi i¢in akim gézlem istasyonunun
konumu, Kirletici kaynaklar, topografik yap1 ve yan kol katilimlar1 gibi durumlar dikkate
alarak toplamda dort AKM goézlem istasyonu konumlandirilmistir. DI AKM gozlem
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istasyonu Ogiitlii mevkiinde, DSI tarafindan isletilmekte olan D22A086 no’lu Ogiitlii
AGI’nin mansabinda bulunmaktadir. Bu istasyon havza faaliyetlerinin daha seyrek oldugu
kisimda ve oOncesinde yogun bir havza faaliyeti yiirlitilmemektedir. D2 AKM go6zlem
istasyonu ise AGI’nin mansabinda Galyan Deresi yan kolunun ana kola katilimindan hemen
sonra konumlandirilmistir. Bu istasyon Atasu Baraji’nda hidrolik bekleme siiresine maruz
kalan Galyan Deresi yan kolunun ana kola katilim1 gergeklesmekte, igmesuyu aritma tesisi
ve seyrek yerlesim bolgeleri yer almaktadir. D3 AKM go6zlem istasyonu Degirmendere’ nin
Karadeniz’e dokiildiigli bolgenin hemen oncesinde konumlandirilmig, D2 AKM goézlem
istasyonu ile aralarinda beton santralleri, akaryakit dolum tesisleri, oto tamirhaneleri,
mermer isleme atolyeleri, tag ocaklari, soguk hava depolari, komiir depolama, isleme ve
paketleme tesisleri, egitim, saglik kurum ve kuruluslar1 ve yerlesim bolgeleri yer almaktadir.
D4 AKM gozlem istasyonu ise havzanin ¢ikis noktasi olarak se¢ilmistir. Bu istasyon
oncesinde su degirmeni, oto tamirhaneleri ve sanayi bolgesi, galericiler sitesi, egitim kurumu

ve yerlesim yerleri bulunmaktadir.

2.1.2.1. D1 AKM Gézlem Istasyonu

Gozlem istasyonu, Degirmendere Akarsuyu ana kolu iizerinde bulunan ilk gozlem
istasyonudur (Sekil 14). D885 Trabzon-Erzurum Karayolu’nun 17. km’sinde ve
40°52'10.90" K-39°41'03.30" D koordinatlarinda yer almaktadir. DSI tarafindan isletilen
D22A086 no’lu Ogiitlit AGI’nin mansabinda bulunmaktadir.

Sekil 14. D1 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (17.01.2022)
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2.1.2.2. D2 AKM Gézlem Istasyonu

Gozlem istasyonu, Degirmendere Akarsuyu ana kolu iizerinde segilen ikinci gozlem
istasyonudur (Sekil 15). D885 Trabzon-Erzurum Karayolu’nun 11. km’sinde 40°54'01.60"
K-39°42'57.60" D koordinatlarinda yer almaktadir. Bu istasyon Galyan Deresi ile

Degirmendere Akarsuyu’nun birlesim noktasinin hemen mansabinda konumlandirilmistir.

Sekil 15. D2 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (17.01.2022)

2.1.2.3. D3 AKM Gézlem Istasyonu

Gozlem istasyonu, Degirmendere Akarsuyu ana kolu iizerinde bulunup se¢ilen li¢iincti
gozlem istasyonudur (Sekil 16). D885 Trabzon-Erzurum Karayolu’nun 2. km’sinde
40°59'03.08" K-39°45'01.55" D koordinatlarinda yer almaktadir. Degirmendere

Akarsuyu’nun Karadeniz’e dokiildiigii bolgenin hemen 6ncesinde konumlanmaktadir.

Sekil 16. D3 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (17.01.2022)
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2.1.2.4. D4 AKM Gézlem Istasyonu

Gozlem istasyonu, Degirmendere Akarsuyu ana kolu iizerinde bulunup secilen
dordiincti gozlem istasyonudur (Sekil 17). D010 Devlet Karayolu’nun Degirmendere gegis
kopriistiniin hemen altinda 40°0010.90” K-39°45"26.10" D koordinatlarinda yer almaktadir.
Bu istasyon ayn1 zamanda havza ¢ikis noktasinda bulunmaktadir. Orneklemeler deniz suyu

ile karisim olmayan bolgede gerceklestirilmistir.

Sekil 17. D4 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (17.01.2022)

2.1.3.Yomra Havzasi

Yomra Havzasi, 40°45'-41°60' K ve 39°45'-39°55"' D koordinatlarinda, Trabzon il
merkezinin yaklasik olarak 15 km batisinda yer almaktadir. Giineyde 2,117 m kotunda
Seslikaya Tepesi’nden kaynak alan havza kuzeyde Karadeniz kiyisi ile son bulmaktadir.
Demirciler, Cazilar, Hamo ve Alash dereleri gibi yan kollar birleserek Yomra Akarsuyu’nu
olusturmaktadir. Havzada kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildikge egim ve yiikselti degerleri
artmaktadir. Bu durumu daha iyi anlayabilmek i¢in havzaya ait egim ve yiikselti haritalar

Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. Yomra Havzasi egim ve yiikselti haritalar

Yomra Havzasi’nda bitki ortiisii 0-300 m kotlar1 arasinda ps6édomaki, 300-1,200 m
kotlar1 arasinda kizilagag, kestane, mese, gilirgen, kavak, thlamur, incir ve zeytin, diger
yayvan yaprakli agaclar, 1,200 m kotundan itibaren ise karagam, saricam, koknar ve ladin

gibi agag tiirlerine rastlanmaktadir. Havza genelinde tarimsal alanlar ile orman ve yar1 dogal

alanlar baskin bir yapiya sahiptir (Sekil 19, URL-5, 2023).

Yomra Havzasi

B Yapay Bolgeler

Tarimsal Tarimsal Alanlar

Alanlar
Orman ve Yari

Dogal Alanlar

B Su Kiitleleri

Sekil 19. Yomra Havzasi arazi kullanim siiflandirmasi (URL-5, 2023)

Tamami Trabzon il sinirlar igerisinde kalan Yomra Havzasi yaklasik olarak 110 km?
drenaj alanina sahiptir (Sekil 20). Havza boyunca kurulu olan komiir igletmeleri, balik {iretim
ciftlikleri, beton iiretim santralleri, patlatmali tag ocaklari, depolama sahalarina ek olarak tas
kirma ve eleme, mermer isleme, findik isleme, komiir depolama, eleme ve paketleme, acik
ve kapali spor tesisleri gibi birgok tesis bulunmaktadir. Yomra ilge merkezinin bir kismi ve
Demirciler, Ozdil, Oymalitepe, Ocak Kdmiircii ve Namikkemal gibi 6nemli yerlesim yerleri

de havza icerisinde yer almaktadir.
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Sekil 20. Yomra Havzas1 akarsu ag1 ve AKM gozlem istasyonlari

Ayrica havzada aktif olarak elektrik tiretimi gerceklestiren 2.28 MW kurulu giice sahip
bir adet HES yer almaktadir. Bu tesisten yillik olarak 7.98 GWh enerji {iretimi
saglanmaktadir (Makul, 2015; Trabzon I.C.D.R., 2022). Havza igerisinde akis yoluyla
tasinan AKM’nin taginimini dnlemek veya geciktirmek amaciyla insa edilmis iki adet tersip
bendi de yer almaktadir. Calismaya baslandigi tarihte bu tersip bentleri tamamen dolu oldugu
gbzlemlenmistir.

Yomra Akarsuyu’'nda AKM takibinin gerceklestirilecegi gozlem istasyonlarinin
konumlarina 04.07.2019 tarihinde gerceklestirilen kesif gezisinde karar verilmistir. Havzay1
bir biitiin olarak degerlendirebilmek igin kirletici kaynaklar, topografik yapi ve yan kol
katilimlar1 dikkate alinarak toplamda dort AKM gdézlem istasyonu belirlenmistir. Y1 AKM
gozlem istasyonu Tasdelen mevkiinde bulunan tas ocaginin hemen membainda havza
faaliyetlerinin daha seyrek oldugu kisimda konumlandirilmig, bu istasyon Oncesinde
rezervuari tamamen dolmus bir adet tersip bendi ve alabalik tesisleri bulunmaktadir. Y2
AKM gozlem istasyonu ise Komiircli mevkiinde konumlandirilmis, bu istasyon ile Y1 AKM
gbzlem istasyonu arasinda bir adet tas ocagi, bir adet HES ve rezervuari tamamen dolu bir
adet tersip bendi yer almaktadir. Y3 AKM go6zlem istasyonu Degirmendere’nin Karadeniz’e
dokiildiigii bolgenin hemen Oncesinde bulunmakta ve Y2 AKM gozlem istasyonu ile
arasinda seyrek de olsa yerlesim bolgeleri, beton santralleri, komiir isleme, depolama ve
paketleme tesisleri, findik isleme tesisleri, spor tesisleri gibi faaliyet gosteren bir¢ok tesis
bulunmaktadir. Y4 AKM gozlem istasyonu ise havzanin ¢ikis noktasi olarak secilmis, Y3
AKM gozlem istasyonu ile aralarinda daha yogun yerlesim bolgesi ve bahsedilen tesisler

bulunmaktadir.



37

2.1.3.1. Y1 AKM Gézlem Istasyonu

Gozlem istasyonu, Yomra Akarsuyu ana kolu iizerinde bulunan ilk goézlem

istasyonudur (Sekil 21). Yomra-Oymalitepe Karayolu’nun 11. km’sinde ve 40°52'07.02" K-
39°51'42.57" D koordinatlarinda yer almaktadir.

Sekil 21. Y1 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (17.01.2022)

2.1.3.2. Y2 AKM Gézlem Istasyonu

Gozlem istasyonu, Yomra Akarsuyu ana kolu tizerinde bulunup segilen ikinci gézlem
istasyonudur (Sekil 22). Yomra-Oymalitepe Karayolu’nun 9. km’sinde 40°54'22.63" K-
39°51'54.94" D koordinatlarinda yer almaktadir. Bu istasyon tas ocagi, bir adet tersip bendi

ve HES tesislerinin mansabinda konumlandirilmstir.

Sekil 22. Y2 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap gortiniimii (19.09.2021)
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2.1.3.3. Y3 AKM Gézlem Istasyonu

Gozlem istasyonu, Yomra Akarsuyu ana kolu tizerinde bulunup se¢ilen iigiincii gozlem
istasyonudur (Sekil 23). Yomra-Oymalitepe Karayolu’nun 1. km’sinde 40°56'46.32" K-
39°52'04.80" D koordinatlarinda yer almaktadir. Yomra Akarsuyu’nun Karadeniz’e

dokiildiigii bolgenin hemen dncesinde konumlanmaktadir.

Sekil 23. Y3 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriiniimii (19.09.2021)

2.1.3.4. Y4 AKM Gézlem Istasyonu

Gozlem istasyonu, Yomra Akarsuyu ana kolu iizerinde bulunup secilen doérdiincii
gbzlem istasyonudur (Sekil 24). Trabzon Caddesi Yomra Deresi ge¢is kopriisiiniin hemen
altinda 40°57'15.12" K-39°52'03.72" D koordinatlarinda yer almaktadir. Bu istasyon ayni
zamanda havza ¢ikis noktasidir. Orneklemeler deniz suyu ile karisim olmayan bdlgede

gerceklestirilmistir.

i orn IR 558

Sekil 24. Y4 AKM gozlem istasyonu memba ve mansap goriinimii (27.05.2020)
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Caligma alan1 olarak secilen havzalar kuzey-giliney yoniinde uzanmaktadir. Havzalarin
ortak 6zelligi daglik engebeli bir yapiya sahip olmalaridir. Bu sebeple kisith diizliik alanlar
bir hayli 6nem arz etmektedir. Sahilden havzalarin i¢ kesimlerine dogru dere yatagi

kenarinda yerlesim yerleri ve kurulmus tesisler oldukc¢a fazladir.

2.2. Cahsmanin Gergeklestirildigi Donem

Galanima, Degirmendere ve Yomra akarsularinda ham su 6rnekleme c¢alismalarina
13.12.2019 tarihinde gergeklestirilen ¢alisma ile baslatilmis, {i¢ y1l boyunca 15 giinliik
araliklarla AKM ve Q takibi diizenli olarak gergeklestirilmis, bu akarsularda T dl¢limlerine
ise 03.12.2021 tarihinde baslanmistir. 16.11.2022 tarihinde gergeklestirilen son ¢alisma ile
AKM, Q ve T takibi calismalari sonlandirilmistir. Degirmendere Akarsuyu’nda
gerceklestirilen sabah ve 6gle ¢alismalarina ise 03.12.2021 tarihinde baglanmis, ¢aligmalar
bir y1l boyunca haftalik periyotlarla diizenli olarak devam ettirilmis ve 23.11.2022 tarihinde
gerceklestirilen calisma ile son bulmustur. Calisma tarihleri detayli olarak Ek Tablo 1 ve
2’de sunulmaktadir.

31.12.2019 tarihinde ilk olarak Cin’in Wuhan sehrinde ortaya ¢ikan ve biitiin diinyay1
etkisine alan Corona-viriis salgin1 Tiirkiye’de resmi olarak ilk vaka 11.03.2020 tarihinde
goriilmiistiir. Bu tarih sonrasi itibari ile ilkemiz genelinde birtakim tedbirler ve kisitlamalar
uygulanmistir. Calismanin Nisan 2020 tarihinde gergeklestirilmesi planlanan arazi
caligmalar1 pandeminin ilerleyisinin belirsiz olmasi ve sokaga c¢ikma yasaklarmin
uygulanmasi sebebiyle gerceklestirilememistir. Pandeminin seyri ve sokaga ¢ikma yasagi
kisitlamalar1 dikkate alinarak arazi c¢alismalarina Mayis 2020 tarihi itibar1 ile yeniden
baslanmustir. Tlgili siirecte sokaga ¢ikma yasagima denk gelen tarihlerde arazi ¢alismalarinin
gergeklestirilebilmesi i¢in gorevlendirmeler ve yerel yonetimlerden gerekli ozel izinler
alinarak arazi ¢aligmalar1 sorunsuz sekilde stirdiiriilmiistiir.

Bu zaman dilimi igerisinde gozlem yapilan havzalarda farkli hava kosullar1 altinda
orneklemeler gerceklestirilmistir. Orneklemeler bulutlu, giinesli, karli ve yagmurlu hava
kosullarinda yapildi ve bu sayede AKM degisiminin farkli hava kosullarindaki degisiminin
incelenmesi miimkiin olmustur. Farkli arazi caligmalarindan g¢esitli hava kosullarinda
gergeklestirilen calismalara ait arazi fotograflarmma Sekil 25, 26, 27, 28 ve 29’da yer

verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 25. (a) Galanima Akarsuyu G2 AKM gozlem istasyonu (17.01.2022), (b) Yomra
Akarsuyu Y1 AKM gozlem istasyonu (20.03.2022)

(@) (b)
Sekil 26. (a) Galanima Akarsuyu G2 AKM gozlem istasyonu (02.04.2022), (b)
Degirmendere Akarsuyu D2 AKM go6zlem istasyonu (02.04.2022)

(@) (b)
Sekil 27. Galanima Akarsuyu G3 AKM go6zlem istasyonu (a) 17.01.2022, (b) 02.04.2022
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(@) (b)
Sekil 28. Degirmendere Akarsuyu D2 AKM gozlem istasyonu (a) 29.12.2022, (b)
02.04.2022

(@) (b)
Sekil 29. Yomra Akarsuyu Y1 AKM gozlem istasyonu (a) 17.04.2022, (b) 05.04.2022

Caligma donemi boyunca ayrica akarsu kesitlerinde gercgeklestirilen yapay

miidahalelere ait gorsellere de Sekil 30, 31, 32 ve 33’te verilmistir.

(@) (b)
Sekil 30. Yomra Akarsuyu’nda akarsu kesitinde gergeklestirilen taban diizeltme
caligmalar1 a)11.06.2020, b) 26.06.2020
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(@) (b)
Sekil 31. Degirmendere Akarsuyu’nda akarsu kesitinde gergeklestirilen ingaat ¢aligmalart
(07.01.2021)

(a) (b)
Sekil 32. a) Galanima Havzasi ¢ikis noktasinda ¢okelen malzemeler (23.01.2021) b)
Galanima Akarsuyu’nda gergeklestirilen taban diizeltme ¢aligmalari
(18.11.2021)

(@) (b)
Sekil 33. Yomra Akarsuyu’nda gergeklestirilen taban diizeltme c¢alismalar1 (22.05.2021)
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2.3. Akarsularda Gergeklestirilen Olgiimler ve Orneklemeler

2.3.1. Akarsulardan Ham Su Orneklerinin Alinmasi ve Muhafazasi

2020 ve 2021 gozlem yillar1 boyunca Galanima, Degirmendere akarsularinda AKM
(mg/L) ile Q (m%s) ve Yomra Akarsuyunda ise yalmzca AKM (mg/L) takibi ¢alismalart
gerceklestirilmistir. 2022 yilinda ise bu parametrelere ek olarak T (NTU) dl¢iimleri de biitiin
akarsularda konumlandirilan AKM go6zlem istasyonlarinda siirdiiriilmiistir. Ham su
orneklemeleri akarsu kesitinin tamamini temsil edecek sekilde su siitunundan alinarak

gerceklestirilmigtir (Sekil 34).

Sekil 34. Akarsu kesiti boyunca gerceklestirilen 6rneklemeler

Ornekleme kaplar1 1,000 ml hacminde olup su orneklerinde muhtemel kirliligi
onlemek i¢in, numune kaplar1 laboratuvarda dnce sicak su ve firca yardimiyla sonra da 1 M
HNOsg ile temizlenerek, en son olarak da saf su ile durulanarak ve bir sonraki 6rneklemeye
hazir hale getirilmistir. Ayrica istasyonlarda ham su Orneklemelerinin gergeklestirildigi
sirada ornekleme kaplart igerisinde bir kalint1 olmasi ihtimaline karsilik akarsu suyu ile iki
kez ¢alkalanmigtir. Akarsu kesiti boyunca su kolonundan alinan 6rneklemelerin ardindan
tizerinde hava kabarcigi kalmayacak sekilde oldurularak sikica kapatilmistir. Aliman
numuneler standart yontemlere uygun olarak dort bir yani buz kasetleri ile donatilmis termos
tastyici ile laboratuvara ulastirilmistir (APHA, 1992).

TS EN 1SO 5667-3 ve TS EN 872’de AKM tayini gergeklestirilirken su 6rnekleri
numune alinma isleminden sonra miimkiin oldugunca cabuk (dort saat igerisinde) filtre
edilmesi gerektigi ifade edilmektedir. Clinkii su 6rnekleri, kaynaktan alindiktan sonra analiz
edilene kadar gecen siire icinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucu
degisebildigi ve bu degisimlerin 6rnek alma, tasima ve muhafaza siirecinde uygun kosullar
saglanmadig: takdirde, kaynaktaki gergek derisim ile elde edilen derisim arasinda fark

olusturabildigi bilinmektedir. Bu farklar sicaklik, 151k, kabin yapisi, 6rnekleme ve analiz
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arasindaki zaman ve tasinma sartlarina baglhdir. Ornegin, kalsiyum Karbonat, metal
bilesikleri ve aliiminyum hidroksit gibi bazi maddelerin ¢okelmesi veya metallerin numune
icinde veya kabin ylizeyinde adsorplanmasi, bu degisimlerin bazi Ornekleridir. Bu
reaksiyonlar genellikle hizlidir ve numuneyi 6nemli 6lgiide degistirebilir. Bu nedenle, bu
reaksiyonlar: en aza indirmek ve numunelerin en kisa siirede analiz edilmesi igin gerekli
tedbirler alinmalidir. Eger bu siire igerisinde filtre edilme imkani1 miimkiin degilse érneklerin
+1 ila +5 °C sicaklikta ve karanlik bir ortamda muhafaza edilmesi gerektigi belirtilmektedir
(Resmi Gazete, 2015). istasyonlardan alinan su drneklerinin +4°C’de muhafazasi igin buz
kasetleri ile donatilmis termos tasiyicilar kullamilmistir (Sekil 35). Buz kasetleri arazi
calismasi oncesinde -24°C’de muhafaza edilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda laboratuvara
getirilen su 6rneklerinin sicakliklar1 kontrol edilmis, numune sicakliklarinin +4°C sicakligin

gecmedikleri ve 48 saat boyunca bu durumunu muhafaza ettigi gdzlemlenmistir.

Sekil 35. Su 6rneklerinin muhafazasi ve naklinde kullanilan numune kaplari

2.3.2.Ham Su Orneklerinin Filtre Edilmesi

Galanima, Degirmendere ve Yomra havzalarinda belirlenen AKM gbzlem
istasyonlarinda standartlara uygun olarak toplanan ham su Ornekleri Karadeniz Teknik
Universitesi, Miihendislik  Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, Hidrolik
Laboratuvari’nda filtrasyon iglemine tabi tutulmustur. Filtrasyon iglemi, vakum pompasi
(Rocker 801), vakumlu filtrasyon seti (Sartorius 16307) ve gozenek agikligr 1.2 um cam
elyaf filtreler (Sartorius FT-3-1103-055) araciligiyla gerceklestirilmistir (Sekil 36).
Oncelikle, cam elyaf filtre kagitlar1 saf su ile 6n yikama isleminden gegirildikten sonra 105
°C'de etlivde kurutulmus ve desikatdorde muhafaza edilmistir. Daha sonra, cam elyaf filtre

kagitlar1 0.0001 mg hassasiyetle tartim yapabilen analitik hassas terazi (Sartorius ED224S)
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ile tartilmis ve filtre olacak numune ile ayni isimde adlandirilmistir. Filtrasyon diizeneginin
hunisi igerisine yerlestirilen filtre kagitlar1 diizgiin yiizeyi altta kalacak sekilde yerlestirilmis,
vakum hattina baglandiktan sonra numune sisesi siddetli sekilde calkalanarak numune 6lgme

silindirine aktarilmistir. Numunenin tamamu siiziildiikten sonra 6l¢gme silindirinin saf suyla

durulanmasinin ardindan cam elyaf filtre kagidi vakum hattindan alinmistir.

Sekil 36. Vakum pompasi ve filtrasyon seti

2.3.3. Askida Kati Madde Tayini

Cam elyaf filtre kagitlar1 filtrasyon islemi sonrasinda en az bir saat etiivde 105 °C'de
kurutulmus, sogutulmus ve sonrasinda tekrar tartilmistir (Sekil 37). Tartim islemi
sonucunda, son agirliktan ilk agirlik ¢ikarilarak elde edilen fark 6rnek hacmine boéliinerek,

AKM konsantrasyonu mg/L cinsinden belirlenmistir.

Sekil 37. Analitik hassas terazi
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2.3.4.Debi Tayini

Calismanin gergeklestirildigi havzalarda Sl¢iim giinlerinde debi tayini havzalarda
bulunan AGI’ler araciligiyla belirlenmistir. Su seviyeleri AGl’lere tesis edilmis esel
yardimiyla 6l¢iilmiis ve gozlem anina ait degerler kayit altina alinmistir. Daha sonra
gbzlenen su seviyeleri DSI tarafindan havzalara 6zel belirlenmis debi anahtar egrisi
denklemleri araciligiyla anlik Q degerleri hesap edilmistir. Yomra Havzasi’nda bulunan
AGI’nin kesit disinda kalmasi sebebiyle Q degerleri yalnizca Galanima ve Degirmendere
havzalarinda takip edilmistir.

Galanima Havzas1 D22A154 no’lu Sinik AGI, Trabzon ili smrlar1 igerisinde
Akgaabat-Diizkdy yolu iizerinde, Sinik Mahallesi’nde 175 m kotunda ve 40° 57’ 04" K-39°
30" 09” D koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 38). 193.0 km? drenaj alanina sahip olan
AGI yaklasik % 70’ini kapsamaktadir (Mete, 2020).

A g g

k Mod A

Sekil 38. D22A154 Sinik AGI

Degirmendere Havzast D22A086 no’lu Ogiitlii AGI, Trabzon ili smirlari igerisinde
Trabzon-Giimiishane yolu iizerinde, Ogiitlii kdyii mevkiinde 179 m kotunda ve 40° 51’ 50"
K-39° 40" 44" D koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 39). 728.40 km? drenaj alanina sahip
olan AGI yaklasik % 70’ini kapsamaktadir (Mete, 2020).
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Sekil 39. D22A086 Ogiitlii AGI

Yomra Havzas1 D22A133 no’lu Tasdelen AGI, Trabzon ili sinirlari icerisinde
Trabzon-Ozdil karayolu iizerinde, Tasdelen mevkiinde 410 m kotunda ve 40°51°14.40" K-
39°51°23.00" D koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 40). 20 Haziran 2019 tarihinde
Yomra Deresi Havzasi'nda meydana gelen asir1 yagislar sonucu taskin ve heyelan
olusmustur. Bu olay sonrasinda, havzada bulunan yerlesim yerleri ve kdy yollarinda yapisal
hasarlar meydana gelmistir. Ayrica, D22A133 no'lu Tasdelen AGI de taskin ve heyelanin

tasidig1 malzemenin birikmesi sebebiyle kesit disinda kalarak kullanilamaz hale gelmistir.

Sekil 40. D22A133 Tasdelen AGI
Subat 2022 tarihi itibarryla Komiircli Mahallesi’ne akim gdzlemlerinin devamliligt ve

tagkinlarin erken tespit edilmesi amaciyla DSI tarafindan radar sensorlii seviye gdzlem

istasyonu kurulmustur (Sekil 41).
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Sekil 41. Komiircli Mahallesi radar sensorlii seviye gézlem istasyonu

Bu istasyon sayesinde hem su seviyesi tespiti yapilabilmekte hem de olasi bir risk
durumunda kisa mesaj araciligiyla tehlike durumu haber verilebilmektedir. istasyona ait debi
anahtar egrisi heniiz bulunmadigi i¢in Yomra Deresi Havzasi i¢in debi tayini

gerceklestirilememis dolayisiyla AKM yiikii de hesaplanamamaistir

2.3.5. Bulanikhk Ol¢iimii

Bulaniklik Ol¢timleri OTT marka Hydrolab DS5 isimli sonda ile yerinde
gergeklestirilmistir (Sekil 42). Olgiimler 03.12.2021-16.11.2022 tarihleri arasinda biitiin
istasyonlarda 5’er dakikalik 6lgiimler alinarak gerceklestirilmistir. Her ¢aligma Oncesinde
sondaya ait sensorler standart ¢ozeltilerle kalibre edilmis ve ¢alisma bitiminde saf su ile
temizlenerek uygun ¢ozelti igerisinde muhafaza edilmistir.

Hydrolab DS5 bulaniklik  Slgtimlerini 0-3,000 NTU araliginda
gerceklestirebilmektedir. Olgiim hassasiyeti 0-400 NTU araliginda 0.1 NTU iken, 400-3,000
NTU araliginda ise 1 NTU’dur. 0-100 NTU araliginda +%1, 100-3,000 NTU araliginda ise
+%3 hata orani ile bulaniklik 6l¢iimii yapabilmektedir. Suyun igerisinde bulunan
parcaciklardan sagilan 151k 90° konumlu bir kizil6tesi algag tarafindan 6l¢tiliir. Sensoriin ug
kisminda o6l¢tim sirasinda meydana gelebilecek kirlenmelere karst kendi kendini

temizleyebilen bir fir¢a bulunmaktadir.
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Sekil 42. Hydrolab DS5 ve bulaniklik 6l¢iimlerinin kayit edildigi el terminali

2.3.6. Akarsu Yiizeyinden Goriintii Alinmasi

Akarsu Orneklemeleri sirasinda, akarsu ylizeyinin goriintiisii cep telefonuyla
kaydedilmistir. Goriintiiler, kesitin orta noktasindan yaklasik 50 cm yiikseklikten alinmistir.
12 megapiksel (4,247 x 2,826) ¢ozliniirliige sahip bir kamera (Apple iPhone 7) kullanilarak
kaydedilmistir (Sekil 43). Haziran 2020 ve Mayis 2021 tarihleri arasin1 kapsayan zaman
diliminde Degirmendere Havzasi’nda konumlandirilan AKM gozlem istasyonlarinda akarsu
ylizey goriintiileri kayit edilmistir. Modellemenin daha giivenilir olmas1 bakimindan egitim
setinin hem sayica hem de nitelikce olduk¢a genis aralifa sahip olmasina ayrica 6nem
gosterilmistir.

AKM (mg/L) smiflandirmasi icin kesin bir aralik standartlarda belirtilmemektedir.
Bazi arastirmacilar suyun optik oOzelliklerinden faydalanarak siniflandirma ornekleri
gerceklestirmislerdir (Balasubramanian vd. 2020; Jiang vd. 2021; Moore vd. 2014a,b; Neil
vd. 2019; Novoa vd. 2017; Vantrepotte vd. 2012).

Bu calismada da AKM (mg/L) dikkate alinarak belirlenen araliklarda siniflandirma
yapilmistir. Siniflandirma araliklart sirasiyla berrak (S1), bulanik (S2), cok bulanik (S3) ve
asir1 bulanik (S4) olacak sekilde adlandirilmistir. Siniflandirmada baz alinan AKM (mg/L)

deger araliklar1 Tablo 3’te sunulmustur.
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Sekil 43. Akarsu yiizey goriintiilerinin kayit edilmesi ve kayit cihazi

Tablo 3. Belirlenen AKM siniflandirma araliklari (mg/L)
Sinif AKM (mg/L) araligi
S1 Berrak 0<AKM<10
S2 Bulanik 10 < AKM <100
S3 Cok bulanik 100 < AKM < 1,000
S4 Asir1 bulanik 1,000 < AKM < 10,000

2.4. Askida Kati Madde Konsantrasyonunun
Yonelik Gergeklestirilen Calismalar

Bu kisimda su yiizey goriintileri kullanilarak

Siniflandirilmasi ve Tahminine

DO yontemi aracihigiyla AKM

konsantrasyonuna dayali smiflandirma yapilmasinda ve AKM konsantrasyonu tahmin

caligmalarinda kullanilan yontemler detayli olarak agiklanacaktir. Ayrica kurulan tahmin

modellerinin tahmin performansini belirlemede kullanilan degerlendirme Kkriterlerine de yer

verilecektir.

2.4.1.Derin Ogrenme

Derin 6grenme (DO) ydntemi, makine o&grenmesinin bir alt kiimesi olarak

bilinmektedir ve insan beyninin bilgi isleme siirecinden esinlenilerek gelistirilmistir. DO,

onceden belirlenmis bir kurala ihtiya¢ duymadan veriler arasindaki iliskiyi belirleyebilir. DO

ifadesinde yer alan derin kelimesi derinlik anlayisin1 agiklamaz, ardisik katmanlar ifade

etmektedir. Bir modelde ka¢ katman varsa o modelin derinligi o kadar adlandirilmaktadir.
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Bunun i¢in ¢ok sayida YSA katmanlari kullanmaktadir ve bu katmanlar ile veriyi hiyerarsik
bir diizende isler (Alzubaidi vd. 2021). DO yonteminin geleneksel tekniklere gore en nemli
avantaji, agik bir 6zellik ¢ikarimina ihtiya¢c duymamasidir. Ag, ham girdiyi alir ve istenen
ciktiyla esler. Ozellikler, ag tarafindan manuel miidahale olmadan otomatik olarak &grenilir.
Gizli katman sayisinin artis1 ag performansinin daha da gelismesini saglamaktadir. DO, son
zamanlarda goriintii siniflandirma, konusma tanima, otonom siiriis, el yazisi tanima, metni
konusmaya doniistiirme ve geviri yapabilme gibi birgok kullanim alaninda kendine yer
edinmistir (Chollet, 2021; Singh vd. 2021).

DO’de iki cesit 6grenme sdz konusudur. Bunlar denetimli ve denetimsiz 6grenme
olarak adlandirilabilir. Denetimli 6grenme, genellikle siniflandirma ve regresyon
problemleri ile kullanilmaktadir. Hesaplama karmasiklig1 oldukga yiiksektir. Etiketli veriler
kullanilarak egitim gergeklestirilir. Yiiksek dogrulukta sonuglar iiretmektedir. Denetimsiz
ogrenmede ise egitimde etiketsiz veriler kullanilmaktadir. Hesaplama karmasikligi daha

diisliktiir, orta diizeyde dogrulukta sonuglar elde etmektedir (Deng ve Yu, 2014).

2.4.2.Evrisimli Sinir Aglar

Evrisimli sinir aglar1 (ESA), derin 6grenmenin alt alanlarindan biridir. Gorsel verileri
islemek i¢in kullamlan bir DO modelidir. Bu model insan beyninin gérsel korteksinin
organizasyonunu ilham alarak olusturulmustur. ESA, siniflandirma, nesne tanima ve diger
gorsel gorevleri gergeklestirmek icin yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Ogrenilebilir
ozellikler sayesinde benzer veri setleri lizerine uygulanabilir ve bu 6zelligi ile genis kullanim
alanina sahiptir.

ESA modeli girdi ad1 verilen ve goriintiileri islemek amaciyla olusturulmus evrigim
katmanlarindan meydana gelir. Bu katmanlarda filtreler aracilifiyla goriintiilerdeki
ozellikler algilanir ve algilanan 6zelligin goriintiilerdeki varliginin belirlenmesi i¢in girdi
goriintiileri incelenir. Ogrenilebilir agirliklar ile bu 6zellikler belirlenir ve ardindan bir
sonraki katmana iletilir (LeCun vd. 2015).

ESA, Sekil 44’te goriilen mimariden meydana gelmektedir. Bu mimari giris katmant,
evrigimli katman, aktivasyon katmani, havuzlama katmani, tam bagli katman, siniflandirma
katmani, yumusatma katmani1 ve normalizasyon katmani olarak adlandirilan kisimlardan

olusmaktadir. Bu katmanlarin her bir néronu kendinden onceki katmanin alic1 alanina
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bagldir. Oznitelik haritas1 ise iki boyutlu bir ndron dizisinden veya bir matristen

olusmaktadir.

Sinif |

=
=

Siif 1l

e
e
e
e
13
e
e
e
B

Evrisimli Katmanlar ~ Havuzlama Katmanlar
Tam Baglant1 Katmanlari

Sekil 44. ESA mimarisi (Haciefendioglu vd. 2022)

Derin ESA (D-ESA), ilk basta kaybolan gradyanlar, yiiksek hesaplama maliyeti
olusturan aktivasyon fonksiyonlari ve karmasik donanim platformlar: gerektirmesi sebebiyle
kullanim agisindan pek uygun bulunmamaktaydi. 2012 yilinda AlexNET’in gelisimiyle daha
giiclii hesaplama yetenegi, rastgele kirpma, stokastik gradyan inisi ve veri arttirma
yontemleri D-ESA’nin performansini  arttirict  yonde etkiler yaratmugtir. Ilerleyen
zamanlarda daha kiigiik filtreli (LeNet, AlexNet, InceptionNet, ResNet, VGG-16 gibi) derin
ag mimarilerine ge¢is yapilmistir. Bu aglar ile DO teknolojisinin hizli bir sekilde gelismistir,
Ozellikle goriintii tanima ve smiflandirma gibi alanlarda biiyiik basarilar elde edilmistir
(Acar, 2022).

Akarsu ylizey goriintiilerinin siniflandirilmasinda ESA, transfer 6grenme, kabadan
inceye 0grenme, topluluk 6grenme metotlar1 ile agin egitimi gerceklestirilmistir. Transfer
dgrenme, 6n egitim ve ince ayar olmak iizere iki kisimdan olusur. On egitim sirasinda ESA,
ImageNet’te egitilir. Ince ayar sirasinda ESA’nin agirliklari ile veri setinde geri yayilim
yoluyla ince ayar yapilir. Egitim verilerinin sinirli olmasi durumunda DO ydnteminin egitimi
icin oldukca faydali bir tekniktir.

Kabadan inceye 6grenme, makine 6grenmesi ve yapay zeka alanlarinda kullanilan bir
ogrenme teknigidir. Baslica modelin kaba 6zellikler ile egitilmesi ile verilerin genis bir 6zeti
cikarilir ikinci agamada ise spesifik 6zellikler dikkate alinarak model daha detayli 6grenme
gerceklestirir. Detayli 6grenme sirasinda modellerde olugsan 6nyargiy1 6nlemek amaciyla
farkli agirliklar kullanilarak model yeniden egitilir. Modeller Adam optimizasyon

algoritmas1 kullanilarak egitilir. Topluluk 6grenme yontemi, agin performansini arttirmak
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icin birden fazla modelin tahminlerini birlestiren bir tekniktir. Farkli algoritmalar ve

mimariler kullanarak modeli egiterek tahminlerin birlestirilmesini gerceklestirmektedir.
Tablo 4’te siniflandirma 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan modeller ve katman

Ozellikleri siralanmistir. Bu modeller ve katman ozellikleri genellikle Keras ve benzeri

kiitiiphanelerde bulunmaktadir.

Tablo 4. Modeller ve katman 6zellikleri
Model Adi Ozellik Belirleme Katmam
Geleneksel ESA Conv3
VGG-16 Block5-conv3
VGG-19 Block4-pool
Inception-V3 Mixed3
Xception Add-7
DenseNet-121 Pool3-conv
MobileNet Conv-pw-6-relu
NASNet-mobile Activation-129

2.4.3.Coklu Regresyon Analizi

Miihendislik problemlerinde tek bir bagimsiz degisken ile bir bagimlh degiskeni
aciklamak miimkiin degildir. Cok sayida degisken birbirine ve diger degiskenler iizerinde
etki edebilir. Bu nedenle birden fazla degiskenin etkisi altinda bulunan durumlarda,
regresyon analizinden faydalanilabilir. Regresyon analizi, bir veya birden fazla bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi acgiklamayr amaglayan bir istatistiksel yontemdir. Veriler
arasindaki dogrusal veya dogrusal olmayan iligkileri anlasilmasina yardimer olur. Bagimli
degisken, kurulan model ile agiklanmaya calisan degiskeni; bagimsiz degisken ise modeli
aciklamaya caligan degiskeni ifade etmektedir. Regresyon analizi, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiyi bir fonksiyon araciligi ile agiklayan bir denklem
olusturulmasina imkan saglayan analiz metodudur. Boylece degiskenler arasindaki iliski
denklemler aracilifiyla aciga cikarilmis olur. Bircok farkli disiplinde yaygin olarak
kullanilan bu yonteme su mithendisliginde de sik¢a faydalanilmaktadir (Baki, 2016).
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Bu calismada AKM konsantrasyonunu tahmin etmek amaciyla dort tip regresyon
fonksiyonu kullanilmistir. Bunlar; dogrusal (DF), iis (kuvvet, UF), iistel (EF) ve kuadratik
(KF) fonksiyonlardir. Kurulan tahmin modelleri arasindan, egitim verilerinde en iyi sonucu
veren tahmin modeli segilerek regresyon katsayilar1 hesaplanmistir. Bu katsayilar dogrulama
ve test verilerine de aynmi sekilde uygulanmistir. Regresyon analizi gergeklestirilirken

faydalanilan fonksiyonlar asagidaki gibidir.

Yor =Wo FW X FWo Xo +. F W, X, 1)

Yor =Wo (X, )™ (%, )™ ..(%, )™ (2)

Yer =Wo+eXp(WHW, Xy +W; X+ + W, 1 X, ) (3)

Ve =W, W, X, HW, X, W X X, FW X, Xg .. W XEHW, X5+ W, X ) (4)

Bu esitliklerde; dogrusal, iis, iistel ve kuadratik fonksiyonlar1 sirasiyla DF, UF, EF ve KF;
AKM konsantrasyonlarini y, agirliklart wo, Wi, ... wn ve bagimsiz degiskenleri ise Xo, Xu, ...

Xn temsil etmektedir.

2.4.4.Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri Yontemi

Friedman (1991) tarafindan gelistirilen CDURE yontemi regresyon analizinin
parametrik olmayan bir formu olarak acgiga cikmaktadir. Cogu uygulamali alanda
degiskenler arasinda dogrusallik bulunmayan olaylarin anlasilmasinda parametrik olmayan
regresyon yontemlerinden faydalanilmaktadir. CDURE yo6nteminin en biiyiik artis1 bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan iligkiyi agiklayabilmesi
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kisi ve Parmar, 2016).

Oncelikle bu yéntemde degiskenler arasinda bir varsayim yapilmaktadir. Yontemde
gozlem verileri lizerinden taban fonksiyonlar1 iiretilmektedir. Bagimsiz degiskenler
bolgelere ayrilarak her bolge bir regresyon esitligi kullanilarak agiklanmaktadir. CDURE,
hem ileriye hem de geriye yayilma algoritmalarindan faydalanilir. Modelin olusturulmasinda

Esitlik 5’te verilen dogrusal temel fonksiyonlarindan yararlanilir.

¢ x0=[-x-9)],. " ®xD=[+&-1)],, [q].=max (0,4} )
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Bu fonksiyonlarda X aciklayict degiskenin gozlenen degerini en uygun t diigiim
noktalartyla aralikli olarak bolen dogrusal regresyon egrileridir. Bunlar birbirinin yansimasi
olan ¢iftler olarak adlandirilmaktadir. Esitlikte verilen [q]+ ile yalnizca pozitif degerlerin g6z
oniinde bulunduruldugu vurgulanmaktadir. Sekil 45’te bir CDURE modelinin sahip oldugu

temel fonksiyonlar gosterilmektedir. Bu fonksiyonlarin kiimesi Esitlik 6’te agiklanmaktadir.

max (0, 7-x)

max ( 0, x-1)
X

Sekil 45. CDURE modelindeki temel fonksiyonlar (Toprak, 2011)
p={(X,—7) . (7= X,).|r e {xar Xassn s} i€ {12, ) 6)

Burada N gozlem sayismi, Xijdiigiim noktalarindaki agiklayici degiskent, p ise temel
fonksiyonlarin sayisini ifade etmektedir. ileriye yonelik adim algoritmasinda CDURE

modeli;

M
Y =6+ 0, (X)+e (7)
m=1

Seklinde ifade edilmektedir. Burada M maksimum temel fonksiyonlarin sayisini

gostermektedir. Veri kiimesi uyarinca m. temel fonksiyona ait CDURE modeli ise;

‘//m(x)=1K—m[[s;<jm (XK? ~Tkp )] (8)

= +

Seklindedir. Burada Km m. temel fonksiyonda ¢arpilan dogrusal fonksiyonu; s +1 veya

-1°1; XKJm m. temel fonksiyondaki j. degiskeni gostermektedir. Temel fonksiyonlar tek veya

cift degiskenli etkilesim terimlerinden meydana gelmektedir. Ileri dogru adim algoritmasinin
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her asamasinda en uygun diiglim noktast ve temel fonksiyonlari belirlemek amaciyla

genellestirilmis ¢apraz dogrulama (GCV) 6l¢iisiinden faydalanilmaktadir.

N

_i;(yi - fa(xi)) (9)

N (1-M (a)/N)’
M (a)=u+dk (10)

Denklemlerde; N, 6rneklem genisligini; u, bagimsiz temel fonksiyonlarin sayisini; K,
Secilen diiglim sayisini; d, temel fonksiyonlarin maliyetini ifade etmektedir. Esitlik 9’un
payinda kareler toplami, paydasinda ise modelin karmasikligi hesaplanmaktadir. CDURE
algoritmasiin ilk asamasinda olusturulan biiyiilk modellerin yorumlanmas: ve kullanimi
pratik olmadig: icin ikinci adimsa biiyliik model budanmaktadir. Yani 6nemli bagimsiz
degiskenler ile bu degiskenlerin etkilesimleri belirlenmekte ve GCV dongiisii en kiiciik
modelde elde edilmektedir (Yerlikaya vd. 2008; Toprak, 2011)

2.4.5.Yapay Sinir Aglari

YSA, bir insan beyninde bulunan sinir hiicrelerinden esinlenerek gelistirilen yapay
sinir hiicrelerinin degisik geometriler ile birbirlerine baglanmasi sonucunda meydana gelen
karmasik sistemler olarak tanimlanabilir. Kara kutu modeline de benzetilen YSA, verilen
girdilere karst uygun ciktilar iiretebilen bilgi islem siirecleri olarak nitelendirilmektedir
(Kohonen, 1988).

YSA, insan beyninin karmasik yapist ve isleyisine dayali olarak tasarlanan makine
ogrenme algoritmalar1 olarak bilinmektedir. Beynin sahip oldugu iistiin 6zelliklerden
esinlenen bilim insanlar1 beynin norofiziksel yapisini baz alarak matematiksel model
olusturmaya c¢alismislardir. Beynin yOnetmis oldugu davraniglart modelleyebilmek icin
cesitli yapay hiicre ve ag modelleri gelistirmislerdir. Bu ¢alismalar dogrultusunda YSA ad1
verilen giiniimiiz bilgisayarlarinin da algoritma hesabinda sik¢a kullandig1 bir yontemden
farkli bir bilim alani ortaya ¢ikmustir.

YSA, sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli geometriler ile baglanmasindan meydana
gelir ve genellikle katmanlar halinde karsimiza ¢ikmaktadir. Noron adi verilen birgok alt
islem biriminden olusmaktadir. Noronlarda gelen bilgi islenip ¢ikti tiretilmektedir. Bagimli

ve bagimsiz degiskenler arasindaki karmasik ve dogrusal olmayan iligkileri kolayca
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tanimlayabilen esnek matematiksel yapilardir (Tachi vd. 2016). YSA mimarisi kabaca girdi
katmani, ara katmanlar ve ¢ikti katmanlarindan olusmaktadir ve hiyerarsik bir yapi
icermektedir. Farkli ara katman sayisina sahip olan aglar ise ¢ok katmanli ag olarak
tanimlanmaktadir.

Sekil 46°da ag mimarisi sunulan bir YSA modelinde girdi katmaninda dis diinyadan
iletilen girdiler bu katman aracilifiyla isleme alinmaktadir. Herhangi bir bilgi isleme
yapilmadigi bu siirecte gelen bilgi dogrudan bir sonraki katmana iletilir. Ara katmanda girdi
katmanindan iletilen veriler islenerek ¢ikt1 katmanina gonderilir. YSA hiicreleri birden fazla
ara katmana sahip olabilir. Cikis katmaninda ise ara katmanindan iletilen igslenmis veriler
girdi katmaninda iletilen verilere karsilik gelecek sekilde diizenlenip dig diinyaya gonderilir.
Ag, hem O6rnekler hem de 6rneklerden elde edilmesi gereken sonug bilgilerine sahip oldugu

icin problem uzayini kendisi olusturarak ¢éziim tiretmektedir.

Ara Katmanlar

Girdi 1
Ciktr
Katmam

o Cikt1
N

Girdi 2

Girdi 3

Yanhhk Yanhhk

Sekil 46. Yapay sinir ag1 modeli (Mete vd. 2023)

YSA’nin temel gorevi, veri takimina karsilik ¢ikti tiretmektedir. Bu amagla YSA
oncelikle egitilir. Egitim siireci sonunda ag genelleme yetenegi kazanir ve benzer olaylar
i¢in ¢ikt1 takimlar iiretebilme yetenegine sahip olur. YSA veriler arasinda dogrusal bir iligki
bulunmamasi halinde bile veriler arasindaki benzerlikleri tespit edip enterpolasyon yontemi
ile ¢iktinin belirlenmesine yardimer olur (Oztemel, 2006; Singh vd. 2009; Baki vd. 2019).

AKM konsantrasyonunu tahmin etmek amaciyla YSA ile olusturulan tahmin

modellerinde ara katman sayilari, 6grenme ve momentum katsayilar1 degistirilerek en iyi
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tahmin sonuglarini elde eden model elde edilmeye calisilmistir. Degiskenler detayli olarak

Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5. YSA modeli i¢gin kullanilan degiskenler
Ara Katmandaki Eleman Sayilart Ogrenme Katsayisi Momentum Katsayist

0.1

0.1 0.5

1.0

0.1

3,5,8,10,15ve 20 0.5 0.5
1.0

0.1

1.0 0.5
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Calismada farkli 6grenme katsayilart ile momentum katsayilari kullanilarak tahmin
modelleri olusturulmustur. Alt1 farkli ara katman sayisi, li¢ farkli 6grenme ve momentum
katsayist kullanilarak farkli kombinasyonlarla analizler gergeklestirilmistir. En 1yi sonucu
elde eden kombinasyona ait egitim, dogrulama ve test setleri dikkatte alinarak sonuglar
tablolagtirilmistir. Ag egitiminde maksimumu iterasyon sayist 10,000 olarak

sinirlandirilmistir.

2.5. Askida Kati Madde Konsantrasyonunun Simiflandirmasinda Kullamlan
Veri Gruplarinin Analizi ve Performans Degerlendirme Kriterleri

Degirmendere Havzasi’nda Haziran 2020 ve May1s 2021 tarihleri kayit edilen akarsu
yiizey gorintileri Bolim 2.3.6.°da belirtilen AKM konsantrasyonlari uyarinda
siiflandirmalar yapilmistir. Tablo 6°da her bir siniflandirma grubunda kullanilan akarsu
ylizey goriintiilerinin sayisi verilmistir. Toplamda 5,600’1 askin akarsu yiizey goriintiisii
siiflandirma ¢alismasinda modelin egitimi ve test asamasinda kullanilmistir. Akarsu yiizey
goriintiilerinin  %70’1 smiflandirma modelinin egitiminde, geriye kalan %30’u ise

siniflandirma modelinin dogrulugunun test edilmesinde kullanilmistir.
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Tablo 6. AKM (mg/L) siniflar1 ve veri sayilar
Sinif Goriintii Sayis1
S1 Berrak 1,366
S2 Bulanik 1,510
S3 Cok bulanik 1,610
S4 Asir1 bulanik 1,135

DO tabanli smiflandirmalarda siniflandirma basarisinin test edilmesinde n x n
boyutunda bir karisiklik matrisinden yararlanilmaktadir. Bu matris tahmin edilen ile gercek
simiflandirmay1 karsilagtirir. Siniflandirma basarisinin test edilmesinde kullanilan matris
Tablo 7°de sunulmaktadir. Bu tabloda ve asagidaki esitliklerde; DP, pozitif olarak dogru
tahmin edilen pozitif siniflari; DN, pozitif olarak dogru tahmin edilen negatif siniflari; YP,
negatif olarak yanlis tahmin edilen pozitif siniflari; YN ise negatif olarak yanlis tahmin

edilen negatif siniflar1 temsil etmektedir.

Tablo 7. Karisiklik Matrisi
Var olan durum
Pozitif durumlar Negatif durumlar
) Pozitif DP YP
Tahmin -
Negatif YN DN

Siniflandirma analizlerinin basaris1 dogruluk, duyarlilik, kesinlik, F1 puani, islem
karakteristigi egrisinin (ROC) altinda kalan alan (AUC), Matthews korelasyon katsayisi
(MCC) hesap edilerek belirlenmistir. ilgili degiskenlerin hesabinda kullanilan esitlikler
sirastyla Esitlik 11, 12, 13, 14 ve 15’te siralanmistir. AUC, makine 6grenmesi performans
Olctimlerinde kullanilan ROC egrisinin altinda kalan alanin hesap edilmesiyle elde edilir. 0
ile 1 arasinda degisen bir araliga sahiptir. MCC, hata matrisinde smiflandirmalar ile
hesaplanan, -1 ile +1 arasinda degisiklik gdsteren bir katsayidir. Katsayinin -1 ve +1’e
yakinlig1 iliskinin kuvvetini, 0’a yakinlhigi ise herhangi bir iliskinin bulunmadigini

gostermektedir.

9 DP + DN
Dogruluk = (11)
(DP +YP + DN + YN)
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DP
Duyarli/ik=———
Y (DP+YN) (12)
Kesinlik:i (13)
(DP+YP)

Duyarlilik x Kesinlik
Duyarlilik + Kesinlik
(DNXxDP)-(YNXYP)

:\/(DP+YP)(DP+YN)(DN+YP)(DN+YN)

FE =2x

1

(14)

MCC (15)

2.6. Askida Kati Madde Konsantrasyonunun Tahmini i¢cin Kurulan
Modeller ve Performans Degerlendirme Kriterleri

AKM tahmininde farkli girdi kombinasyonlar1 ile modellerin  egitimi
gerceklestirilmistir. Kurulan ilk tahmin modelinde her bir havzanin membainda bulunan ilk
istasyona ait AKM konsantrasyonlar1 sirasiyla havzanin ¢ikis noktasinda bulunan istasyon
ve ¢ikis noktasi oncesinde bulunan istasyonlara ait AKM konsantrasyonlar: ile tahmin
edilmeye ¢aligilmistir.

Ikinci tahmin modelinde D4 AKM gozlem istasyonuna ait AKM
konsantrasyonlarindan faydalanilarak bu istasyonun bati1 ve dogusunda konumlandirilmis
olan havza ¢ikis noktalarinda bulunan G4 ve Y4 AKM go6zlem istasyonlara ait AKM
konsantrasyonlarinin tahmin edilebilirligi aragtirilmistir.

Olusturulan {iglincii tahmin modelinde Galanima ve Degirmendere havzalarinda
belirlenen Q degerleri ile AGI’deki AKM konsantrasyonu tahmin edilebilirligi
arastirilmastir.

Kurulan dordiincii tahmin modelinde giin dogumu ve giin ortasi zaman dilimlerinde
AKM takibi yapilan Degirmendere Havzasi’nda D3 ve D4 AKM gozlem istasyonlarinda
giin ortast AKM verilerinden giin dogumu AKM verilerinin elde edilmesine yonelik tahmin
modeli kurulmustur.

Son olarak da biitiin havzalardan elde edilen bulaniklik verileri kullanilarak
bulanikligin 6l¢iildiigii istasyona ait AKM konsantrasyonun tahmin edilmesine yonelik bir
modelleme gergeklestirilmistir. Kurulan modellerin isimleri ile girdi verilerine ait detayl
bilgi Ek Tablo 3’te sunulan tabloda detayl olarak sunulmustur.

Tahmin ¢alismalarinda kullanilacak olan veriler modellerin egitim, dogrulama ve test

asamalarinda kullanilmak {izere ii¢ kisma ayrilmigtir. Tahmin modellerinde verilerin % 60°1
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egitim, % 20’si dogrulama ve geriye kalan % 20’si ise test agamalarinda kullanilmistir.
Tahmin modellerinde bagimsiz degiskenlerin farkli biiyiliklikler arasinda degiskenlik
gostermesi  optimizasyonu zorlastiran parametrelerden bir tanesidir. Bu sebeple
optimizasyonu daha kolay yapabilmek adina veri takimlar1 0.1-0.9 arasinda Esitlik 16’da
verilen formiil ile normalize edilmistir. Tahmin analizleri gergeklestirilmesinin ardindan
diger yontemlerden elde edilen tahmin sonuglarinin kiyaslanmasi ve ham verilerle daha

kolay yorumlanabilmesi bakimindan normalize veriler tekrar anormalize edilmistir.

Ham Deger - Minimum Deger
Maksimum Deger - Minimum Deger

Normalize Degerz{ }(0.9 -0.1) +0.1 (16)

Olusturulan tahmin modellerinden elde edilen tahmin sonuglart asagida verilen
performans degerlendirme olgiitlerinden faydalanilarak yorumlanmistir. Modeller arasinda
daha iyi kiyas gergeklestirilebilmesi ve elde edilen sonuglarin dogruluk olgiitlerinin daha
anlasilabilir olmasi bakimindan birden fazla degerlendirme 6lgiitiine yer verilmistir. Tahmin
sonuglarinin gozlem degerleri ile dogrulugu karesel hatanin ortalama karekokii (KHOK),
ortalama mutlak hata (OMH) ve Nash-Sutcliffe (NS) verimlilik katsayisi istatistikleri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu istatistiklere ait formiiller sirasiyla Esitlik 17, 18 ve

19°da verilmektedir.

KHOK = \/ﬁZ(y ) (17)

OMH =< °[(y,- 1) (18)
i(Yi Wi, )2

NS=1-=—— (19)
20y)

Esitliklerde; N, veri sayisini; yi 6l¢iim degerlerini; yti, tahmin degerlerini ve y ise

Olctim degerlerinin ortalamasini ifade etmektedir.



3. BULGULAR

Bu boéliimde, Dogu Karadeniz Havzasi smirlarn igerisinde yer alan Galanima,
Degirmendere ve Yomra akarsularinda Aralik 2019 - Kasim 2022 tarihleri arasinda
gerceklestirilen arazi ¢alismalariyla belirlenen AKM, Q ve T sonuglarina yer verilmistir.

Gergeklestirilen Ol¢timler ilgili tarihler arasindan gerceklestirilen 70’1 askin arazi
calismasindan elde edilmistir. Calisma takvimi siiresince tiim Diinya’da etkisini gosteren
COVID’19 pandemisi nedeniyle Nisan 2020 tarihlerinde gergeklestirilmesi planlanan

calismalar yapilamamis, bu tarihe ait veriler bos birakilmistir.

3.1. Arazi ve Laboratuvar Calismalarindan Elde Edilen Bulgular

Galanima, Degirmendere ve Yomra akarsulari iizerinde her bir akarsu boyunca
membadan mansaba dogru konumlandirilan AKM go6zlem istasyonlarinda Aralik 2019 -
Kasim 2022 tarihleri arasini kapsayan 12 mevsim boyunca ayda iki kez olacak sekildel5
giinliik gozlem siiresi boyunca elde edilen Q dlgiimleri ile laboratuvarda gergeklestirilen
AKM analizi sonucunda elde edilen bulgulara ait istatistiki sonuglar sirasiyla sunulmaktadir.

Ayrica biitin AKM gozlem istasyonlarinda Aralik 2021 - Kasim 2022 tarihleri
arasinda 15 giinliik periyotlarla ger¢eklestirilen AKM ve Q belirleme ¢alismalarina ek olarak
yerinde T Olclimleri de gergeklestirilmistir. Bu Olgiimler doért mevsim boyunca devam
ettirilmistir. Yine ayni1 zaman dilimini kapsayan siiregte Degirmendere Havzas1 6zelinde
AKM ve T parametrelerinin insan faaliyetlerinden ne derece etkilendigini gézlemlemek
amaciyla giin dogumu (06:00 - 07:00) ve giin ortast (12:00 - 13:00) zaman dilimlerinde
ornekleme caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma ise ayda dort kez olacak sekilde
haftalik periyotlarla yiiriitiilmiigtiir.

Iki degisken arasindaki iliskinin agiga cikarilmasinda korelasyon katsayisindan (R)
faydalanilmaktadir. Yerinde ve laboratuvarda gerceklestirilen Ol¢timler ve analizler
nihayetinde elde edilen sonuglar IBM SPSS Statistics 22 programu ile analiz edilmistir. Her
bir havza ozelinde elde edilen korelasyon matrisleri de sirasiyla ilerleyen bdliimlerde
sunulmustur. AKM siniflandirmasi NVIDIA tarafindan olusturulan ve acik kaynakli
kullanima olanak saglayan, birlesik cihaz mimarisi hesaplama (CUDA) ve CUDA derin sinir

ag1 (CUDNN) Kkiitiiphanelerinden faydalanilarak gerceklestirilmistir. Siniflandirmaya ait
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modeller 32 GB RAM ve NVIDIA Quadro RTX 4000 GPU’ya sahip Windows 11 bilgisayar
ile egitilmis ve dogrulanmustir.

AKM (mg/L) tahminine yonelik gerceklestirilen calismalarda CRA, CDURE ve YSA
yontemlerinden faydalanilmistir. Yerinde ve laboratuvarda gergeklestirilen olgiimler ve
analizler nihayetinde elde edilen sonuglar kullanilarak gergeklestirilen CRA analizleri IBM
SPSS Statistics 22, CDURE analizleri Salford Predictive Modeller 8 ve YSA analizleri ise
Matlab R2021a programlar1 araciligiyla gergeklestirilmistir.

AKM (mg/L) tayini sonucunda gozlem havzalarinda, her bir AKM go6zlem
istasyonunda gézlem yillarinda mevsimsel olacak sekilde minimum, ortalama, maksimum

degerler ile standart sapma degerleri Tablo 8, 9 ve 10°da verilmistir.



Tablo 8.

Galanima Deresi Havzasi’nda askida kati madde konsantrasyonunun (mg/L) mevsimsel degisimi

Gl G2 G3 G4
Min. Ort. Mak. SS. Min. Ort. Mak.  SS. Min.  Ort. Mak.  SS. Min.  Ort. Mak.  SS.
K 34.08 67.31 94.08 30.51 | 39.17 70.53 87.67 27.20 |34.92 54.22 70.42 17.95 [41.83 70.89 86.83 25.20
b’ I 6442 116.88 169.33 74.19 | 99.58 116.63 133.67 24.10 |45.83 80.50 115.17  49.03 |44.75 75.75 106.75 43.84
§ Y 4117 81.17 141.67 53.29 | 45.08 239.28 466.58 212.69 (38.08 74.50 94.50 31.59 |49.50 72.97 105.58 29.14
§ S 2292 3894 70.83 27.62 |104.42 189.31 336.00 127.56 |10.67 43.14 106.92 55.24 | 842 41.47 106.33  56.17
Ort. 40.65 76.08  118.98 46.40 | 72.06 153.94 25598 97.89 |32.38 63.09 96.75 3845 |36.13 6527  101.37 38.59
K 8.17 40.81 103.67 54.45 7.00 34.64 85.08 43.75| 5.67 34.75 92.08 49.65 |10.92  46.36 108.83  54.27
by I 2343 44409 1,176.08 636.28 | 20.43 327.87 832.17 440.22 |22.42 277.75 702.92 370.68 |27.00 281.31 693.75 360.41
§ Y 1167 25.33 47.08 19.04 8.83 25.72 56.17 26.42 | 9.42 37.89 9475 49.24 | 758 20.50 40.25 17.37
§ S 1.58 162.06 406.92 215.44 1.75 238.61 635.75 346.06 | 7.08 242.61 632.08 339.75 |10.00 293.94 731.42 384.43
Ort. 11.21 168.07 433.44 231.30 9.50 156.71 402.29 214.11 {11.15 148.25 380.46 202.33 |13.88 160.53 393.56 204.12
K 1450 29.83 54.83 14.41 | 55.33 510.61 2,437.50 947.70 | 6.00 320.00 1,535.00 605.05 |13.67 169.78 503.83 225.28
g I 12.83 619.69 3,489.33 1,406.38 7.33 300.69 1,555.67 616.15 | 4.67 374.14 2,103.67 847.52 | 3.67 295.85 1,640.17 658.75
§ Y 1.83 9.31 20.50 8.05 2.00 1297 30.00 1285 | 1.83 10.33 37.00 1350 | 1.00 29.83 88.00 35.68
§ S 1.67 7.36 23.83 8.97 1.33 2.19 3.83 0.94 | 2.33 8.67 17.50 554 | 2.83 16.46 46.50 19.86
Ort. 7.71 166.55 897.12 359.45 | 16.50 206.62 1006.75 394.41 | 3.71 178.29 923.29 367.90 | 5.29 127.98 569.63 234.89

¥9



Tablo 9.

Degirmendere Havzasi’nda askida kati madde konsantrasyonunun (mg/L) mevsimsel degisimi

D1 D2 D3 D4
Min. Ort. Mak. SS. Min. Ort. Mak.  SS. Min. Ort. Mak. SS. Min. Ort. Mak. SS.
K 1200 2419 47.08 19.84 | 10.92 12.81 1392 164 | 2692 69.06 96.33 37.02 | 242.92 364.48 541.18 156.59
b’ i 79.58 82.63 85.67 430 | 6942 16396 25850 133.70 | 13442 168.54 202.67 48.26 | 124.83 188.88 252.92  90.57
§ Y 10.08 14.78 19.50 471 | 2475 3447 41.00 858 | 94.58 197.56 29150 98.77 | 55.75 162.06 301.84 126.41
§ S 3.25 7.72 15.50 6.76 | 1892 20.75 23.92 275 | 10742 17342 27183 86.87 | 86.67 105.14 13567 26.63
Ort. 26.23 32.33 41.94 890 | 3100 58.00 84.34 36.67 | 90.84 152.15 21558 67.73 | 127.54 205.14 307.90 100.05
K 1.83 3.89 6.08 2.13 358 1274 2471 10.84 | 7450 236.72 409.92 16798 | 63.58 238.97 511.92 239.56
§ I 13.60 182.06 39558 194.94 | 19.17 196.81 480.17 248.02 | 8190 542.60 1,317.25 674.87 | 90.58 299.92 637.83 295.42
g Y 4.58 12.50 18.42 713 | 21.67 2400 28.33 3.76 | 84.33 14950 24533 84.77 | 61.83 8331 109.42 24.13
§ S 29.92 188.00 504.08 273.74| 25.75 21544 40533 189.79 | 9850 296.86 678.75 330.81 | 36.67 241.06 598.33 310.48
Ort. 12.48 96.61 231.04 11949 | 1754 11225 23464 11310 | 84.81 306.42 662.81 314.61 | 63.17 21582 464.38 217.40
K 2.17 39.67 247.50 69.52 733 2279 6183 1431 | 1233 13235 29750 107.05| 31.00 83.33 21150 53.29
g i 9.17 286.92 2,192.67 661.02 | 12.83 181.19 983.17 337.54 | 24.17 220.13 1,000.00 364.83 | 32.00 248.06 1,165.50 415.02
§ Y 2.83 13.72 53.33 14.08 8.33 20.65 36.00 9.26 | 12.83 97.32 21550 58.72 | 17.67 79.82 182.83 56.48
§ S 2.50 16.19 124.33 34.19 5.00 1851 5417 1199 | 8950 174.06 308.33 75.32 | 35.67 94.39 24433 68.50
Ort. 4.17 89.13 654.46 194.70 837 60.79 283.79 93.28 | 34.71 155.97 45533 15148 | 29.09 126.40 451.04 148.32

99



Tablo 10.

Yomra Deresi Havzasi’nda askida kati madde konsantrasyonunun (mg/L) mevsimsel degisimi

Y1 Y2 Y3 Y4
Min. Ort. Mak. SS. Min. Ort. Mak. SS. Min. Ort. Mak. SS. Min. Ort. Mak.  SS.
K 3358 436.19 1,209.00 669.47 | 17.58 129.28 352.08 192.96| 106.92 528.44 855.92 383.26| 14558 317.36 435.83 152.29
b’ i 58.08 14279 22750 119.80| 17450 312.13 449.75 194.63| 613.50 1,568.29 2,523.08 1,350.28 | 703.83 802.00 900.17 138.83
§ Y 63.08 283.36 663.83 330.87| 132.17 436.44 787.42 330.11| 404.83 833.19 1,193.08 398.56| 179.58 605.17 1,200.58 531.27
§ S 6.83 2931 62.92 29.65 725 3397 8267 42.24| 126.33 1,104.89 2,259.92 1,077.68| 85.67 675.75 1,794.83 969.64
Ort. 40.39 22291 540.81 287.45| 82.88 22796 41798 189.99| 312.90 1,008.70 1,708.00 802.45| 278.67 600.07 1,082.85 448.01
K 3.00 2794 69.75 36.43 9.75 3019 6183 27.79| 672.83 1,333.72 2,642.17 1,133.17| 215.00 754.34 1,712.17 831.70
§ i 3250 865.94 1,598.33 787.79| 34.08 191.20 451.33 226.90| 321.57 1,092.41 1,973.75 831.62| 304.07 596.24 1,009.58 368.04
g Y 4192 193.19 460.92 23251| 161.00 222.19 253.33 53.00| 166.67 1,169.11 3,088.00 1,662.36 | 135.67 1,126.78 2,946.50 1,578.02
§ S 39.08 9153 131.92 47.58 3.58 117.19 27558 141.42| 236.00 1,257.61 2,016.17 918.77| 132.83 322.72 683.08 312.23
Ort. 29.13 294.65 565.23 276.08| 5210 140.19 260.52 112.28| 349.27 1,213.21 2,430.02 1,136.48 | 196.89 700.02 1,587.83 772.50
K 7.17 146.11 668.67 258.22 750 21.03 3133 8.93| 52.67 470.86 1,008.33 433.80| 81.17 313.17 872.17 313.25
g I 4.00 745.28 4,274.00 1,729.04 6.17 962.22 5,413.00 2,181.49 7.33 1,261.44 5,503.67 2,123.94| 11.33 1,878.72 5,423.33 2,008.19
§ 3.33 300.89 1,742.00 706.07 3.50 8.33  18.67 5.62| 25.67 2,319.86 9,704.50 3,759.09| 19.00 379.81 975.17 353.41
§ S 2.67 19.47 79.17 33.45 2.83 5.67 14.67 5.07| 37.83 523.67 2,396.67 1,047.28| 20.00 89.20 320.33 129.67
Ort. 429 302.94 1,690.96 681.70 5.00 249.31 1,369.42 550.28| 30.88 1,143.96 4,653.29 1,841.03| 32.88 665.23 1,897.75 701.13

99
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D22A154 nolu Sinik (Galanima) ve D22A086 Ogiitlii (Degirmendere) AGI’lerde
calisma siiresi boyunca kayit edilen su seviyeleri DSI tarafindan bu istasyonlara 6zel
belirlenen debi anahtar egrilerinde yerine konularak anlik debi degerleri hesap edilmis ve

istatistiki degerleri Tablo 11°’de yer verilmistir.

Tablo 11. Gozlem siiresi boyunca Galanima ve Degirmendere havzalarinda bulunan
AGTI’lerde belirlenen anlik debiler (m®/s)

Galanima AGI Degirmendere AGI
Min. Ort. Mak. SS. Min. Ort. Mak. SS.

K 2.23 2.96 4.33 1.19 3.12 5.78 8.45 2.67

§ I 1.34 5.48 6.42 2.44 30.60 40.40 50.20 13.86
2‘-, 1.58 1.91 2.07 0.28 3.30 9.44 14.90 5.83
§ S 0.93 1.57 2.86 1.12 1.72 3.90 7.74 3.33
Ort. 1.52 2.98 3.92 1.26 9.69 14.88 20.32 6.42

K 0.93 1.85 3.06 1.09 1.28 2.30 3.51 1.13

N I 1.42 4.67 7.87 3.23 22.65 32.78 49.00 14.19
§ 0.93 1.54 2.45 0.80 3.80 9.07 14.78 5.50
§ S 0.06 2.81 4.96 2.50 7.48 26.39 49.70 21.45
Ort. 0.84 2.72 4.59 1.91 8.80 17.64 29.25 10.57

K 0.29 0.99 1.58 0.65 6.62 10.49 13.36 3.48

N i 0.37 3.27 7.70 3.90 21.80 67.10 94.15 39.48
§ 0.05 0.06 0.08 0.02 4.36 44.07 83.93 39.79
% S 0.05 0.05 0.05 0.00 4.08 7.78 14.90 6.17
Ort. 0.19 1.09 2.35 1.14 9.22 32.36 51.59 22.23

Aralik 2021 - Kasim 2022 tarihleri arasinda biitiin AKM go6zlem istasyonlarinda
gerceklestirilen caligmalarda AKM ve Q parametrelerine ek olarak 6l¢iimleri yapilan T
verilerin de sonuglart mevsimsel olacak sekilde minimum, ortalama, maksimum degerler ile
standart sapma degerleri gozlem havzalari igin sirastyla Tablo 12, 13 ve 14°te verilmistir.

Ayn1 zaman dilimini kapsayan siire¢te Degirmendere Havzas1 6zelinde AKM, Q ve T
parametrelerinin insani faaliyetlerden ne derece etkilendigini gozlemlemek amaciyla giin
dogumu (06:00 - 07:00) ve giin ortas1 (12:00 - 13:00) zaman dilimlerinde 6rnekleme
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu calisma ise ayda dort kez olacak sekilde haftalik

periyotlarla yiiritiilmiistiir. Degirmendere Havzasi’nda giindogumu ve giin ortasinda
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belirlenen AKM ve T degerlerine ait istatistiki sonuglar Tablo 13 ve Q degerlerine ait

istatistiki degerler ise Tablo 15’te sunulmustur.

Tablo 12. 2021-2022 gozlem yillarinda Galanima Havzast AKM ve T degerleri

Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
AKM T AKM T AKM T AKM T
(mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU)
Min. 14.50 14.73 12.83 13.25 1.83 1.48 1.67 1.33
Ort. 29.83 3325 619.69 264.36 9.31 12.50 7.36 17.66
el Mak. 54.83 64.68 3,489.33 1,337.14 20.50 35.80 23.83 86.87
SS. 14.41 17.89 1,406.38 526.99 8.05 13.38 8.97 34.14
Min. 55.33 65.34 7.33 15.40 2.00 1.63 1.33 1.04
Ort. 510.61 871.81 300.69 314.42 12.97 28.25 2.19 1.97
G2 Mak. 2,437.50 3,000.00 1,555.67 1,460.70 30.00 72.31 3.83 3.36
SS. 947.70 1,732.62 616.15 570.45 12.85 27.10 0.94 1.00
Min. 6.00 5.52 4.67 4.90 1.83 1.48 2.33 1.93
Ort. 320.00 524.63 374.14 255.82 10.33 26.00 8.67 13.13
3 Mak. 1,535.00 2,630.62 2,103.67 1,300.18 37.00 78.60 17.50 35.00
SS. 605.05 1,043.67 847.52 514.47 13.50 31.58 5.54 12.40
Min. 13.67 13.80 3.67 3.00 1.00 0.75 2.83 2.40
Ort. 169.78 247.29 295.85 329.32 29.83 50.91 16.46 26.87
e Mak. 503.83 762.08 1,640.17 1,741.55 88.00 173.64 46.50 106.09

SS. 22528 34323 658.75 692.24 35.68 66.94 19.86 41.76
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Tablo 13. 2021-2022 gozlem yillarinda Degirmendere Havzast AKM ve T degerleri
Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
AKM T AKM T AKM T AKM T
(mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU)
Min. 2.00 1.63 13.00 13.05 4.50 4.01 1.83 1.48
Ort. 11.89 12,79  327.15  527.78 18.42 20.35 12.64 13.12
b1s Mak. 70.00 84.86 1,882.00 3,000.00 67.00 80.83 40.83 46.60
SS. 18.58 2294  694.97 1,154.88 21.00 25.77 11.19 13.01
Min. 4.17 3.68 14.83 15.11 6.17 5.69 4.50 4.01
Ort. 16.64 18.62  239.57  385.49 24.32 27.24 23.46 25.93
p2s Mak. 100.83  127.35 1,354.17 2,288.34 88.00 109.46 70.50 85.54
SS. 26.74 34.44 47521  804.41 23.32 29.63 18.09 22.30
Min. 14.83 15.11 21.00 22.24 14.67 14.92 14.67 14.92
Ort. 60.94 76.85 331.68 518.20 42.93 52.03 53.30 63.46
B3s Mak. 259.00 363.60 1,900.17 3,000.00 186.17  256.00 97.00 121.98
SS. 70.70  100.70  653.56 1,078.16 47.98 67.50 24.72 32.32
Min. 16.83 17.39 27.17 29.62 12.50 12.49 14.67 14.92
Ort. 180.04  280.17 34691  551.25 40.42 48.45 69.18 83.38
B4s Mak. 1,422.17 2,416.48 1,869.50 3,000.00 187.50 251.00 206.00 240.00
SS. 399.25 68275 665.39 1,116.24 48.92 66.71 60.83 77.17
Min. 2.17 1.78 9.17 8.85 2.83 2.40 2.50 2.09
Ort. 39.67 50.32  286.92  409.74 13.72 14.49 16.19 18.88
ot Mak. 24750  345.69 2,192.67 3,000.00 53.33 62.72 12433  160.76
SS. 69.52 97.38  661.02  934.20 14.08 16.84 34.19 44.79
Min. 7.33 6.90 12.83 12.86 8.33 7.96 5.00 451
Ort. 22.79 2484 18119  278.36 20.65 22.08 18.51 19.70
b2 Mak. 61.83 73.93  983.17 1,602.83 36.00 40.51 54.17 63.81
SS. 14.31 17.61 337.54 551.64 9.26 10.95 11.99 14.66
Min. 12.33 12.31 24.17 26.01 12.83 12.86 89.50 111.53
Ort. 132.35 179.22  220.13  335.83 97.32 11317 174.06 234.02
b3 Mak. 297.50 424.18 1,000.00 1,633.38 21550 280.00 308.33 441.40
SS. 107.05  154.77 364.83  606.57 58.72 76.04 75.32 112.52
Min. 31.00 34.30 32.00 35.54 17.67 18.35 35.67 40.09
Ort. 83.33 105.23  248.06  388.69 79.82 99.81 9439 114.87
b4 Mak. 21150 290.25 1,165.50 1,936.67 182.83 223.00 244.33 328.00
SS. 53.29 75.04  415.02  698.68 56.48 72.88 68.50 88.44

* Tabloda S indisi giindogumu ¢alismalarini temsil etmektedir.
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Tablo 14. 2021-2022 gozlem yillarinda Yomra Havzast AKM ve T degerleri

Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
AKM T AKM T AKM T AKM T
(mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) (NTU)
Min. 7.17 6.73 4.00 3.52 3.33 2.87 2.67 2.24
Ort. 146.11 215.27  745.28 525.05 300.89 510.98 19.47 22.75
v Mak. 668.67 1,044.01 4,274.00 3,000.00 1,742.00 3,000.00 79.17 97.31
SS. 258.22  408.33 1,729.04 1,212.76  706.07 1,219.42 33.45 41.74
Min. 7.50 7.08 6.17 5.69 3.50 3.03 2.83 2.40
Ort. 21.03 2250 962.22  591.15 8.33 8.13 5.67 5.35
ve Mak. 31.33 34.71 5,413.00 3,000.00 18.67 19.51 14.67 14.92
SS. 8.93 10.39 2,181.49 1,185.50 5.62 6.12 5.07 5.38
Min. 52.67 61.85 7.33 6.90 25.67 27.81 37.83 42.81
Ort. 470.86 74175 1,261.44  891.12 2,319.86 1,262.06 523.67 652.85
e Mak. 1,008.33 1,648.53 5,503.67 3,000.00 9,704.50 3,000.00 2,396.67 3,000.00
SS. 433.80 716.34 2,123.94 1,121.51 3,759.09 1,391.16 1,047.28 1,312.44
Min. 81.17 100.05 11.33 11.20 19.00 19.90 20.00 21.07
Ort. 313.17 470.35 1,878.72 1,520.38 379.81 572.74 89.20 121.46
v Mak. 872.17 1,402.91 5,423.33 3,000.00 975.17 1,588.34 320.33 467.00
SS. 313.25 514.16 2,008.19 1,325.92 35341 576.88 129.67 193.63
Tablo 15. Degirmendere Havzas giin dogumu ve giin ortas1 anlik debi degerleri (m?/s)
Min. Ort. Mak. SS.
Giin Dogumu 4.92 9.20 18.40 451
s Giin Ortas1 4.92 10.13 18.40 451
{kbahar Giin Dogumu 10.60 53.88 104.10 32.02
Giin Ortas1 11.50 53.64 100.00 30.32
Vaz Gilin Dogumu 4.36 24.57 61.10 18.78
Giin Ortas1 3.80 24.66 61.10 18.91
Sonbahar Giin Dogumu 3.80 7.78 18.40 5.35

Giin Ortas1 2.67 6.97 17.00 4.47
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3.2. Askida Kati Maddde Konsantrasyonunun Siniflandirilmasina Yonelik
Bulgular

ESA modellerinin AKM siniflandirmasi i¢in gerceklestirilen analizlerde en iyi
smiflandirma performans sonuglart Tablo 16°da gosterilmektedir. Tabloda analizlerde
kullanilan kaba ve ince modellere ait sonuglara da yer verilmistir. Analizlerde kaba egitim
ile egitilmis olan ag daha sonra ince ayarlama ile model agirliklar1 yeniden belirlenerek
tekrardan egitilmistir. Tabloda her iki egitime ait performans kriterleri ayr1 ayr1 sunulmustur.
Tabloda yer verilen dogruluk 6lgiitii ile modelin dogrulugu, kesinlik 6l¢iitii ile dogru pozitif
tahminlerin orani, F1-06lgiiti ile kesinlik ve hatirlamanin birlesimi, AUC 6lg¢iitii ile modelin
pozitif ve negatif ornekleri ayirt etme yetenegi, MCC ile de modelin genel performansinin
belirlenmesine yonelik yorumlar gergeklestirilebilmektedir.

Olusturulan siiflandirma modelleri arasinda en iyi belirleme sonug¢larinin Genel ESA
ile gerceklestirilen siniflandirmalardan elde edildigi belirlenmistir. Tabloda ayrica en koti

tahmin sonuclarinin VGG-16 ve VGG-19 modelleriyle belirlendigi anlagiimistir.

Tablo 16. Siniflandirma modellerinden elde edilen performans olgiitleri

Model Ad: Dogruluk  Kesinlik ~ Hatirlama F1-Olgiitii AUC MCC
Kaba 0.9026 0.9524 0.5195 0.6723 0.9800 0.8700

Genel ESA .
Ince 0.8000 0.8384 0.7828 0.7816 0.9700 0.7400
VGG-16 Kaba 0.2205 0.0551 0.2500 0.0903 0.4900 0.0000
Ince 0.2205 0.0551 0.2500 0.0903 0.4900 0.0000
VGG.19 Kaba 0.2205 0.0551 0.2500 0.0903 0.4900 0.0000
Ince 0.7333 0.7874 0.7245 0.7261 0.9300 0.6600
Kaba 0.7897 0.7795 0.7764 0.7711 0.9400 0.7200

Inception-V3 .
Ince 0.7897 0.7953 0.7781 0.7711 0.9500 0.7200
) Kaba 0.8000 0.8015 0.7852 0.7754 0.9400 0.7400

Xception

Ince 0.8154 0.8334 0.7965 0.7763 0.9700 0.7600
Kaba  0.8308 0.8765 0.8157 0.7998 0.9600 0.7900
Ince 0.8308 0.8620 0.8150 0.8024 0.9600 0.7800
Kaba  0.7744 0.7561 0.7570 0.7475 0.9400 0.7000
Ince 0.8667 0.8617 0.8570 0.8550 0.9700 0.8200
Kaba  0.7641 0.7628 0.7522 0.7554 0.9100 0.6800

NASNet-mobile
Ince 0.8564 0.8679 0.8427 0.8397 0.9800 0.8100

DenseNet-121

MobileNet
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3.3. Askida Kati Madde Konsantrasyonunun Tahmini i¢cin Kurulan
Modellemelere ait Bulgular

AKM (mg/L) tahmin c¢alismalarinda CRA, CDURE ve YSA yontemlerinden
faydalanilmistir. Asagida bu yontemlere ait sonucglara sirasiyla yer verilmistir. CRA ile
AKM gozlem istasyonlarinda belitlenen AKM (mg/L), Q (m%s) ve T (NTU)
parametrelerinin  girdi  olarak  kullanildigt  modellerle AKM (mg/L) tahmini
gerceklestirilmistir. Tahmin ¢alismasinda kullanilan veriler egitim, dogrulama ve test veri
gruplarina ayirilmistir. Egitim asamasinda egitim veri gurubundan faydalanilarak regresyon
fonksiyonlar1 egitilmis ve regresyon fonksiyonlarina ait katsayilar belirlenmistir. Daha sonra
elde edilen fonksiyonlar dogrulama ve test veri gruplarina uygulanarak tahmin modellerinin
performanslari belirlenmistir.

Boliim 2.4.3’te bahsi gegen fonksiyon tiirleri kullanilarak yapilan regresyon
analizlerinde, farkli girdi durumlar i¢in uygun fonksiyonlara ait denklem katsayilari
belirlenmistir. CRA igin belirlenen denklem katsayilari Ek Tablo 4’te sunulmustur.

CDURE yontemi ile gergeklestirilecek olan tahmin 6ncesinde egitim veri grubu ile
taban fonksiyonlar1 elde edilmistir. Elde edilen taban fonksiyonlari ile olusturulan tahmin
denklemi de Ek Tablo 5’te sunulmustur.

YSA yontemi ile gergeklestirilen tahminlerde farkli ara katman, 6grenme ve
momentum katsayilar1 (Bolim 2.4.5. Tablo 4) kullanilarak en iyi tahmin modeli elde
edilmeye c¢alisilmistir. Kurulan tahmin modelleri arasindan en iyi tahmin sonuclarinmi elde
eden tahmin modeline ait ara katman sayisi, 6grenme ve momentum katsayilari Ek Tablo
6’da sunulmustur.

Galanima Havzasi’nda membada bulunan G1 AKM gozlem istasyonuna ait AKM
(mg/L) mansapta bulunan G2, G3 ve G4 AKM gozlem istasyonlarina ait AKM (mg/L)
aracilifiyla CRA tahmin modelleri kurularak belirlenmeye ¢alisilmistir. M-1, M-2 ve M-3
modelleri ile gerceklestirilen tahmin sonuglarina ait performans istatistikleri Ek Tablo 7°de
verilmistir. Ilgili tablo incelendiginde CRA ile gerceklestirilen tahminlerin basariya
ulasamadig1 anlagilmistir. Farkli girdi parametrelerinin tahmin performansi lizerine etkilerini
gbzlemlemek i¢in kurulan farkli regresyon modellemeleri ile bagarili tahminler yapilamadig:
anlagilmistir. Kurulan modeller arasinda en yiiksek performans istatistiklerini elde eden
fonksiyonlar Ek Tablo 7’de kalin ve italik olacak sekilde vurgulanmis, en iyi tahmin

sonucuna ait zaman serisi Sekil 47°de sunulmustur.
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CDURE yontemi ile Galanima Havzasi’nda memba G1 AKM gozlem istasyonuna ait
AKM (mg/L) mansapta bulunan G2, G3 ve G4 AKM go6zlem istasyonlarina ait AKM (mg/L)
belirlenmeye c¢alisilmistir. Tahmin modellerine ait performans istatistikleri Ek Tablo 8’de
verilmistir. M-1 ve M-2 tahmin modellerinde egitim ve test agsamalarinda basarili tahmin
performanslar1 elde edilirken ayni basart dogrulama asamasinda siirdiiriilememistir. Bu
bakimda bu iki model tahminde yetersiz kalmislardir. Ancak M-3 tahmin modeli egitim,
dogrulama ve test asamalarinda basarili sonuglar elde etmistir. Tahmin sonuglar ile

gozlenen degerlere ait zaman serisine Sekil 48’de yer verilmistir.

Galanima Havzasi (CRA)

Egitim

10,000.00

Dogrulama
1,000.00 .

100.00

AKM, mg/L
=
8

1.00

0.10

13579 111315_17192123|2\A5%7(29§3133353 3941434547 4951 53

5557 59 61 63 65 67 69
—— Olgiilen M=2 (KF) ——M-3 (EF)

Sekil 47. Galanima Havzasi’nda CRA ile gergeklestirilen memba istasyonu AKM (mg/L)
tahmin modellerine ait zaman serisi

Galanima Havzas1 (CDURE)
10,000.00
Egitim Dogrulam:
1,000.00

=

g 100.00
=

S 1000
<

1.00

0.10

1 3 5 7 9111315171921 232527293133 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69
—— Olgiilen M-1 M-2 ——M-3

Sekil 48. Galanima Havzasi’nda CDURE ile gerceklestirilen memba istasyonu AKM
(mg/L) tahmin modellerine ait zaman serisi

YSA yontemi ile Galanima Havzasi’nda memba G1 AKM goézlem istasyonuna ait
AKM (mg/L) G2, G3 ve G4 AKM gozlem istasyonlarina ait AKM (mg/L) ile belirlenmesine
ait tahmin modellerine ait performans istatistikleri Ek Tablo 9’da verilmistir. YSA ile
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kurulan biitiin tahmin modellerinin egitim, dogrulama ve test asamalarinda basarili sonuglar
elde ettigi anlasilmistir. Tahmin sonuglari ile gozlenen degerlere ait zaman serisine Sekil

49’da yer verilmistir.

Galanima Havzas1 (YSA)
10,000.00

Dogrulama

1,000.00
=
g 100.00
=
< 1000
<

1.00

0.10
1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

——Olgiillen —— M-1 (15x05x1) M-2 (5x01x05) —— M-3 (5x1x05)

Sekil 49. Galanima Havzasi’nda YSA ile gerceklestirilen memba istasyonu AKM (mg/L)
tahmin modellerine ait zaman serisi

CRA yontemi ile Degirmendere memba AKM gozlem istasyonuna ait AKM (mg/L)
tahmini amaciyla kurulan M-4, M-5 ve M-6 tahmin modellerine ait performans Ek Tablo
7°da sunulmustur. Farkli regresyon fonksiyonlar1 ile mansapta bulunun AKM gdzlem
istasyonlarma ait veriler kullanilarak gerceklestirilen tahmin modelleriyle basarili tahmin
sonuglara ulasilamamistir. Kurulan tahmin modelleri arasinda en iyi performans
istatistiklerini elde eden tahmin sonuglar1 kalin ve italik olarak vurgulanmistir. Ayrica

tahmin sonugclar1 ile gozlenen degerlerin zaman serileri de Sekil 50°de verilmistir.

Degirmendere Havzasi (CRA)
10,000.00
Egitim Dogrulama Test

_1,000.00
>
£ 100,00
< 100
% . .
< 10,00

1.00

135 7 9111315171921232527 2931333537 39 4143 45 47 49 51 535557 59 61 63 65 67 69
—— Olgiilen M-4 (UF) M5 (UF)  —— M-6 (UF)

Sekil 50. Degirmendere Havzasi’nda CRA ile gergeklestirilen memba istasyonu AKM
(mg/L) tahmin modeline ait zaman serisi
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CDURE yontemi ile Degirmendere Havzast memba D1 AKM go6zlem istasyonuna ait
AKM (mg/L) D2, D3 ve D4 AKM gozlem istasyonlarina ait AKM (mg/L) ile belirlenmeye
calisilmistir. Tahmin modellerinden elde edilen performans istatistiklerine Ek Tablo 8’de
verilmistir. CDURE ile kurulan tahmin modellerinden basarili tahmin performanslar elde

edilememistir. Tahmin sonuglari ile gozlem degerlerine ait zaman serilerine Sekil 51°de yer

verilmigtir.
Degirmendere Havzasi (CDURE)
10,000.00
Egitim Dogrulama Test
~,1,000.00
>
E 10000
= ' ‘
X /' VALA. A A AN,
< 10,00
1.00
13 5 7 9111315171921232527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69
Olgiilen M-4 M-5 ——M-6

Sekil 51. Degirmendere Havzasi’nda CDURE ile gergeklestirilen memba istasyonu AKM
(mg/L) tahmin modeline ait zaman serisi

Degirmendere Havzasi’nda YSA yontemi ile memba D1 AKM gozlem istasyonuna ait
AKM (mg/L) D2, D3 ve D4 AKM go6zlem istasyonlarina ait AKM (mg/L) degisken olarak
kullanildig1 tahmin modelleri ile belirlenmeye ¢alisilmistir. Kurulan tahmin modellerine ait
performans istatistikleri Ek Tablo 9°da. M-4 ve M-6 tahmin modelleri egitim asamasinda
yiiksek performans degerleri gostermistir. Ancak M-4 modeli ayn1 performanst dogrulama
ve test agamasinda siirdiirememistir. M-6 tahmin modeli ise dogrulama ve test agsamalarinda
en az egitim agsamasindaki kadar basarili olmus ve kullanilabilir tahmin sonuglari elde etmeyi
basarmistir. M-5 tahmin modeli egitim dogrulama asamasinda kullanilabilir tahmin
performanslar1 gostermis ancak egitim ve test asamalarinda basarili olmadigi igin
kullanilabilir bir tahmin modeli YSA ile kurulan biitiin tahmin modellerinin egitim,
dogrulama ve test agsamalarinda basarili sonuglar elde ettigi anlagilmistir. Tahmin sonuglar

ile gozlenen degerlere ait zaman serisine Sekil 52°de yer verilmistir.
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Degirmendere Havzasi (YSA)
1,000.00
Egitim Dogrulama Test

1100.00
k=)
£ 1000
S 1
%
< 100

0.10

13 5 7 9111315171921 232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69
——Olgiilen  —— M-4 (8x05x1) M-5 (10x01x05)  —— M-6 (5x1x05)

Sekil 52. Degirmendere Havzasi’'nda YSA ile gergeklestirilen memba istasyonu AKM
(mg/L) tahmin modeline ait zaman serisi

M-7, M-8 ve M-9°’da CRA ile Yomra Havzasi’nda bulunan memba AKM gozlem
istasyonuna ait AKM (mg/L) tahmini farkli regresyon fonksiyonlari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kurulan tahmin modellerine ait performans istatistikleri Ek Tablo 7°de
sunulmustur. {lgili tabloda en iyi performans degerlerini elde eden fonksiyonlara ait tahmin
sonuclar1 kalin ve italik olarak vurgulanmistir. Tahmin sonuclarina gére mansap AKM
gozlem istasyonlarinin girdi olarak kullanildigi tahmin modellerinin memba AKM gdzlem
istasyonuna ait AKM (mg/L) tahmininde yetersiz oldugu anlasilmigtir. Tahmin

modellerinden elde edilen tahmin sonuglar ile gézlenen degerlerin zaman serileri Sekil 53’te

sunulmaktadir.
Yomra Havzasi (CRA)
10,000.00
Egitim Dogrulama Test

_},000.00 /\
5 A
£ 10000
< 10
¥
< 1000

1.00

135 7 9111315171921232527 2931333537 39 41 4345 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69
—— Olgiilen M-7 (UF) M-8 (EF) —— M-9 (DF)

Sekil 53. Yomra Havzasi’nda CRA ile gerc¢eklestirilen memba istasyonu AKM (mg/L)
tahmin modeline ait zaman serisi
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CDURE yontemi ile Yomra Havzasi Y1 memba AKM gozlem istasyonuna ait AKM
(mg/L) Y2, Y3 ve Y4 AKM gozlem istasyonlarina ait AKM (mg/L) ile belirlenmeye
calisilmistir. Tahmin modellerine ait performans istatistikleri Ek Tablo 8’de verilmistir.
CDURE ile kurulan tahmin modellerinden higbirisi basarili tahmin performanslar1 elde
edememistir. Tahmin sonuglari ile gézlem degerlerine ait zaman serilerine Sekil 54’te yer

verilmigtir.

Yomra Havzas1 (CDURE)
10,000.00

Egitim Dogrulama Test

1,000.00

100.00

AKM, mg/L

10.00

1.00
1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769
—— Olgiilen M-7 M-§ ——M-9

Sekil 54. Yomra Havzasi’nda CDURE ile gerceklestirilen memba istasyonu AKM (mg/L)
tahmin modeline ait zaman serisi

Yomra Havzasi’nda YSA yontemi ile Y1 memba AKM gozlem istasyonuna ait AKM
(mg/L) mansap AKM gozlem istasyonlarina ait AKM (mg/L) degisken olarak kullanildigi
tahmin modelleri ile tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Kurulan tahmin modellerine ait
performans istatistikleri Ek Tablo 9’da sunulmustur. Kurulan modeller egitim, dogrulama
ve test agamalarinda c¢ok iyi performans istatistikleri gostermemistir. CRA ve CDURE
yontemlerinden daha basarili tahmin sonuglari elde etmislerdir. M-9 modeli kurulan
modeller arasinda en basarili model olmustur. Egitim, dogrulama ve test asamalarinda
performans istatistiklerine gore kullanilabilir tahmin sonuglar1 elde etmeyi basarmistir.

Tahmin sonuglari ile gézlenen degerlere ait zaman serisine Sekil 55°te yer verilmistir.
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Yomra Havzasi (YSA)

10,000.00
Dogrulama Test
~,1,000.00
>
€ 100,00 :
s 100 \/
<
< 1000 N
1.00

135 7 911131517192123 252729 31333537 39 41 43 45 47 49 51 53 5557 59 61 63 65 67 69
——Olgiillen —— M-7 (20x01x01) M-8 (20x05x01)  —— M-9 (15x05x01)

Sekil 55. Yomra Havzasi’nda YSA ile ger¢eklestirilen memba istasyonu AKM (mg/L)
tahmin modeline ait zaman serisi

M-10 tahmin modeli ile Galanima Havzasi ¢ikis noktasinda bulunan sahil AKM
gbzlem istasyonuna ait AKM (mg/L) Havza’nin dogu komsulugunda bulunan Degirmendere
Havzasi ¢ikig noktasinda bulunan sahil AKM gozlem istasyonu verileri ile tahmin edilmeye
calisilmigtir. Tahmin modelinde {i¢ ayr1 yontem kullanilmigtir. Tahmin sonuglarina ait
performans istatistikleri Ek Tablo 7, 8 ve 9’da verilmistir. Performans istatistiklerine gore
CRA ile gergeklestirilen tahminde egitim ve dogrulama asamalarinda bagarili sayilabilecek
sonuglar elde edilirken, test asamasinda basarisiz sonuclar elde edilmistir. CDURE yontemi
ile gerceklestirilen tahmin modellerinde egitim ve dogrulama asamalarinda basarili
sayilabilecek sonuglar elde edilirken test asamasina ait performans degerleri yontemin
basarisiz sonuclara ulagsmasina neden olmustur. YSA yontemi kullanilarak gergeklestirilen
tahmin modelinde ise egitim, dogrulama ve test asamalarina ait performans istatistikleri
dikkate alindiginda YSA yonteminin basarili tahmin sonuclar1 elde ettigi anlasilmistir. Farkli
yontemler ile elde edilen tahmin sonuglarmin gozlenen degerler ile zaman serileri Sekil

56’da sunulmustur.
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Galanima Havzas1 Cikis Noktas1
10,000.00
Egitim Dogrulama Test

~,1,000.00
>
£

< 10000
X

< 1000

1.00

135 7 9111315171921232527 2931333537 3941434547 4951535557 59 61 63 6567 69
——Olgiilen ~ —— M-10 (CRA-EF) M-10 (CDURE)  —— M-10 (YSA-15x1x01)

Sekil 56. G4 AKM gozlem istasyonu AKM (mg/L) tahmin modeline ait zaman serisi

M-11 tahmin modelinde ise Yomra Havzasi ¢ikis noktasinda bulunan sahil AKM
gozlem istasyonuna ait AKM (mg/L) Havza’nin bati komsulugunda bulunan Degirmendere
Havzasi ¢ikis noktasinda bulunan sahil AKM gbzlem istasyonuna ait konsantrasyon verileri
ile tahmin edilmeye calisilmistir. Bu tahmin modelinde de ti¢ ayr1 tahmin yontemine yer
verilmistir. Tahmin sonuglarina ait performans istatistiklerini igeren tablo Ek Tablo 7, 8 ve
9°da verilmistir. CRA, CDURE ve YSA yontemleri ile ger¢eklestirilen tahminlerde egitim,
dogrulama ve test asamalarinda basarisiz tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Farkli tahmin
yontemleri ile elde edilen tahmin sonuglarinin gézlenen degerler ile zaman serileri Sekil

57’de sunulmustur.

Yomra Havzasi Cikis Noktasi
10,000.00

Egiti Dogrulama Test
1,000.00

100.00

AKM, mg/L

10.00

1.00

135 7 9111315171921232527 2931333537 3941434547 495153555759 6163 6567 69
——Olgillen ~——M-11 (CRA-EF) M-11 (CDURE) ~ —— M-11 (YSA-15x01x05)

Sekil 57. Y4 AKM gozlem istasyonu AKM (mg/L) tahmin modeline ait zaman serisi

M-12 ile Galanima Havzasi’nda bulunan AGI’de belirlenen Q degerleri ile bu AKM
gozlem istasyona ait AKM (mg/L) tahmin edilmeye ¢ahisilmistir. Ug ayr1 yontem ile

gerceklestirilen tahmin modellerine ait performans istatistikleri Ek Tablo 7,8 ve 9’da
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verilmistir. Performans istatistiklerine gére CRA, CDURE ve YSA ile kurulan tahmin
modellerinin AGi’deki AKM (mg/L) belirlemede basarisiz kaldigi anlasilmistir. Farkli
yontemlere ait tahmin sonuglari ile gozlenen degerlerin zaman serilerine Sekil 58°de yer

verilmistir.

Galanima Havzasi
10,000.00
Egitim Dogrulama Test

1,000.00
\A A A /\AA

100.00

10.00
1.00

AKM, mg/L

0.10

0.01

135 7 9111315171921232527 2931333537 3941434547 4951535557 59 61 63 65 67 69
——Olgiilen ~ ——M-12 (CRA-UF) M-12 (CDURE) ~ —— M-12 (YSA-20x05x01)

Sekil 58. G2 AKM gozlem istasyonu Q-AKM (mg/L) tahmin modeline ait zaman serisi

Degirmendere Havzasi’ndaki AGI’de belirlenen Q degerleri kullanilarak M-13 tahmin
modeli ile bu istasyona ait AKM (mg/L) tahmin edilmeye calisilmustir. Ug farkli tahmin
yontemi ile gerceklestirilen tahminlere ait performans istatistikleri Ek Tablo 7, 8 ve 9’da
verilmistir. CRA ve CDURE yontemleri ile gerceklestirilen tahminler egitim asamasinda iyi
tahmin sonuglar1 verirken ayn1 basariy1 dogrulama ve test agamalarinda gosterememislerdir.
Performans istatistiklerinden YSA yontemi ile gergeklestirilen tahminlerde Degirmendere
AGI’de Q degerleri ile AKM (mg/L) basarili bir sekilde tahmin edilebildigi anlasilmustir.
Y ontemlerin tahmin ettiklert AKM (mg/L) ile gézlenen degerler zaman serileri halinde Sekil

59°da verilmistir.
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Degirmendere Havzasi
10,000.00
Egitim Dogrulama Test
1,000.00
=
2 100.00 A \
E’ ‘ /\ \/ N st __
S 10.00 v —"
<
1.00
0.10
1 3 5 7 9 111315171921 232527 29313335 37 39 41 4345 47 49515355 57 59 61 63 65 67 69
——Olgillen ~ ——M-13 (CRA-EF) M-13 (CDURE) ~—— M-13 (YSA-20x01x01)

Sekil 59. D1 AKM gozlem istasyonu Q-AKM (mg/L) tahmin modeline ait zaman serisi

M-14 tahmin modelinde Degirmendere Havzasi’nda giin ortasinda D3 AKM gozlem
istasyonunda belirlenen AKM (mg/L) araciligiyla giin dogumu AKM (mg/L) tahminine
yonelik bir arastirma yapilmistir. Ug farkli tahmin ydnteminden faydalanilarak
gerceklestirilen tahminlere ait performans istatistikleri Ek Tablo 7, 8 ve 9’da sunulmustur.
CRA ve CDURE yontemleri ile gerceklestirilen tahminlerde egitim agamasinda iyi tahmin
sonuclar1 gozlenirken dogrulama ve test asamalarinda ayni basar1 devam ettirilememistir.
YSA yontemi ile gergeklestirilen tahminlerde ise giin ortas1 verilerinden giin dogumu AKM
(mg/L) basarilt bir sekilde tahmin edilebildigi anlasilmistir. Yontemlerin tahmin ettikleri

AKM (mg/L) ile gbzlenen degerler zaman serileri halinde Sekil 60°ta verilmistir.

Degirmendere Havzasi
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Egitim Dogrulama Test
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< 1000
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——Olgiilen ~ ——M-14 (CRA-KF) M-14 (CDURE) ~ —— M-14 (YSA-20x05x1)

Sekil 60. D3 AKM gozlem istasyonu giin dogumu AKM (mg/L) tahmin modellerine ait
zaman serisi

M-15 tahmin modelinde Degirmendere Havzasi’'nda D4 AKM gozlem istasyonunda

giin ortast AKM (mg/L) verilerinden giin dogumu AKM (mg/L) tahmini gergeklestirilmistir.
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Ug farkl1 tahmin yontemi kullanilarak gerceklestirilen tahminlere ait performans istatistikleri
Ek Tablo 7, 8 ve 9’da sunulmustur. Bu modelde de M-14 modelinde oldugu gibi CRA ve
CDURE yontemleri ile gerceklestirilen tahminlerde egitim asamasinda iyi tahmin sonuglari
gozlenirken dogrulama ve test asamalarinda ayni basar1 siirdiirilememistir. YSA yontemi
ile gergeklestirilen tahminlerde ise D4 AKM gozlem istasyonunda giin ortasi verilerinden
giin dogumu AKM (mg/L) basaril1 bir sekilde tahmin edilebildigi anlagilmigtir. Yontemlerin
tahmin ettikleri AKM (mg/L) ile gozlenen degerler zaman serileri halinde Sekil 61’de

verilmistir.

Degirmendere Havzasi
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Olgiilen ~ ——M-15 (CRA-DF) M-15 (CDURE)  —— M-15 (YSA-20x05x01)

Sekil 61. D4 AKM gozlem istasyonu giin dogumu AKM (mg/L) tahmin modellerine ait
zaman serisi

M-16 tahmin modelinde biitin AKM gézlem istasyonlarinda belirlenen T verilerinden
faydalanilarak AKM (mg/L) tahmin edilmistir. Bu modelde de ti¢ farkli tahmin yonteminden
faydalanilmistir. Gergeklestirilen tahminlere ait performans istatistikleri EK Tablo 7, 8 ve
9’da sunulmustur. Performans istatistikleri dikkate alindiginda CRA yontemi ile basarili
sayilabilecek tahmin sonuglart ortaya ciktigr gozlemlenmistir. CDURE yontemi egitim
asamasinda oldukg¢a basarili tahmin sonuglar1 sunarken, dogrulama ve test asamalarinda ayni1
basariy1 slirdiiremedigi anlagilmistir. YSA yontemi ile de AKM (mg/L) basarili bir sekilde
tahmin edilmistir. YSA yontemi, CRA yontemine kiyasla daha basarili sonuglar elde
etmistir. Tahmin sonuglart ile goézlenen AKM (mg/L) zaman serileri Sekil 62’de

sunulmustur.
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Sekil 62. T-AKM (mg/L) tahmin modeline ait zaman serisi




4. iRDELEME

4.1, Arazi ve Laboratuvar Calismalarindan Elde Edilen Bulgularin
Irdelenmesi

4.1.1. Askida Kati Madde Konsantrasyonunun Akarsularda Yillik ve
Mevsimsel Degisimi

4.1.1.1. Galanima Havzasi

Sekil 63’te gozlem siiresi boyunca belirlenen AKM (mg/L) ilgili havzalarda
degisimini daha iyi anlayabilmek adina kutu grafiklerine yer verilmistir. Sunulan Galanima
Havzast AKM (mg/L) ait kutu grafigi ile AKM tasiniminin en yiiksek oldugu yagisli gecen
mevsimler rahatlikla tespit edilebilmektedir. Havza 6zelinde membadan mansaba dogru
gerceklestirilen 6rneklemeler ile G2 AKM gozlem istasyonuna ait (mg/L) G1 AKM gozlem
istasyonununkinden yiiksek oldugu, konsantrasyonlarin daha genis aralikta sacilim
gosterdigi anlagilmaktadir. Bu durumun iki AKM goézlem istasyonu arasinda bulunan
Trabzon Biiyliksehir Belediyesi’ne ait tas kirma ve eleme tesisinin akarsuya etkisinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. G3 AKM gozlem istasyonunda belirlenen konsantrasyonlar
ise genellikle G2 AKM gozlem istasyonununkinden daha diisiik degerlere sahiptir. Ancak
akarsu kesitinde zaman zaman gerceklestirilen tarama ve diizeltme ¢alismalarinin etkisiyle
G3 AKM gozlem istasyonundan G2 AKM gozlem istasyonundan daha yiiksek AKM (mg/L)
oldugu durumlar da belirlenmistir. G4 AKM go6zlem istasyonunda belirlenen AKM (mg/L)
genellikle G3 AKM gozlem istasyonu ile yaklasik degerlere sahip olsa da havza
faaliyetlerinin yogun oldugu ve akarsu kesitinde ¢alisma yiiriitiildiigli zaman dilimlerinde
daha yiiksek konsantrasyonlara ulagmistir. Ayrica akarsu kesitinin genislemesi ve yatak
egiminin diismesi sonucunda G4 AKM gozlem istasyonunda belirlenen konsantrasyonlarin
daha diisiik oldugu ¢alisma dénemleri de olmustur.

G1ve G2 AKM gozlem istasyonlari arasinda bulunan konkasor tesisinin AKM (mg/L)
% 9,781’1 bulan oranlarda arttirdig1 anlasilmistir. G2 AKM goézlem istasyonundan G3 AKM
gozlem istasyonuna dogru yerlesim yerlerinin artmasi AKM (mg/L) % 787’yi bulan artiglara
neden olsa da genel olarak akarsu kesitinin genislemesi ve yatak egiminin diigmesi sebebiyle

% 98 oranda azalma meydana gelmistir. Benzer sekilde G3 AKM go6zlem istasyonundan G4
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AKM gozlem istasyonuna dogru yerlesim yerlerinin ve sanayi tesislerinin artmast AKM
(mg/L) % 676’y1 bulan artiglara neden olmustur, ancak yine de akarsu kesitinin genislemesi
ve yatak egiminin diismesi sebebiyle % 92’yi bulan oranda azalmalar meydana gelmistir.
[lkbahar yagislarmin AKM (mg/L) artisa neden oldugu anlasilmistir. Membadan mansaba
dogru 6zellikle G2 AKM gozlem istasyonunda AKM (mg/L) asir1 derecede yiikselmistir. G3
AKM gozlem istasyonunda tespit edilen AKM (mg/L), G2 AKM gozlem
istasyonununkinden daha diisiik oldugu, G4 AKM gozlem istasyonundaki AKM (mg/L) ise
G3 AKM gozlem istasyonu ile benzer degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 63’te Galanima Havzasi’'nda membadan mansaba dogru konumlandirilan AKM
gozlem istasyonlarinda belirlenen AKM (mg/L) gozlem yillar1 siiresince mevsimsel

ortalama AKM (mg/L) yer verilmistir.

10000 £
E 2020 2021 2022

f KIS ILKBAHAR| YAZ SONBAHAR| KI$ |ILKBAHAR | YAZ SONBAHAR|  KI§ IKBAHAR | YAZ SONBAHAR

fHanel

1000 -

HIIeH
HTe1+
—Tte—
HeH
{Eeae
{FEIE}

AKM, mg/L

1l

0’1||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4G1G2G3G4

Membadan Mansapa AKM Gézlem Istasyonlart

Sekil 63. Galanima Havzast AKM (mg/L)’nin yillara gére membadan mansaba dogru
mevsimsel degisimine ait kutu grafigi

2020, 2021 ve 2022 gozlem yillarinda gozlem istasyonlarindan elde edilen ortalama
AKM (mg/L) Tablo 17°de verilmistir. Tabloda verilen AKM (mg/L) yorumlandiginda G1
AKM gozlem istasyonunda 2021 yili verilerinin 2020 yili verilerine kiyasla % 120 artis
gosterdigi, 2022 verilerinin ise 2021 yil1 verilerine gore % 1 azalis gosterdigi anlagilmistir.
G2 AKM gozlem istasyonu 2021 yili verilerinin 2020 yil1 verilerine oranla % 1, 2022
verilerinin 2021 y1l1 verilerine kiyasla % 31 artis gosterdigi belirlenmistir. G3 AKM go6zlem
istasyonu 2021 yili verilerinin 2020 yili verilerine gore % 134, 2022 verilerinin 2021 yil
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verilerine gore % 20 artis oldugu belirlenmistir. G4 AKM goézlem istasyonunda ise 2021
yilinda 2020 yilina gore % 145 artis, 2022 yilinda 2021 yilina gére % 20 azalis oldugu agiga
¢ikarilmastir.

Tablo 17°de Havza’da gozlem siiresi boyunca ortalama AKM (mg/L) G1 AKM
gbzlem istasyonunda 136.90 mg/L, G2 AKM gozlem istasyonunda 172.45 mg/L, G3 AKM
gbzlem istasyonunda 129.90 mg/L ve G4 AKM go6zlem istasyonunda ise 117.90 mg/L olarak
belirlenmistir. Membadan mansaba dogru elde edilen konsantrasyonlar irdelendiginde G2
AKM go6zlem istasyonuna ait veriler G1 AKM gozlem istasyonuna kiyasla yaklasik olarak
% 25 artis gostermistir. G3 AKM gozlem istasyonuna ait veriler G2 AKM gdzlem
istasyonuna kiyasla yaklasik olarak % 25 azalma gdstermistir. Benzer sekilde G4 AKM
gbzlem istasyonuna ait konsantrasyon degerleri G3 AKM gozlem istasyonuna kiyasla

yaklasik olarak % 9 azalmistir.

Tablo 17. Gozlem yillar1 boyunca Galanima Havzas1 gézlem istasyonlarinda belirlenen
ortalama AKM konsantrasyonlari1 (mg/L)

Gozlem Yilt Gl G2 G3 G4
2020 76.07 153.93 63.09 65.27
2021 168.07 156.70 148.25 160.52
2022 166.54 206.61 178.28 127.97

Ortalama 136.90 172.42 129.90 117.92

G2 AKM gozlem istasyonunda meydana gelen % 25’lik konsantrasyon artisinin
istasyon Oncesinde bulunan tas kirma ve eleme tesisleri faaliyetleri sonucunda meydana
geldigi diistinlilmektedir. Havzanin alt kesimlerinde akarsu yataginin genislemesi ve egimin
diismesi sebebiyle AKM (mg/L) azalma oldugu belirlenmistir.

2016 ilkbahar - 2019 yaz mevsimleri tarihlerini kapsayan donemde Erdogan (2019)
tarafindan Galanima Akarsuyu’nda Sinik AGIi’de su kalitesi parametrelerinin takibi
gerceklestirilmistir. Ilgili donemde AGi’de ortalama AKM konsantrasyonu 65.77 mg/L
olarak belirlenmistir. Ortalama bu deger Tablo 17°te verilen 2020, 2021 ve 2022 ortalama
konsantrasyonlarinin oldukga altinda oldugu anlasilmistir.

Galanima Havzasi’nda gozlem siiresi boyunca ortalama AKM (mg/L) kis mevsiminde
120.80 mg/L, ilkbahar mevsiminde 275.90 mg/L, yaz mevsiminde 53.30 mg/L ve sonbahar

mevsiminde 107.10 mg/L olarak belirlenmistir. Havza’da en yiiksek tasinimlarin sirasiyla



87

ilkbahar, kis, sonbahar ve yaz mevsimlerinde gergeklestigi anlasilmistir. Ortalama AKM
(mg/L) dikkate alindig1 zaman ilkbahar mevsiminde kis mevsimine kiyasla % 128 artis, yaz
mevsiminde ilkbahar mevsimine kiyasla % 80 azalis, sonbahar mevsiminde ise yaz
mevsimine kiyasla yaklasik % 100 artis oldugu gozlenmistir.

Sekil 64’te 2020 yili yaz mevsimi AKM (mg/L) degerlerinin diger yillarin yaz
mevsimi konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun, 2020 yil1 yaz
mevsimi debilerinin diger yillardan yiiksek olmasi sebebiyle daha fazla AKM tasimimina

sebep olmasi ile iliskili oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 64. Galanima Havzasi ortalama AKM (mg/L)’nin yillara gére membadan mansaba
dogru mevsimsel degisimi

Galanima Havzasi'nda gozlem yillar1 boyunca ortalama AKM (mg/L) incelendiginde,
2020 yilinda 89.60 mg/L, 2021 yilinda ise 158.40 mg/L ve 2022 yilinda ise 169.85 mg/L
olarak tespit edilmistir. 2021 yil1 ortalama AKM (mg/L) 2020 yilina gore yaklasik olarak %
75, 2022 konsantrasyonlar1 ise 2021 yilina gore yaklasik olarak % 7 artis gosterdigi

belirlenmistir.

4.1.1.2. Degirmendere Havzasi

Sekil 65°te Degirmendere Havzasi’nda membadan mansaba dogru konumlandirilan
AKM gozlem istasyonlarinda belirlenen AKM (mg/L) gbzlem yillar siiresince mevsimsel
ortalama AKM (mg/L) degerlerine yer verilmistir. Tablo 18’de Havza’da gozlem siiresi
boyunca ortalama AKM (mg/L) D1 AKM gozlem istasyonunda 81.48 mg/L, D2 AKM
gdzlem istasyonunda 78.34 mg/L, D3 AKM gozlem istasyonunda 202.73 mg/L ve D4 AKM
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gbzlem istasyonunda ise 182.69 mg/L olarak belirlenmistir. Membadan mansaba dogru elde
edilen konsantrasyonlar irdelendiginde D2 AKM gozlem istasyonuna ait veriler D1 AKM
gbzlem istasyonuna kiyasla yaklasik olarak % 3 azalis gostermistir. D3 AKM g6zlem
istasyonuna ait veriler D2 AKM go6zlem istasyonuna kiyasla yaklasik olarak % 158 artis
gostermistir. D4 AKM gdzlem istasyonuna ait konsantrasyon degerleri D3 AKM gdzlem

istasyonuna kiyasla yaklasik olarak % 9 azalmistir.
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Membadan Mansapa AKM Goézlem Istasyonlart

Sekil 65. Degirmendere Havzast AKM (mg/L)’nin yillara gére membadan mansaba dogru
mevsimsel degisimine ait kutu grafigi

Tablo 18. Gozlem yillart boyunca Degirmendere Havzasi gozlem istasyonlarinda
belirlenen ortalama AKM konsantrasyonlar1 (mg/L)

Gozlem Y1ili D1 D2 D3 D4

2014

69.63 96.37 - 329.11
(Satilmig, 2015)

2020 32.33 58.00 152.14 205.14

2021 96.61 112.25 306.42 215.81

2022 115.51 64.79 149.62 127.12

Ortalama 81.48 78.34 202.73 182.69

Sekil 65°te sunulan Degirmendere Havzast AKM (mg/L) ait kutu grafigi ile AKM

tasiniminin yiiksek oldugu mevsimler ve yagisli donemler rahatlikla tespit edilebilmektedir.
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Membadan mansaba dogru kurgulanan arazi ¢alismalarindan elde edilen AKM (mg/L)
yorumlanacak olursa D2 AKM goézlem istasyonuna ait konsantrasyonlar genellikle D1 AKM
gozlem istasyonununkinden yiiksek oldugu anlasilmistir. Ancak 2020 kis, 2021 ilkbahar,
2022 kis ve 2022 ilkbahar mevsimlerindeki AKM (mg/L) D1 AKM gézlem
istasyonununkinden daha diisiik degerlere sahiptir. Bu durumun sebebinin, D2 AKM gézlem
istasyonu Oncesinde Degirmendere Akarsuyu’na katilan Galyan Deresi kolunun etkisinin
oldugu diisiiniilmektedir. Yagisli zaman dilimlerinde Galyan Deresi iizerinde kurulu olan
Atasu Baraji’nin etkisiyle sedimentin tutulmasi sebebiyle, baraj sonrasinda sediment
yiikiinden arindirilmis olan akarsuyun Degirmendere’ye birlesmesi sonucunda anakolun
sediment konsantrasyonunun diisme egiliminde oldugu anlasilmistir. D3 AKM gozlem
istasyonuna ait konsantrasyonlar D2 AKM go6zlem istasyonununkinden yiiksek degerlere
sahiptir. Bu durumun, havzada istasyonlar arasinda bulunan sanayi ve iiretim tesislerinin
akarsuya etkisiyle oldugu diisiiniilmektedir. Akarsu kesitinin genislemesi ve taban egiminin
azalmasi sebebiyle, D4 AKM gozlem istasyonuna ait konsantrasyonlarda, D3 AKM g6zlem
istasyonuna kiyasla azalma belirlenmistir. Ancak havza faaliyetlerinin yogun oldugu ve
akarsu kesitinde ¢aligma yiiriitiildiigii zaman dilimlerinde D4 AKM go6zlem istasyonu AKM
(mg/L) D3 AKM gozlem istasyonuna kiyasla artis oldugu da belirlenmistir.

D1 ve D2 AKM gozlem istasyonlari arasinda genel olarak AKM (mg/L) degerlerinde
% 696 artis gozlenirken, yagishh donemlerde Galyan Deresi'nin etkisiyle D2 AKM gbzlem
istasyonuna ait AKM (mg/L) % 90'a varan azalma goriilmiistiir. Bu durumun yogun AKM
tasinim1 gerceklesen yagishi donemlerde Galyan Deresi iizerinde bulunan Atasu Baraji
rezervuarinin  kati madde yiiklinii tutmasindan kaynaklandigi ve Degirmendere’ye
katilimiyla anakolun AKM (mg/L) azaltic1 yonde etkiler yarattigi diisiiniilmektedir. D2
AKM gozlem istasyonundan D3 AKM gozlem istasyonuna dogru yerlesim yerlerinin ve
tiretim tesislerinin artmasi ile AKM (mg/L) degerlerinde %10,292'lik bir artig tespit
edilmistir. D3 AKM go6zlem istasyonundan D4 AKM gozlem istasyonuna dogru yerlesim
yerlerinin yogunlagmasinin yani sira sanayi tesislerinin de artmasi sonucunda ile AKM
(mg/L) degerlerinde % 2,983’1 bulan artiglar gozlense de genel olarak akarsu kesitinin
geniglemesi ve taban egiminin azalmasi nedenleriyle % 90’a varan oranda azalma oldugu
belirlenmistir. AKM (mg/L) degerlerinde ilkbahar yagislar1 ile artis oldugu anlasilmistir.
[Ikbahar mevsiminde hem havalarin 1sinmas1 hem de ilkbahar yagislarinin fazla olmasi
havzada AKM taginimini arttirict yonde etkiler yaratmistir. D3 AKM gozlem istasyonunda

meydana gelen % 158’lik konsantrasyon artisinin istasyon dncesinde bulunan sanayi ve
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iiretim tesisleri faaliyetleri sonucunda meydana geldigi diisliniilmektedir. Havzanin alt
kesimlerinde akarsu yataginin genislemesi ve egimin diismesi sebebiyle D4 AKM gozlem
istasyonunda AKM (mg/L) azalma oldugu belirlenmistir.

2020, 2021 ve 2022 gozlem yillarinda AKM goézlem istasyonlarindan elde edilen
ortalama AKM (mg/L) Tablo 18’de verilmis, mevsimlere gore degisimi ise Sekil 66’da
gosterilmigtir. Tabloda verilen AKM (mg/L) yorumlandiginda D1 AKM gozlem
istasyonunda 2021 yil1 verilerinin 2020 yil1 verilerine kiyasla % 199, 2022 verilerinin ise
2021 yil1 verilerine gore % 20 artis gosterdigi anlasilmistir. D2 AKM gozlem istasyonu 2021
yil1 verilerinin 2020 y1il1 verilerine oranla % 94 artig, 2022 verilerinin 2021 y1il1 verilerine
kiyasla % 42 azalis gosterdigi belirlenmistir. D3 AKM gozlem istasyonu 2021 y1l1 verilerinin
2020 yil1 verilerine gore % 101 artma, 2022 verilerinin 2021 yili verilerine gore % 51 azalma
oldugu belirlenmistir. D4 AKM gozlem istasyonunda ise 2021 yilinda 2020 yilina gore % 5
artig, 2022 yilinda 2021 yilina gore % 41 azalis oldugu aciga ¢ikarilmistir.
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Sekil 66. Degirmendere Havzasi ortalama AKM (mg/L)’nin yillara gére membadan
mansaba dogru mevsimsel degisimi

Degirmendere Havzasi’nda goézlem siiresi boyunca ortalama AKM (mg/L) kis
mevsiminde 103.14 mg/L, ilkbahar mevsiminde 239.54 mg/L, yaz mevsiminde 73.49 mg/L
ve sonbahar mevsiminde 129.05 mg/L olarak belirlenmistir. Havza’da en yiiksek
tasinimlarin - sirasiyla ilkbahar, sonbahar, kis ve yaz mevsimlerinde gerceklestigi
anlagilmistir. Ortalama AKM (mg/L) dikkate alindigi zaman ilkbahar mevsiminde kis
mevsimine kiyasla % 132’lik artis, yaz mevsiminde ilkbahar mevsimine kiyasla % 69’luk
azalig, sonbahar mevsiminde ise yaz mevsimine kiyasla yaklagik % 129’luk artis oldugu

belirlenmistir.
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Degirmendere Havzasi ortalama AKM (mg/L), 2020 yilinda 111.90 mg/L, 2021
yilinda ise 182.77 mg/L ve 2022 yilinda ise 114.25 mg/L olarak tespit edilmistir. 2021 yili
ortalama AKM (mg/L) 2020 yilina gore yaklasik olarak % 63 artis, 2022 yili
konsantrasyonlarinda 2021 yilina gore yaklasik olarak % 37 azalma oldugu belirlenmistir.

Sekil 66’da 2020 yili yaz mevsimi AKM (mg/L) degerlerinin diger yillarin yaz
mevsimi konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun, 2020 yil1 yaz
mevsimi debilerinin diger yillardan yiiksek olmasi sebebiyle daha fazla AKM tasimimina
sebep olmasi ile iliskili oldugu degerlendirilmistir.

Havza 6zelinde 2014 yilinda Satilmis (2015) tarafindan D1, D2 ve D4 AKM go6zlem
istasyonlarinda AKM (mg/L) takibi sonucunda belirlenen AKM (mg/L) sonuglar1 giincel
konsantrasyonlar ile de karsilastirilacaktir. Satilmis (2015) ¢alismasi siiresinde D1, D2 ve
D4 AKM gozlem istasyonlarinda ortalama AKM konsantrasyonlar1 Tablo 18’de
sunulmustur. 2020 yili AKM konsantrasyonlarinin 2014 yilina kiyasla digiis gosterdigi,
2021 yili konsantrasyonlarinin memba istasyonlarinda artis gosterirken mansap
istasyonunda diislis gosterdigi ve 2022 yili konsantrasyonlarinin membada bulunan ilk
istasyonda artig gosterirken diger istasyonlarda diisiis gdsterdigi anlasilmistir. D4 AKM
gozlem istasyonunda belirlenen konsantrasyonlarin 2014 yilina kiyasla diisiis egiliminde

oldugu da belirlenmistir.

4.1.1.3. Yomra Havzas1

Sekil 67°de Yomra Akarsuyu Havzasi’nda belirlenen AKM gozlem istasyonlarina ait
AKM (mg/L) kutu grafigi sunulmaktadir. Ilgili grafige gore Y1 ve Y2 AKM godzlem
istasyonlarina ait konsantrasyonlarin diizenli bir dagilima sahip olmadigi anlasilmis, bazen
konsantrasyonlarin yakin degerler aldigi, kimi zaman Y1 AKM gozlem istasyonuna ait
konsantrasyonlarin yiiksek oldugu, kimi zaman da Y2 AKM gozlem istasyonuna ait
konsantrasyonlarin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durumun goézlem istasyonlari
oncesinde havzada devam eden insaat faaliyetleri, gézlem istasyonlar: arasinda bulunan HES
ve tamamen dolarak islevini yitirmis olan tersip bendinin etkileriyle oldugu
diisiiniilmektedir. 20.06.2019 tarihinde meydana gelen Tasdelen AGI’nin de kesit disinda
kalmasina sebep olan tagkin ve heyelanin etkilerini gidermek amaciyla istinat duvar1 ve
karayolu ingaat1 ¢aligmalarinin etkileriyle AKM (mg/L) diizensiz degisimler s6z konusu

olmus; zaman zaman Y1 ve Y2 AKM gozlem istasyonlarindaki konsantrasyonlarin
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yiikselmesine neden olmustur. Iki AKM gdzlem istasyonu arasinda bulunan ve elektrik
tiretimi gerceklestirdigi esnada akarsudan aldigi akarsu suyundaki AKM’yi ¢okeltim
havuzlarinda ¢okeltmesi sonucunda HES’ in akarsuya desarj ettigi dinlenmis su Y2 AKM
gozlem istasyonunda diisiik konsantrasyonlarin belirlenmesine sebep olmustur. Ayrica yine
iIki AKM gozlem istasyonu arasinda bulunan tamamen dolu ve islevini yitirmis olan tersip
bendinin zamanla akimin da etkisiyle rezervuarindaki sedimenti yeniden askiya alinmasi ise
Y2 AKM gozlem istasyonunda yiliksek konsantrasyonlar gézlenmesine sebebiyet vermistir.
2022 y1l1 igerisinde bu tersip bendinin rezervuarmin bosaltilmasina yonelik ¢alismalara DSI
tarafindan baslanmistir. Haziran 2022 tarihi itibariyla rezervuar temizligi tamamlanmasi ile
Y2 AKM gozlem istasyona ait konsantrasyonlarin Y1 AKM gozlem istasyonundan diigiik
oldugu da ortaya konmustur. Y3 AKM go6zlem istasyonu Y2 AKM gozlem istasyonuna
kiyasla daha yiiksek konsantrasyonlara sahiptir. Bu duruma istasyonlar arasinda bulunup
havzada yogun faaliyet gosteren tesislerin sebep oldugu anlagilmistir. Akarsu kesitinin
genislemesi ve taban egiminin azalmasi sebebiyle Y4 AKM gozlem istasyonuna ait

konsantrasyonlarda Y3 AKM gozlem istasyonuna kiyasla azalma belirlenmistir.

2020 201 2022
KIS |ILKBAHAR| YAZ |SONBAHAR| KIS |[LKBAHAR | YAZ SONBAHAR|  KI§ [LKBAHAR| YAZ  |SONBAHAR|
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Membadan Mansapa AKM Gozlem Istasyonlart

Sekil 67. Yomra Havzast AKM (mg/L)’nin yillara gére membadan mansaba dogru
mevsimsel degisimine ait kutu grafigi

Y1 AKM gozlem istasyonu ile Y2 AKM gozlem istasyonu arasinda AKM (mg/L)
degerlerinde % 19,6711 bulan artislar ve % 99’a varan azalmalar oldugu anlasilmustir. Iki

istasyon arasinda AKM (mg/L) herhangi bir egilime sahip olmamasi1 HES ve tamamen dolu
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olan tersip bendinin etkileriyle oldugu anlasilmistir. Y2 AKM gozlem istasyonundan Y3
AKM gozlem istasyonuna dogru yerlesim yerlerinin yogunlagmasi ve iiretim tesislerinin
artmasi ile AKM (mg/L) degerlerinde % 122,866’yi1 bulan artiglar gézlenmistir. Y3 AKM
gozlem istasyonundan Y4 AKM goézlem istasyonuna dogru yerlesim yerlerinin
yogunlagmasinin yani sira sanayi tesislerinin de artmasi sonucunda ile AKM (mg/L)
degerlerinde % 871’1 bulan artiglar gézlense de genel olarak akarsu kesitinin geniglemesi ve
yatak egiminin diismesi sebebiyle % 97’ye varan oranda azalmalar oldugu anlasilmistir.
AKM (mg/L) ilkbahar yagislari ile artis oldugu anlasilmustir. {lkbahar mevsiminde hem
havalarin 1sinmas1 hem de ilkbahar yagislarinin fazla olmasi havzada AKM tasimimini
arttiric1 yonde etkiler yaratmistir.

Sekil 68’de Yomra Havzasi’nda membadan mansaba dogru konumlandirilan AKM
gbzlem istasyonlarinda belirlenen AKM (mg/L) gozlem yillar1 siiresince mevsimsel
ortalama AKM (mg/L) yer verilmistir. Tablo 19°da Havza’da gozlem siiresi boyunca
ortalama AKM (mg/L) Y1 AKM goézlem istasyonunda 273.46 mg/L, Y2 AKM gozlem
istasyonunda 206.21 mg/L, Y3 AKM gozlem istasyonunda 1,070.69 mg/L ve Y4 AKM
gbzlem istasyonunda ise 612.16 mg/L olarak belirlenmistir. Membadan mansaba dogru elde
edilen konsantrasyonlar irdelendiginde Y2 AKM gozlem istasyonuna ait veriler Y1 AKM
gozlem istasyonuna kiyasla yaklasik olarak % 24 azalis gostermistir. Y3 AKM gozlem
istasyonuna ait veriler Y2 AKM go6zlem istasyonuna kiyasla yaklasik olarak % 419 artis
gostermistir. Y4 AKM gozlem istasyonuna ait konsantrasyon degerleri Y3 AKM gozlem
istasyonuna kiyasla yaklasik olarak % 42 azalmistir.

2020, 2021 ve 2022 gozlem yillarinda gozlem istasyonlarindan elde edilen ortalama
AKM (mg/L) Tablo 19°te verilmistir. Tabloda verilen AKM (mg/L) yorumlandiginda Y1
AKM gozlem istasyonunda 2021 yili verilerinin 2020 yili verilerine kiyasla % 32, 2022
verilerinin ise 2021 yili verilerine gore % 3’likk artis gosterdigi anlagilmistir. Y2 AKM
gozlem istasyonu 2021 yili verilerinin 2020 yil1 verilerine oranla % 38 azalma, 2022
verilerinin 2021 yili verilerine kiyasla % 79 azalis gosterdigi belirlenmistir. Y3 AKM
gbzlem istasyonu 2021 yili verilerinin 2020 yil1 verilerine gore % 7, 2022 verilerinin 2021
yil1 verilerine gore % 4 artis oldugu belirlenmistir. Y4 AKM gozlem istasyonunda ise 2021
yilinda 2020 yilina gore % 5 azalis, 2022 yilinda 2021 yilina gore % 16 artis oldugu ortaya

konmustur.
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Tablo 19. Gozlem yillart boyunca Yomra Havzasi gozlem istasyonlarinda belirlenen
ortalama AKM konsantrasyonlar1 (mg/L)

Gozlem Y1l Y1 Y2 Y3 Y4
2020 22291 227.95 1,008.70 600.07
2021 294.65 140.20 1,078.08 571.76
2022 302.81 250.49 1,125.28 664.64

Ortalama 273.46 206.21 1,070.69 612.16

Y1 ve Y2 AKM gozlem istasyonlari arasinda bulunan tamamen dolu olan tersip bendi
2022 yili igerisinde temizlenmistir. Sekil 67°de kutu grafigi ile verilen konsantrasyonlar
dikkate alindiginda Y1 AKM gozlem istasyonunda Y2 AKM gozlem istasyonuna kiyasla
daha yiiksek konsantrasyonlar belirlendigi anlasilmaktadir. Tersip bendinin dolu oldugu
zamanlarda bile AKM (mg/L) diisiirticii yonde etkilerde bulundugu diistilmektedir.

Y3 AKM goézlem istasyonunda meydana gelen % 419’luk konsantrasyon artisinin
istasyon dncesinde bulunan sanayi ve liretim tesisleri faaliyetleri sonucunda meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Havzanin alt kesimlerinde akarsu yatagmin genislemesi ve egimin

diismesi sebebiyle Y4 AKM gozlem istasyonunda AKM (mg/L) azalma gozlenmistir.
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Sekil 68. Yomra Havzast AKM (mg/L)’nin yillara gére membadan mansaba dogru
mevsimsel degisimi

Yomra Havzasi’nda gézlem siiresi boyunca ortalama AKM (mg/L) kis mevsiminde
366.10 mg/L, ilkbahar mevsiminde 855.74 mg/L, yaz mevsiminde 438.52 mg/L ve sonbahar
mevsiminde 508.15 mg/L olarak belirlenmistir. Havza’da en yiiksek tasinimlarin sirasiyla
ilkbahar, sonbahar, yaz ve kis mevsimlerinde gerceklestigi anlasilmistir. Ortalama AKM

(mg/L) dikkate alindig1 zaman ilkbahar mevsiminde kis mevsimine kiyasla % 137’lik artis,
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yaz mevsiminde ilkbahar mevsimine kiyasla % 48’lik azalig, sonbahar mevsiminde ise yaz
mevsimine kiyasla yaklasik % 15°lik artis oldugu belirlenmistir.

Yomra Havzasi ortalama AKM (mg/L) incelendiginde, 2020 yilinda 514.91 mg/L,
2021 yilinda ise 521.17 mg/L ve 2022 yilinda ise 585.80 mg/L olarak tespit edilmistir. 2021
yil1 ortalama AKM (mg/L) 2020 yilina gore yaklasik olarak % 1, 2022 yil1 debilerinde 2021
yilina gore yaklasik olarak % 12 artis oldugu belirlenmistir.

4.1.1.4. Havzalarin Karsilastirilmasi

AKM gozlem istasyonlarinda belirlenen AKM (mg/L) havzalar 6zelinde ve birbirleri
ile iligkilerini belirlemek amaciyla korelasyon analizleri gerceklestirilmis ve korelasyon

matrisine Tablo 20’de yer verilmistir.

Tablo 20. Havzalarda gozlenen AKM konsantrasyonlarinin korelasyon matrisi

Gl G2 G3 G4 D1 D2 D3 D4 Y1 Y2 Y3

.621
G2
.000
3 .837 .905
.000 .000
G4 877 767 .906
.000 .000 .000
.937 .598 .832 .892
b1 .000 .000 .000 .000
.861 .617 779 .889 .859
b2 .000 .000 .000 .000 .000
D3 747 .606 .669 .804 .654 .814
.000 .000 .000 .000 .000 .000
D4 713 .509 .646 .758 712 723 .694
.000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
v1 .649 .309 .502 493 .635 447 324 409
.000 .009 .000 .000 .000 .000 .006 .000
5 .843 424 .682 .652 .863 .627 .385 .525 .691
v .000 .000 .000 .000 .000 .000 .001 .000 .000
.292 27 211 .184 .292 .266 222 .286 443 324
v3 014 .296 .080 128 .014 .026 .064 .017 .000 .006
va .582 281 443 414 .564 432 .348 .458 .508 .626 472

.000 .019 .000 .000 .000 .000 .003 .000 .000 .000 .000
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Korelasyon matrisine gére Galanima Havzasi’nda G1-G2 AKM go6zlem istasyonlari
hari¢ biitin AKM go6zlem istasyonlariin birbirleri ile yiiksek diizeyde iliski kurdugu
anlasilmistir. ki istasyon arasinda bulunan tas kirma ve eleme tesislerinin akarsuya olan
etkileri korelasyonun diisiik olmasina neden olmustur. Biitin AKM gozlem istasyonlar
membadan mansaba dogru siralanmanin haricinde kendi aralarinda da yiiksek diizeyde iliski
kurduklar1 gorilmustiir.

Degirmendere Havzasi’nda da biitiin AKM goézlem istasyonlar: birbirleri ile orta ve
yuksek diizeyde iliskili oldugu anlagilmistir. Anlamlilik diizeyleri havza igerisinde
siralanacak olursa D1 ve D2 AKM gozlem istasyonlari en fazla anlaml iliski kurarken, D3
ve D4 AKM gozlem istasyonlari en diisiik anlamlilik diizeyini elde etmistir. Bu durumun iki
gbzlem istasyonu arasinda bulunan yerlesim yerleri ve sanayi tesislerinin etkisiyle olduguna
kanaat getirilmistir. Membadan mansaba dogru siralanmanin haricinde Degirmendere
Havzasi’nda bulunan biitiin AKM go6zlem istasyonlarinin kendi aralarinda da orta ve yiiksek
diizeyde iliski kurduklar1 anlagilmistir.

Yomra Havzasi’nda da biitin AKM gozlem istasyonlar: birbirleri ile anlamli ancak
zayif ve orta diizeyde iliskili oldugu anlagilmistir. Anlamlilik diizeyleri havza igerisinde
siralanacak olursa Y1 ve Y2 AKM gozlem istasyonlari en fazla anlaml iliski kurarken, Y2
ve Y3 AKM gozlem istasyonlart en diisiik anlamlilik diizeyini elde etmistir.

Havzalarin deniz ile kavustuklari noktalarda konumlandirilan AKM gozlem
istasyonlarindan hepsi birbirleri ile orta ve yiiksek diizeyde iliski gostermislerdir. G4-D4
AKM gozlem istasyonlart yiiksek diizeyde iliski gostermistir. D4-Y4 AKM gozlem

istasyonlar1 orta diizeyde iliski géstermistir.

4.1.2. Akarsu Debisinin Yillik ve Mevsimsel Degisimi

Sekil 69’da Q gozlemlerinin gerceklestirildigi Galanima ve Degirmendere
akarsularinda belirlenen Q’nun yillara gére mevsimsel degisimi gosterilmektedir. En diisiik
Q Galanima Akarsuyu’nda 2022 yili sonbaharinda 0.10 m%/s, Degirmendere Akarsuyu’nda
ise 2021 yili kis mevsiminde 2.30 m®s olarak belirlenmistir. En yiiksek Q ise Galanima
Akarsuyu’nda 2020 yili ilkbaharinda 6.42 m®/s, Degirmendere Akarsuyu’nda ise 2022 yil1
ilkbahar mevsiminde 44.07 m®/s olarak belirlenmistir.

Q’nun yillara gére mevsimsel degisimleri incelenecek olursa Galanima Akarsuyu’nda

2020 yilinda belirlenen Q degerleri kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde diger gozlem
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yillarindan yiiksek degerlere ulagmistir. Sonbahar mevsiminde ise 2021 yilinda belirlenen Q
degeri 2020 yilininkinden bir miktar yiiksek gézlenmistir. Degirmendere Akarsuyu’nda ise
kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 2022 yilin en yiiksek Q degerleri gézlenmis, sonbahar
mevsiminde ise 2021 yilinda en yiiksek Q degerleri gdzlenmistir.

Her iki akarsu ozelinde de en yiiksek debi degerlerinin ilkbahar mevsiminde

gerceklestirilen caligmalarda belirlendigi de anlasilmistir.
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Sekil 69. Galanima ve Degirmendere akarsularinda debinin yillara gére mevsimsel
degisimi

Galanima Havzasi'nda gozlem yillari boyunca belirlenen ortalama Q miktarlar
incelendiginde, 2020 yil1 ortalamas1 3.25 m%s, 2021 yili ortalamast 2.71 m®/s ve 2022 yih
ortalamasi ise 1.09 m%/s olarak tespit edilmistir. 2021 yil1 ortalama Q 2020 yilma gore
yaklagik olarak % 15, 2022 y1l1 ortalama Q’da 2021 yilina gore yaklasik olarak % 60 azalma
oldugu belirlenmistir.

Degirmendere Havzasi belirlenen ortalama Q miktarlari incelendiginde, 2020 yilinda
14.88 mds, 2021 yilinda ise 17.63 m®s ve 2022 yilinda ise 32.36 m®/s olarak tespit
edilmistir. 2021 yil1 sonbahar mevsiminde ortalama Q’nun yagislarin etkisiyle ylikselme
gosterdigi anlagilmistir. 2021 yili ortalama Q miktarinda 2020 yilina gore yaklasik olarak %
20, 2022 y1l1 debilerinde 2021 yilina gore yaklasik olarak % 85 artis oldugu belirlenmistir.

Tablo 21°de gozlem siiresi boyunca belirlenen Q degerlerinin yillara gére mevsimsel
degisimi sunulmustur. Tablo 21 incelendiginde, havzalardaki Q degerlerinin mevsimlere ve
yillara gore degiskenlik gosterdigi anlasilmistir. Galanima Havzasi’nda belirlenen Q
degerlerindeki yillik degisimin mevsimlere gére Degirmendere Havzasi’na gore daha az

degisim gosterdigi de tablodan anlasilmaktadir. Degirmendere Havzasi’'nda Q miktarlarinin
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mevsimlere gore diizensiz degisiminde havzanin biyiikligii, sicaklik ve yagis gibi
parametrelerin etkili oldugu disiiniilmektedir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde belirlenen
Q’nun diger mevsimlerden yliksek degere sahip olmasi ilgili mevsimlerin yagisl olmasiyla,
yaz mevsimindeki debinin yiiksek olmasi ise havzanin yliksek kesimlerinde bulunan kar ve

buzul kiitlelerin artan sicaklikla erimesiyle iliskilendirilebilir.

Tablo 21. Debinin mevsimlere gore degisimi
Gozlem Y1l Galanima Degirmendere
2020 [>K>Y>S [>K>Y>S
2021 [>K>S>Y [>S>Y>K
2022 [>K>Y>S iI>Y>K>S

2020 yilinda Galanima ve Degirmendere havzalarinda belirlenen en yiiksek Q
degerleri ilkbahar mevsiminde belirlenmistir. En diisiik Q degerleri ise her iki havza i¢in de
sonbahar mevsiminde gergeklestirilen ¢aligmalardan elde edilmistir. 2021 yilinda en yiiksek
Q miktarlart yine ilkbahar mevsiminde; en diisitk Q miktar1 Galanima Havzasi i¢in yaz
mevsiminde, Degirmendere Havzasi i¢in kis mevsiminde belirlenmistir. 2022 yilina ait en
yuksek Q degerleri Galanima ve Degirmendere havzalarinda ilkbahar mevsiminde, en diisiik
degerler ise sonbahar mevsiminde kaydedilmistir

Sinik ve Ogiitlii AGI’de hesaplanan Q degerleri ile AGI’lerde belirlenen AKM (mg/L)
arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla korelasyon analizleri gerceklestirilmistir. Korelasyon

matrisi Tablo 22’de sunulmaktadir.

Tablo 22. AGI’lerde AKM ve Q degerlerine ait korelasyon matrisi

Qo AKMo Qo
- 059
AKMo
627
o 048 364
° 693 002
-097 598 635
AKMb

426 .000 .000
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Bu korelasyon matrisine gore Galanima Havzasi’nda belirlenen Q degerleri ile AKM
konsantrasyonlar1 arasinda anlamli iliski bulunmadigi belirlenmistir. Degirmendere
Havzasi’nda belirlenen Q degerleri ile AKM konsantrasyonlarinin orta diizeyde iliski
gosterdigi anlagilmistir. Ayrica her iki havzada belirlenen Q degerlerinin birbirleri ile iliski
gostermedigi, AKM konsantrasyonlarininsa yine orta diizeyde iliski igerisinde bulundugu
belirlenmistir. Galanima Havzasi’nda Q degerleri ile AKM konsantrasyonu arasinda anlamli
iliski kurulamamasinin sebebi AGI dncesinde gerceklesen akarsuya yapay yiik miidahalesi

nedeniyle oldugu distiniilmektedir.

4.1.3. Askida Kati Madde Yiikiiniin Yilhik ve Mevsimsel Degisimi

Q ve AKM (mg/L) takibi yapilan havzalarda AKM yiikii de hesap edilmistir. AKM
yiikii ilgili havzalarda Q ve AKM (mg/L) mevsimsel ortalamalar1 alinarak ton cinsinden

hesap edilmis ve Tablo 23’te sunulmustur.

Tablo 23. Galanima ve Degirmendere havzalarinda AKM yiikiiniin yillara gore
mevsimsel degisimi

Galanima Havzasi Degirmendere Havzasi
G-AGI . D-AGI )
Gozlem (m3/m?3vsim, AKM igk (m3/ervsim, AKM i;k
Yili  Mevsim x106) (mg/L) x109) (mg/L)
Kis 23.02 70.53 1,623.34 44.95 24.19 1,087.43
2020 [Ikbahar 49.92 116.63 5,822.14 314.15 82.63 25,956.68
Yaz 14.85 239.28 3,553.79 73.41 14.78 1,084.77
Sonbahar 12.21 189.31 2,311.10 30.33 7.72 234.19
Ortalama 25.00 153.93 3,327.59 115.71 32.33 7,090.76
Kis 14.39 34.64 498.30 17.88 3.89 69.55
[Ikbahar 36.31 327.87 11,906.12 254.90 182.06 46,406.88
Yaz 11.98 25.72 308.02 70.53 12.50 881.60
Sonbahar 21.85 238.61 5,213.79 205.21 188.00 38,579.22
Ortalama 21.13 156.71 4,481.56 137.13 96.61 21,484.32
Kis 7.70 510.61 3,930.81 81.57 56.36 4,597.39
[lkbahar 25.43 300.69 7,645.91 521.77 387.75 202,316.16
2022 Yaz 0.47 12.97 6.05 342.69 11.31 3,874.28
Sonbahar 0.39 2.19 0.85 60.50 6.61 399.95
Ortalama 8.50 206.62 2,895.91 251.63 115.51 52,796.95
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Galanima ve Degirmendere havzalarinda AKM yiikiiniin yagisl gecen mevsimlerde
pik degerlere ulastig1 anlasilmistir. Gozlem yillar1 boyunca her iki havzada da en yliksek
AKM vyikii ilkbahar mevsimlerinde elde edilmistir. Galanima Havzasi’nda hesap edilen
AKM vyikii en yiiksek 2020 yili ilkbahar mevsiminde, en diisiik ise 2022 yili sonbahar
mevsiminde elde edilmistir. Degirmendere Havzasi’'nda AKM vyiikii en yiiksek 2022 yili
ilkbahar mevsiminde, en diigsiik 2021 yili kis mevsiminde hesap edilmistir. Tablo 23’te
Galanima Havzas1 AGI’de hesaplanan AKM yiikiiniin 2021 yilinda bir 6nceki yila oranla
sirastyla % 35 artis ve 2022 yilinda ise 2021 yilina kiyasla % 35 diislis gosterdigi
anlasilmistir. Degirmendere AGi’de hesaplanan AKM vyiikiiniin debi artis1 ile iliskili olacak
sekilde 2021 ve 2022 yillarinda bir dnceki yila kiyasla % 202.99 ve 145.74 artis gosterdigi
anlasilmistir. Ayrica Degirmendere Havzasi AGI'nin Galanima Havzas1 AGI’den 0.10 ila
640.13 kat daha yogun AKM ytikiine maruz kaldig1 anlagilmistir.

Tablo 24°te gbzlem siiresi boyunca elde edilen Q ve AKM (mg/L) kullanilarak hesap

edilen AKM yiikiiniin yillara gére mevsimsel degisimi sunulmustur.

Tablo 24. AKM yiikiiniin mevsimlere gore degisimi

Gozlem Y1l Galanima Degirmendere
2020 [>Y>S>K [>K>Y>S
2021 [>S>K>Y i>S>Y>K
2022 [>K>Y>S [>K>Y>S

2020 yilinda Galanima ve Degirmendere havzalarinda en yiiksek yiik degeri ilkbahar
mevsiminde belirlenmistir. En diisiik yiik degerleri Galanima Havzas1 i¢in ki mevsiminde
Degirmendere Havzasi i¢in de sonbahar mevsiminde hesap edilmistir. 2021 yilinda en
yliksek AKM yiikii her iki havza i¢in yine ilkbahar mevsiminde; en diisiik yiikk degeri
Galanima Havzasi i¢in yaz mevsiminde, Degirmendere Havzasi i¢inse kis mevsiminde
hesap edilmistir. 2022 yilina ait en yiliksek yiik miktar1 Galanima ve Degirmendere
havzalarinda ilkbahar mevsiminde, en diisiik yiik miktar1 ise her iki havza i¢in de sonbahar
mevsiminde hesaplanmustir.

Tablo 24 incelendiginde havzalardaki AKM yiikiiniin mevsimlere ve yillara goére
degiskenlik gosterdigi anlagilmig, bu degisimin debi degisimi ile benzer oldugu da ortaya

konmustur.
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4.1.4. Bulamklik Degerlerinin Mevsimsel Degisimi

Taskin donemlerinde akarsularin Q ve akis hizlariin yiikselmesiyle malzeme
stiriikleme ve tasima Kkapasitelerinde artis meydana gelmektedir. 2022 yili ilkbahar
mevsiminde Nisan aymin ilk ¢alismasinda G1, G2, G3 ve G4 AKM gozlem istasyonlarinda
en yiiksek dogal bulaniklik degerleri sirasiyla 1,337.14, 1,460.70, 1,300.17 ve 1,741.54 NTU
olarak kayit edilmistir. Pik bulaniklik degerleri calismanin gerceklestirilecegi giin 6ncesinde
havanin yagisl olmasi ve hava sicakliklarinin yiikselmesi ile havza iist kesimlerinde bulunan
kar kiitlelerinin erimesi ile dogal olarak yiikselme gostermistir. Sekil 70°te Galanima
Havzasi’nda bir yillik gézlem siiresi boyunca belirlenen T degerlerinin mevsimsel degisimi

kutu grafigi seklinde sunulmustur.
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Membadan Mansapa AKM Gozlem Istasyonlar

Sekil 70. Galanima Havzasi’nda T’ nin mevsimsel degisimi

Bulaniklik degeri dogal olmayan etkenlerden de kolayca etkilenebildigi i¢cin genel bir
egilim belirlemek olduk¢a giictiir. Kis mevsiminde G2 AKM gozlem istasyonunda
bulaniklik 6lger cihazinin {ist 6l¢lim degeri olan 3,000 NTU’luk bulaniklik sonucu elde
edilmistir. Ancak bu durum akarsuya dogal olmayan miidahaleler sonucunda ortaya
c¢ikmistir. Bu gozlem istasyonu oncesinde bulunan konkasor tesisinin akarsuya etkisiyle
bulaniklik cihazi 6l¢iim degerinin iist siirinda 6lglim sonucu sunmustur. Ayni ¢alisma
sirasinda bir 6nceki AKM gozlem istasyondaki (G1 AKM gozlem istasyonu) bulaniklik
degeri 26.60 NTU iken bir sonraki gozlem istasyonunda (G3 AKM gozlem istasyonu)
2,630.62 NTU olarak gozlenmis, sahil istasyonunda ise 762.08 NTU olarak tespit edilmistir.
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Gl AKM gozlem istasyonu ile G2 AKM go6zlem istasyonu arasinda konkasor tesisi
etkisiyle ortalama bulaniklik degerlerinde % 1,025’1 bulan artislar oldugu anlasilmistir. G2
AKM gozlem istasyonundan G3 AKM go6zlem istasyonuna dogru yerlesim yerlerinin
yogunlasmasi ile bulaniklik degerlerinde % 441’1 bulan artislar gozlense de genel olarak
akarsu kesitinin genislemesi ve yatak egiminin diismesi sebebiyle % 94’1 oraninda azalma
meydana gelmistir. G3 AKM go6zlem istasyonundan G4 AKM goézlem istasyonuna dogru
yerlesim yerlerinin yogunlagsmasinin yani sira sanayi tesislerinin de artmasi sonucunda ile
bulaniklik degerlerinde % 657°1 bulan artislar gozlense de genel olarak akarsu kesitinin
genislemesi ve yatak egiminin diismesi sebebiyle % 92’yi bulan oranda azalmalar meydana
gelmigtir. Bulaniklik degerlerinde ilkbahar yagislar1 ile artis oldugu anlagilmistir.
Membadan mansaba dogru ozellikle G2 AKM goézlem istasyonundaki bulaniklik
degerlerinin asir1 derecede yiikseldigi gozlenmistir. G3 AKM gozlem istasyonunda
belirlenen bulaniklik degerlerinin Sekil 70’te de gorildigi gibi G2 AKM gozlem
istasyonundan daha diisiik degerlere sahip oldugu anlasilmistir. G4 AKM gbzlem
istasyonuna ait bulaniklik degerlerinin G3 AKM go6zlem istasyonu ile yaklagik olarak ayni
deger araliklarina sahip oldugu da goriilmektedir.

Havza &zelinde 2016-2019 yillar1 arasinda Erdogan (2019) tarafinda da AGI’de
gerceklestirilen T Ol¢iim sonuglart bu calismada belirlenen T sonuglart ile de
karsilastirilacaktir. Erdogan (2019) calismasi siiresinde AGI’de T degerinin ortalama 31.02
NTU olarak belirlemistir. Bu ¢calismada ise 2022 y1l1 boyunca ortalama T degeri 304.11 NTU
olarak belirlenmistir. T degerinin 2016-2019 yillarina kiyasla artis gosterdigi belirlenmistir.

Degirmendere Havzasi’nda da taskin donemlerinde akarsularda meydana gelen debi
artist ve akis hizlarinin yiikselmesi sonucunda ilkbahar mevsiminde Nisan ayimin ilk
calismasinda D1, D2, D3 ve D4 AKM gozlem istasyonlarinda en yiiksek dogal bulaniklik
degerleri sirasiyla 3,000.00, 1,602.83, 1,631.56 ve 1,936.67 NTU olarak kayit edilmistir. D1
AKM gozlem istasyonunda bulaniklik dlger cihazinin iist 6l¢tim sinirt olan 3,000 NTU’luk
sonucu kayit edilmistir. D2 AKM gozlem istasyonunda bu deger oldukga diisiis gostermistir.
Ilgili durumun Galyan Deresi yan kolunun anakola katilmasindan dolayr anakoldaki
bulaniklig1 seyreltmesinden kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Atasu Baraj Golii’'nde akim
hizlariin diismesi AKM’nin ¢dkelmesine, bulanikligin da diismesine neden oldugu Satilmis
(2014) tarafindan da irdelenmistir. Ayrica ayni ¢alismada en diisiik bulaniklik degerlerinin
sonbahar ve kis mevsimlerinde, en yliksek degerlerin de ilkbahar ve yaz mevsimlerinde

Olciildiigl ifade edilmistir. tagkin donemlerinde akarsu debilerinin ve akis hizlarinin artmasi
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malzeme siirlikleme kapasitesini arttirdig1 icin dogal bulaniklik degerlerinde de artislar s6z
konusu olmaktadir.

Atasu Baraji, Galyan Deresi yan kolundaki katt madde yiikiinii tutmaktadir.
Degirmendere Akarsuyu ana kolu tagkin donemlerinde Galyan Deresi yan kolundan daha
yogun kat1 madde taginimina sahiptir. Galyan Deresi'nin ana kola kavusmasi, Degirmendere
Akarsuyu'ndaki AKM (mg/L) diisiirmektedir. D2 AKM go6zlem istasyonu, Galyan yan
kolunun kavugmasindan hemen sonra yer almaktadir. Degirmendere Akarsuyu'nun yogun
AKM tasima kapasitesi olan boliimii, Galyan Deresi'nin baraj géliinde ¢okelmis kati madde
yiikityle karigmaktadir. Bu durum, Degirmendere Akarsuyunun AKM (mg/L) ve T
degerlerini diisiiriicti etkiler yarattig1 diislintilmektedir.

D1 ve D2 AKM gozlem istasyonlarina ait Sekil 71°te verilen kutu grafikleriyle T
degerlerine gore D2 AKM gozlem istasyonunda belirlenen T verilerinin D1 AKM go6zlem
istasyonundan gorece daha yiiksek oldugu ve yagisli donemlerde D2 AKM gozlem
istasyonuna ait T verilerinin Atasu Baraji’nin etkisiyle daha diisik degerlerde seyrettigi
belirlenmistir. Yagish donemlerde D2 AKM go6zlem istasyonunda belirlenen T degerleri D1
AKM gozlem istasyonuna kiyasla degerlerinde % 92’ye varan diisiisler gézlense de genel

olarak artis egiliminde oldugu anlasilmistir.
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Sekil 71. Degirmendere Havzasi’nda T nin mevsimsel degisimi

D2 AKM gozlem istasyonundan D3 AKM gozlem istasyonuna dogru yerlesim

yerlerinin yogunlagmasi ve sanayi tesislerinin etkileri ile yogun insan kaynakli faaliyetler
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bulaniklik degerlerinde % 4,892’1 bulan artislar meydana gelmistir. D3 AKM gozlem
istasyonundan D4 AKM gozlem istasyonuna dogru yerlesim yerlerinin yogunlagsmasinin
yani sira sanayi tesislerinin de artmasi sonucunda ile bulaniklik degerlerinde % 257’1 bulan
artiglar gozlense de genel olarak akarsu kesitinin genislemesi ve yatak egiminin diismesi
sebebiyle % 89’u bulan oranda azalmalar meydana geldigi anlagilmistir.

Bulaniklik degerlerinde ilkbahar yagislari ile artis oldugu anlasilmistir. Membadan
mansaba dogru ozellikle D1 AKM gozlem istasyonundaki bulaniklik degerlerinin agiri
derecede yiikseldigi gozlenmistir. Bulaniklik degerlerinin Sekil 71’de de gorildigi gibi
membadan mansaba dogru artma egiliminde oldugu anlasilmistir. D4 AKM go6zlem
istasyonuna ait bulaniklik degerlerinin D3 AKM go6zlem istasyonu ile yaklagik olarak ayni
deger araliklarina sahip oldugu da goriilmektedir.

Havza 6zelinde 2014 yilinda Satilmis (2015) tarafindan D1, D2 ve D4 AKM gozlem
istasyonlarinda T oOl¢iim sonuglart bu calismada belirlenen T sonuglart ile de
karsilastirilacaktir. Satilmig (2015) calismast siiresinde D1, D2 ve D4 AKM gozlem
istasyonlarinda ortalama T degerini sirasiyla 47.05, 58.27 ve 324.80 NTU olarak
belirlemistir. Bu calismada 2022 gozlem yilinda bu degerler ayni istasyonlarda ortalama
123.36, 86.25 ve 177.15 NTU olarak belirlenmistir. Ortalama T degerinin 2022 yilinda D4
AKM gozlem istasyonu harig artis egiliminde oldugu anlagilmistir.

Yomra Havzasi’nda taskin donemlerinde akarsularda meydana gelen debi artis1 ve akis
hizlarimin yiikselmesi sonucunda ilkbahar mevsiminde Nisan ayimnn ilk ¢alismasinda Y1,
Y2, Y3 ve Y4 AKM gozlem istasyonlarinda bulaniklik dl¢limleri alinamamigstir. DSS5
cihazinin azami 3,000 NTU bulaniklik degeri 6l¢iimii gergeklestirebilmesi ve Nisan ayinda
gergeklestirilen ilk calismada biitlin istasyonlarda bulaniklik degerinin 3,000 NTU’nun
tizerinde olmasindan dolay1 bu tarihte gergeklestirilen dl¢iimler 3,000 NTU olarak sonuglara
eklenmistir.

Y1 ve Y2 AKM gozlem istasyonlarina ait Sekil 72°de verilen kutu grafikleriyle T
degerlerine gore Y1 AKM gozlem istasyonunda belirlenen T verilerinin Y2 AKM goézlem
istasyonundan gorece daha yiiksek oldugu ve yagisli donemlerde Y2 AKM gozlem
istasyonuna ait T verilerinin etkisiyle daha yiiksek degerlerde seyrettigi belirlenmistir.
Yagisli donemlerde Y2 AKM go6zlem istasyonunda belirlenen T degerleri Y1 AKM gozlem
istasyonuna kiyasla degerlerinde % 522’ye varan artislar gozlense de genel olarak % 99’a
varan diigsme egiliminde oldugu anlagilmistir. Y1 ve Y2 AKM go6zlem istasyonu arasinda

bulunan tersip bendinin temizlenmeye baslamasi ile Y2 AKM gozlem istasyonu gozlenen T
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degerlerinde diisiis oldugu Sekil 72’ten anlasilmaktadir. Ilkbahar mevsiminde meydana
gelen yagislar tersip bendinin rezervuarinda ¢okelmis haldeki katt maddeyi yeniden askiya

alarak Y2 AKM gozlem istasyonundaki T degerlerini arttirict yonde etkiler yaratmistir.
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Sekil 72. Yomra Havzasi’nda T ’nin mevsimsel degisimi

Y2 AKM gozlem istasyonundan Y3 AKM gozlem istasyonuna dogru yerlesim
yerlerinin yogunlagmasi ve sanayi tesislerinin etkileri ile yogun insan kaynakli faaliyetler
bulaniklik degerlerinde % 125,021°1 bulan artislar meydana gelmistir. Y3 AKM go6zlem
istasyonundan Y4 AKM gozlem istasyonuna dogru yerlesim yerlerinin yogunlagsmasinin
yani sira sanayi tesislerinin de artmasi sonucunda ile bulaniklik degerlerinde % 96°y1 bulan
artiglar gézlense de genel olarak akarsu kesitinin genislemesi ve yatak egiminin diigmesi
sebebiyle % 84’1 bulan oranda azalmalar meydana geldigi anlagilmistir.

Bulaniklik degerlerinde ilkbahar yagislari ile artis oldugu anlasilmistir. Membadan
mansaba dogru ozellikle Y3 AKM gozlem istasyonundaki bulaniklik degerlerinin agiri
derecede yiikseldigi gozlenmistir. Bulaniklik degerlerinin Sekil 72’te de goriildiigii gibi
membadan mansaba dogru artma egiliminde oldugu anlasilmistir. Y4 AKM gozlem
istasyonuna ait bulaniklik degerlerinin Y3 AKM go6zlem istasyonu ile yaklasik olarak aym
deger araliklarina sahip oldugu da goriilmektedir.

Yomra Deresi Havzasi’nda saglikli ¢alisan bir AGi’nin bulunmamasindan dolay bu
havzaya ait Q degerleri belirlenememistir. Akim gdzlemlerinin devamliliginin

saglanabilmesi bakimmdan DSI K&miircii Mahallesi’ne radar sensérlii seviye gdzlem
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istasyonu kurmus ancak bu istasyona ait debi anahtar egrisi heniiz iiretememistir. T
Olctimlerinin gerceklestirildigi siire igerisinde (2021 - 2022) gbzlem siiresi boyunca
Galanima ve Degirmendere havzalarinda belirlenen AKM, Q, T ve su seviyesi (H)
degerlerine korelasyon analizleri uygulanmis ve korelasyon matrisleri Tablo 25 ve 26’da
verilmisgtir.

Tablo 25°te sunulan korelasyon matrisi ile Galanima Havzasi’nda bulunan AGIi’de
AKM ve T degerlerinin yiiksek diizeyde iliskili oldugu ayrica Q ve H degerlerinin yiiksek
diizeyde iligkili oldugu belirlenmistir. AKM, Q ve H degerlerinin arasinda ise orta diizeyde
iliski oldugu anlasilmistir. Ilgili durumun daha énce de belirtildigi iizere yapay AKM vyiikii
neticesinde meydana geldigi diistiniilmektedir. T degerinin Q ve H degerleri ile anlaml iliski

kurmadig1 da belirlenmistir.

Tablo 25. Sinik AGi’de AKM, Q, T ve H degerlerine ait korelasyon matrisi

T AKM H
0.966
AKM

0.000

v 0.364 0.532
0.080 0.008

o 0.297 0.525 0.884
0.158 0.008 0.000

Tablo 26. Ogiitlii AGI’de AKM, Q, T ve H degerlerine ait korelasyon matrisi

T AKM H
0.983
AKM

0.000

H 0.505 0.495
0.000 0.000

o 0.593 0.580 0.982
0.000 0.000 0.000

Tablo 26’da sunulan korelasyon matrisi ile Degirmendere Havzasi’nda bulunan
AGI’de AKM ve T degerlerinin yiiksek diizeyde iliskili oldugu ayrica Q ve H degerlerinin
yiiksek diizeyde iliskili oldugu belirlenmistir. AKM, T, Q ve H degerlerinin arasinda ise orta
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diizeyde iliski oldugu anlasilmistir. Degirmendere AGI’de belirlenen biitiin parametrelerin
birbirleri ile orta veya yiiksek diizeyde iliski kurdugu sonucuna varilmistir.
Yomra Havzasi’nda da ayni analizler Q parametresi eksik oldugu i¢in yalnizca AKM,

T ve H arasinda yapilmistir. Korelasyon matrisi Tablo 27°de sunulmustur.

Tablo 27. Komiircii Mahallesi radar sensorlii seviye gézlem istasyonunda AKM, T ve
H degerlerine ait korelasyon matrisi

T AKM
0.997
AKM
0.000
. 0.931 0.927
0.000 0.000

Tablo 27°de sunulan korelasyon matrisi ile Yomra Havzasi’nda bulunan radar sensorlii
seviye gozlem istasyonunda AKM ve T degerlerinin yiiksek diizeyde iliskili oldugu ayrica

AKM ve H ile T ve H degerlerinin yiiksek diizeyde iliskili oldugu belirlenmistir.

4.1.5. Askida Kati Madde Konsantrasyonunun Giin Dogumu ve Giin
Ortas1 Zaman Dilimlerinde Degisimi

Degirmendere Havzasi’nda gerceklestirilen giin dogumu ve giin ortast AKM (mg/L)
ve T degerlerinin degisimine ait kutu grafigi Sekil 73’te verilmektedir. Kutu grafiginde giin
dogumu calismalarinda da AKM (mg/L) ve T degerlerinin membadan mansaba dogru artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Giin ortas1 calismalariyla belirlenen AKM’nin (mg/L),
giin dogumu konsantrasyonlarindan yiiksek oldugu da goze c¢arpmaktadir. Ilkbahar
mevsiminde yagislarin etkisiyle her iki zaman diliminde de tasinan AKM degerlerinin diger
mevsimlere gore yiiksek oldugu, giin dogumu esnasinda daha yiliksek debi degerinin
olmastyla glin dogumu konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu anlasilmistir. Membada bulunan
(D1 ve D2 AKM gozlem istasyonlari) iki AKM goézlem istasyonuna ait AKM (mg/L) ¢ok
fazla artis gostermedigi, D3 ve D4 AKM gd6zlem istasyonuna giin ortast AKM (mg/L) giin
dogumu konsantrasyonlarina kiyasla daha yogun havza faaliyetleri olmas1 sebebiyle fazla
degisim gosterdigi anlagilmistir. Giin dogumu ve giin ortas1 konsantrasyon degisimlerinin
yorumlanmasinda ilkbahar mevsiminde gozlenen pik degerler degerlendirmeye dahil

edilmemistir. Ciinkii giin dogumu ¢alismasinda anlik debinin yiiksek olmasindan dolay1
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belirlenen AKM (mg/L) giin ortasi ¢aligmasina kiyasla oldukga yliksek degerlere ulasmistir.

Bu durum da AKM degisimini agir1 derecede carpitma egiliminde olacagi i¢in pik degerlerin

yorumlanmasi gerceklestirilmemistir. D1 AKM gézlem istasyonunda % 7’ye, D2 AKM

gbzlem istasyonunda % 1’e, D3 AKM gozlem istasyonunda % 1,261°e ve D4 AKM gozlem

istasyonunda ise % 34’e varan degerlerde artis gozlemlenmistir.
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Sekil 73. 2022 yili Degirmendere Havzasi’nda giindogumu ve giin ortas1 dl¢iillen AKM
konsantrasyonunun mevsimsel degisimi (mg/L)

4.2. Askida Kati Madde Konsantrasyonunun Siniflandirilmasina ait Sonuglarin
Irdelenmesi

Boliim 3.2. Tablo 16’da sunulan performans olgiitleri dikkate alindiginda Genel-ESA
modelinin ¢ok yonlii ve glivenilir bir siniflandirma gerceklestirdigi anlasilmigtir. Ayrica
Sekil 74’te mavi metinler tahmin edilen siniflar1 ve olasiliklar1 gosterilmektedir. Her sinif

icin dort 6rnek smiflandirma gorsellestirilmis ve siniflandirmanin dogruluk olasilig

Genel olarak smiflandirma tahmin sonuclart incelendiginde tahmin

olasiliklarinin gogunun %90’ iistiinde oldugu da goriilmektedir. Kurulan bu modelin AKM

verilmistir.

konsantrasyonlarint baz alarak smiflandirma yapabilme yetenegine sahip oldugu

anlasilmstir.
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Olusturulan smiflandirma modeli ile akarsu ylizey goriintiileriyle AKM (mg/L)
siiflandirmasinin gergeklestirilebildigi anlagilmistir. Siniflandirma modelinin veri takimini

belirlenen siniflara basariyla ayirt edebilme yetenegine sahip oldugu belirlenmistir.

Gergek Simif Siniflandirma tahmini ve olasilik sonuglari
S1,%99.66 S1, %99.70 S1, %99.70 S2, %99.50

y "‘:}6// ¢

S1
S2
S3, %99.35 S3, %89.38 —
S3
S4, %98.41 S4, %99.59
o
S4

Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4

Sekil 74. Siniflandirma modeli i¢in sinif tahmini ve olasilik sonuglari

4.3. Askida Kati Madde Tahmini i¢in Kurulan Modellemelerin
Irdelenmesi

AKM (mg/L) tahmini i¢in olusturulan modeller ve kullanilan yontemlerden elde edilen
en diisiik hata degerleri ve en yiiksek NSE katsayilar1 daha kolay yorum yapilabilmesi

bakimindan ek tablolarda verilen sonuglar Tablo 28’de 6zetlenmistir. Tablo 28’de modeller
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icin en iyi tahmin sonuglarini veren ydntemlerin hata degerleri ve NSE katsayilar

sunulmustur.

Tablo 28. AKM tahmin modellerinde en iyi yontemlere ait hata degerleri ve NSE
katsayilari

Egitim Dogrulama Test

OKHK OMH NSE OKHK OMH NSE OKHK OMH NSE
M-1 YSA 59.803 22.671 0.987 31.788 23.094 0.973 35.637 24.920 0.996
M-2 YSA 14392  10.453 0.999 18.686 13.774 0.997 54.082 28.988 0.991
M-3 YSA 14.826 11533 0.999 19.217 16.195 0971 64.211 42.438 0.988
M-4 YSA 16.820 10.255 0.837 30.039 15345 0.592 42.056 23.442 -0.322
M-5 YSA 31.867 15.899 0.413 24936 18.082 0.719 37.966 21.331 -0.077
M-6 YSA 13.909 9.367 0.888 7.217 5905 0976 11.678 7.506 0.898
M-7 YSA  563.801 293.393 0.573 168.895 142.816 0.218 194.12 164.827 0.645
M-8 YSA  552.005 213580 0.591 109.366 84.305 0.672 173.841 109.632 0.715
M-9 YSA  496.882 201.764 0.669 85902 52.843 0.798 78.848 49.396 0.941
M-10 YSA 49485 32219 0.975 47.622 33290 0.983 20.480 12.874 0.983
M-11 YSA  687.323 391.819 0.600 650.239 356.641 0.254 362.139 268.432 -4.916
M-12 YSA  432.090 162978 0.306 52.374 39.367 -0.060 67.616 33.109 0.035
M-13  YSA 145342  46.560 0.850 3.563 2.260 0.949 5.218 3.483 0.871
M-14 YSA 23.966 6.726 0.996 5.139 2.174 0.896 0.091 0.052 0.999
M-15  YSA 13.503 7.267 0.999 3.345 2.444 0.975 6.002 2.700 0.986

M-16 YSA 127.031 53.97 0.973  36.529 20.849 0964 29559 13.652 0.963
*MA: Model adi, YA: Yontem adi

MA YA

Galanima Havzasi’nda memba istasyonuna ait AKM (mg/L) mansap istasyonlarindan
tahmini M-1, M-2 ve M-3 tahmin modelleri ile ger¢eklestirilmistir. M-1 modelinde G4 AKM
gbzlem, M-2 modelinde G4 ve G3 AKM goézlem, M-3 modelinde ise G4, G3 ve G2 AKM
gbzlem istasyonlarina ait AKM (mg/L) ile G1 AKM go6zlem istasyonunun konsantrasyonu
tahmin edilmeye calisilmistir. Ek Tablo 7, 8 ve 9’da verilen hata degerleri ile NSE
katsayilarina gore en iyi tahmin sonuglarinin YSA yontemi ile kurulan tahmin modellerinden
elde edildigi anlasilmistir. Mansap istasyonlarinin farkli kombinasyonlar1 ile M-2 ve M-3
tahmin modelleriyle girdi sayisinin artmasi ile tahmin modelinin giivenirliginin arttig1 da
anlasilmistir. Ancak M-3 tahmin modelinde M-2 modeline kiyasla hata degerlerinde artis ve
NSE katsayisinda da diisiis oldugu Tablo 28’den gdzlenmistir. Yapay AKM yiikii baskisi

altinda olan G2 AKM go6zlem istasyonunun girdi veri takimina dahil edilmesinin tahmin
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modellemesinin performansini diistirdiigii anlasilmistir. M-3 tahmin modelinden elde edilen
sonuglar da bagarili tahmin sonuglar1 verse de yapay etkenlerin modelleme performansi
tizerinde etkisi oldugu da aciga ¢ikarilmistir. CDURE yontemi ile kurulan modeller egitim
ve test asamalarinda tatmin edici sonuglar verse de dogrulama agamasinda istenilen basariya
ulasamay1p tahmin modelinin basarisiz olmasina neden olmustur.

Sag¢ilim grafikleri ile tahmin edilen konsantrasyonlar ile belirlenen konsantrasyonlarin
ne derecede iliskili oldugunun belirlenmesi konusunda yol gosterici sekillerdir. Galanima
Havzasi’nda en iyi tahmin sonuglarin1 veren YSA yontemi ile elde edilen tahmin sonuglar1
ile olusturulan sa¢ilim grafikleri Ek Sekil 1, 2 ve 3’te, Degirmendere Havzasi i¢in en basarili
yontemler ile elde edilen sagilim grafikleri Ek Sekil 4, 5 ve 6’da, Yomra Havzasi icin elde
edilen sacilim grafikleri ise Ek Sekil 7, 8 ve 9°da verilmektedir. Ayrica havza cikis
noktalarindaki konsantrasyonlarin tahmini i¢in kurulan tahmin modellerinden en iyi tahmin
sonucu veren yonteme ait sagilim grafikleri de Ek Sekil 10 ve 11°de sunulmustur.
Havzalarda AGi’deki konsantrasyonlarin belirlenmesine yénelik tahmin modellerinin
sacilim grafikleri Ek Sekil 12 ve 13’te verilmistir. Degirmendere Havzasi’nda giin ortasi
konsantrasyonlar ile giin dogumu konsantrasyonlarinin tahmininden elde edilen sac¢ilim
grafikleri Ek Sekil 14 ve 15°te, biitlin istasyonlarda yapilan T 6l¢timleriyle tahmin edilen
konsantrasyonlara ait sacilim grafikleri de Ek Sekil 16’da sunulmustur. Sacilim grafiklerinde
tahmin modelleri ile elde edilen konsantrasyon sonuglari diisey eksende, arazi ¢alismalariyla
elde edilen konsantrasyon sonugclar1 ise yatay eksende sunulmustur. Tahmin sonuglar ile
elde edilen sonugclara ait egilim ¢izgileri olusturulmus ve sagilim grafiginin diyagonal ¢izgisi
ile karsilastirilmast miimkiin hale getirilmistir. Egilim ¢izgisi diyagonal ¢izgiye ne kadar
yakinsa kurulan tahmin modelinin de o kadar basarili oldugu gorsellestirilmistir.

Degirmendere Havzasi’nda memba istasyonuna ait AKM (mg/L) mansap
istasyonlarindan tahmini M-4, M-5 ve M-6 tahmin modelleri ile gerceklestirilmistir. M-4
modelinde D4 AKM go6zlem, M-5 modelinde D4 ve D3 AKM gozlem, M-6 modelinde ise
D4, D3 ve D2 AKM gozlem istasyonlarina ait AKM (mg/L) D1 AKM goézlem istasyonunun
konsantrasyonu tahmin edilmeye ¢alisilmistir. EK Tablo 10°da verilen hata degerleri ile NSE
katsayilarina gore en iyi tahmin sonuglarinin YSA yontemi ile kurulan tahmin modellerinden
elde edildigi anlasilmistir. Mansap istasyonlarinin farkli kombinasyonlari ile kurulan tahmin
modelleriyle yogun yiik altinda olan istasyonlara (D3 ve D4 AKM go6zlem istasyonlari) ait
konsantrasyonlar ile memba istasyonuna ait konsantrasyonun modellenemedigi

anlagilmistir. D2 AKM gozlem istasyonunun veri takimina dahil edildigi tahmin
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modellemesi ile memba istasyonuna ait konsantrasyonun basarili sekilde tahmin edilebildigi
anlagilmistir. CDURE yo6ntemi ile kurulan modeller egitim ve test agsamalarinda tatmin edici
sonuglar verse de dogrulama asamasinda istenilen bagariya ulasamamaistir.

M-7, M-8 ve M-9 tahmin modellerinde Yomra Havzasi’nda memba istasyonuna ait
AKM (mg/L) mansap istasyonlarindan tahmini ile gerceklestirilmistir. Y1 AKM go6zlem
istasyonunun AKM (mg/L), M-7 modelinde Y4 AKM gozlem, M-8 modelinde Y4 ve Y3
AKM go6zlem, M-9 modelinde ise Y4, Y3 ve Y2 AKM go6zlem istasyonlarinin AKM (mg/L)
kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Ek Tablo 10’daki hata degerleri ile NSE
katsayilarina gore, YSA yoOntemi ile olusturulan tahmin modellerinin en basarili sonuglari
verdigi goriilmektedir. Farkli Mansap istasyonu kombinasyonlari kullanilarak olusturulan
tahmin modelleri yogun yiik altindaki Y3 ve Y4 AKM gozlem istasyonlarina ait
konsantrasyonlar1 ile memba istasyonuna ait konsantrasyonunun basarili bir sekilde
modellenemedigi anlagilmistir. Ancak Y2 AKM gozlem istasyonunun veri takimina dahil
edildigi tahmin modellemesi ile memba istasyonuna ait konsantrasyonun basarili sekilde
tahmin edilebildigi anlasilmistir. CDURE yontemi ile kurulan modeller egitim ve test
asamalarinda tatmin edici sonuglar vermesine ragmen dogrulama asamasinda istenilen
basariya ulagamamustir.

M-10 tahmin modelinde Degirmendere Havzasi ¢ikis noktasinda bulunan sahil
istasyonu (D4 AKM gozlem istasyonu) AKM (mg/L), Galanima Havzasi ¢ikis noktasinda
bulunan sahil istasyonu (G4 AKM gozlem istasyonu) AKM (mg/L) tahmin modellemesi
gerceklestirilmistir. En diisiik hata degeri ve en yiiksek NSE katsayisinin YSA yontemi ile
kurulan model araciligiyla elde edildigi Ek Tablo 10’da goriilmektedir. G4 AKM goézlem
istasyonuna ait AKM (mg/L) D4 AKM go6zlem istasyonuna ait veriler kullanilarak basarili
sekilde tahmin edilebildigi anlasilmistir.

M-11 tahmin modelinde Degirmendere Havzasi ¢ikis noktasinda bulunan sahil
istasyonu (D4 AKM gozlem istasyonu) AKM (mg/L), Yomra Havzasi ¢ikis noktasinda
bulunan sahil istasyonu (Y4) AKM (mg/L) tahmin modellemesi ger¢eklestirilmistir. Egitim
ve test agamalarinda en diisiik hata degeri ve en yliksek NSE katsayisinin CDURE yo6ntemi
ile kurulan model araciligiyla, test asamasinda YSA yontemi ile elde edildigi Ek Tablo 10°da
goriilmektedir. Kurulan modeller ile Y4 AKM gozlem istasyonuna ait konsantrasyonun D4
AKM gozlem istasyonuna ait veriler kullanilarak basarili tahmin sonuglari elde edilemedigi

anlagilmistir. Bunun nedeni Y4 AKM gozlem istasyonunun dogal olmayan yogun AKM
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yiikline maruz kalmasidir ve bu durumun da modellemelerin basarisi iizerinde olumsuz
etkiler yarattig1 anlagilmistir.

M-12 tahmin modelinde Galanima Havzasi’'nda bulunan AGi’de (G2 AKM gozlem
istasyonu) belirlenen Q (m%/s) ile AKM (mg/L) tahmin edilmeye calisiimistir. Ek Tablo
10°da sunulan egitim ve test asamalarinda en diisilk hata degeri ve en yiiksek NSE
katsayisinin CDURE yontemi ile kurulan model araciligiyla elde edilmesine ragmen test
asamasinda ayni basariy1 elde edilememis ve tahmin modellerinin basarisiz olmasina neden
olmustur. G2 AKM gozlem istasyonu dncesinde akarsuya dogal olmayan yogun AKM yiikii
katilim1 sonucunda, M-12 tahmin modeli ile basarili tahmin modeli kurulamamustir.

M-13 tahmin modelinde Degirmendere Havzasi’nda bulunan AGi’de (D1 AKM
gdzlem istasyonu) belirlenen Q (m%/s) ile AKM (mg/L) tahmin edilmeye calisiimistir. Egitim
asamasinda en diigiik hata degeri ve en yiiksek NSE katsayisinin (Ek Tablo 10) CDURE
yontemi ile kurulan model araciligiyla elde edilmistir. Ancak dogrulama ve test
asamalarinda YSA yontemi daha basarili tahmin sonuglart vermis ve en iyi tahmin sonuglari
YSA ile kurulan model araciligiyla elde edilmistir.

M-14 tahmin modelinde Degirmendere Havzasi’nda bulunan D3 AKM gozlem
istasyonuna ait giin ortast AKM (mg/L) ile giin dogumu AKM (mg/L) tahmini
gergeklestirilmistir. EZgitim asamasinda en diisiik hata degeri ve en yiiksek NSE katsayisinin
CDURE yo6ntemi ile kurulan model araciligiyla elde edilmesine ragmen dogrulama ve test
asamalarinda YSA yontemi daha basarili tahmin sonuglar1 vermis ve en iyi tahmin sonuglari
YSA ile kurulan model araciligiyla elde edilmistir (Ek Tablo 10).

M-15 tahmin modelinde Degirmendere Havzasi’nda bulunan D4 AKM gozlem
istasyonuna ait glin ortasi AKM (mg/L) ile gin dogumu AKM (mg/L) tahmini
gerceklestirilmistir. En diisiik hata degeri ve en yiiksek NSE katsayisinin YSA yontemi ile
gergeklestirilen tahmin modellerinden elde edilmistir (Ek Tablo 10).

M-16 tahmin modelinde biitiin gozlem istasyonlarinda belirlenen T degerlerinden
AKM (mg/L) tahmini yapilmistir. YSA yontemi ile kurulan tahmin modellemesinin en
diisiik hata degeri ve en yiiksek NSE katsayisini elde ettigi Ek Tablo 10°da goriilmektedir.
CRA yontemi ile kurulan tahmin modeli YSA yontemi kadar basarili olmamakla birlikte,

basarili sayilabilecek tahmin sonuglar1 vermistir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan ve Trabzon il smirlari igerisinde
yer alan Galanima, Degirmendere ve Yomra akarsu havzalarinda askida kati madde
konsantrasyonunun (AKM, mg/L) degisimi irdelenmistir. Olgiimler Aralik 2019-Kasim
2022 tarihleri arasinda 15 giinliik periyotlarla gergeklestirilmis, yorumlamalar mevsimsel ve
yillik ortalamalar iizerinden yapilmistir. Ayrica akim goézlemlerinin miimkiin oldugu
Galanima ve Degirmendere Havzalarinda AKM (mg/L)’e ek olarak debi (Q, m®/s) takibi de
15 giinliik periyotlarla gergeklestirilmistir.

Gozlem yapilan her {i¢ havzada da havza igerisinde yiiriitiilen faaliyetlerin AKM
konsantrasyonunu arttirict yonde etkiler yarattigi, memba istasyonlarinda belirlenen
konsantrasyonlarin mansap istasyonlarminkinden diisiik oldugu anlagilmistir. 36 aylik siire
gbzlem siiresi boyunca Galanima, Degirmendere ve Yomra akarsu havzalarinin tagimis
olduklar1 ortalama AKM konsantrasyonlart 57.39, 135.89 ve 53590 mg/L olarak
belirlenmistir.

Akim gozlemlerinin gergeklestirildigi akarsularda 36 aylik calisma kapsaminda en
diisiik ve en yiiksek akimlar Galanima Akarsuyu icin 2022 yili sonbahar mevsiminde ve
2022 yili ilkbahar mevsiminde; Degirmendere Akarsuyu icin ise 2021 yil1 kis mevsiminde
ve 2022 yili ilkbahar mevsiminde gerceklesmistir. Calisma siiresi kapsaminda belirlenen
ortalama debiler Galanima Akarsuyu’nda ortalama 2.34 m®%s, Degirmendere Akarsuyu’nda
ise ortalama 21.62 m¥%s olarak elde edilmistir. Degirmendere Akarsuyunun akim
kapasitesinin Galanima Akarsuyu’na kiyasla 9.23 kat daha fazla oldugu ortaya konmustur.

Akim gozlemlerinin gerceklestirildigi Galanima ve Degirmendere havzalarinda akim
degerlerinin minimum ve maksimum oldugu zaman dilimlerinde mevsimsel AKM yiikleri
Galanima Havzasi i¢in sirasiyla 0.85 ve 11,906.12 t; Degirmendere Havzas i¢in ise sirasiyla
69.55 ve 202,316.16 t olarak hesap edilmistir.

36 aylik gozlem siiresi boyunca Galanima Havzasi’nda taginan ortalama AKM yiikii
3,568.35 t, Degirmendere Havzasi’nda taginan ortalama AKM yiikii ise 27,124.01 t olarak
hesap edilmistir. Degirmendere Havzasi’nin tasidigi AKM yiikiiniin Galanima
Havzasi’ninkine kiyasla yaklasik 7.60 kat fazla degere ulastig1 belirlenmistir. Maksimum
yiikler ile ortalama yiikler dikkate alindiginda Degirmendere Havzasi’nin Galanima

Havzasi’ndan daha yogun taginima sahip oldugu anlasilmistir. Calisma kapsaminda her bir
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akarsu boyunca belirlenen dort AKM goézlem istasyonunda AKM konsantrasyonlarinin
degisimi irdelenmistir. AKM konsantrasyonunun akarsu boyunca nasil degistigi konusunda
genel yorumlamalara yer verilmis, konsantrasyon degisimi iizerinde etkisi bulunabilecek
durumlar hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Aralik 2021-Kasim 2022 tarihleri arasin1 kapsayan zaman diliminde biitiin gozlem
havzalarinda AKM konsantrasyonuna ek olarak bulaniklik (T, NTU) ol¢limleri de
gergeklestirilmistir. T 6l¢iim sonuglarinin AKM konsantrasyonu ile iliskili olarak artig ve
azalig gosterdigi belirlenmistir. Havzalar 6zelinde havza igi faaliyetler ile orantili olarak
membadan mansaba dogru artis gosterdigi de degerlendirilmistir.

Ayrica, ornekleme c¢aligmalar siiresince akarsu yatak diizenlemesi, yol genisletme
calismalari gibi yapay miidahalelerin AKM konsantrasyonunu ve T’yi arttirict yonde etkilere
sebep oldugu da belirlenmistir.

Yogun AKM tasinimina ve yiiksek akim degerlerine sahip olan Degirmendere Havzasi
0zelinde AKM konsantrasyonun insan kokenli faaliyetlerden ne derece etkilendigini
gbzlemlemek amaciyla Aralik 2021-Kasim 2022 tarihleri arasinda membadan mansaba
giinde iki kez olacak sekilde giindogumu ve giin ortasi zaman dilimlerinde AKM
konsantrasyonu takibi yapilmistir. Calisma ilgili tarihler arasinda haftalik periyotlarla
yuriitiilmiis olup Q ve T parametrelerinin takibi de gergeklestirilmistir. Memba
istasyonlarinda (D1 ve D2 AKM gozlem istasyonlar1) AKM konsantrasyonunda kayda deger
bir artig gozlenmezken, mansap istasyonlarinda (D3 ve D4 AKM gozlem istasyonlart) AKM
konsantrasyonun giin ortasinda artis gdsterdigi belirlenmistir.

Gozlem havzalarinda mansap istasyonlarinda 6zellikle havza ¢ikis noktasindan 6nce
konumlandirilan istasyondan ve havza ¢ikis noktasinda bulunan istasyona dogru akarsu
yatak egimleri diismekte ve kesit alan1 artmaktadir. Biitiin havzalarda ¢ikis noktasindaki
AKM konsantrasyonunun ¢ikis noktasi oncesindeki konsantrasyona gore diisiik oldugu
gbzlenmistir.

Akarsu yiizey goriintiileriyle AKM konsantrasyonu smiflandirmaya yoénelik DO
yontemi ile gergeklestirilen calismada, akarsu ylizey goriintileri kullanilarak AKM
konsantrasyonu deger araliklar1 ile dort siniflandirma grubu olusturulmustur. Olusturulan bu
modelin akarsu yiizey goriintiilerini siniflandirabilmesini ¢ok yonlii, giivenilir bir sekilde
yapabilme, belirlenen siniflara basariyla ayirt edebilme yetenegine sahip oldugu

anlasilmstir.



116

AKM tahmini igin, regresyon analizi (RA), ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon
egrileri (CDURE) ve yapay sinir aglari (YSA) yontemleri ile tahmin modelleri
olusturulmaya c¢alisilmistir. Kurulan modellerde her bir havzanin memba istasyonuna ait
AKM Kkonsantrasyonlari mansap istasyonlarina ait AKM konsantrasyonlarinin tahmini,
Degirmendere Havza’s1 ¢ikis noktasinda bulunan istasyonun konsantrasyon verileri ile bu
istasyonun bati ve dogusunda konumlanan Galanima ve Yomra havzalarinin ¢ikis
noktasinda bulunan istasyonun konsantrasyonlarmin tahmini, akim gézlemlerinin miimkiin
oldugu Galanima ve Degirmendere havzalarinda Q (m®/s) verileri ile AKM konsantrasyonu
tahmini, Degirmendere Havzasi’nda gergeklestirilen giin ortast AKM konsantrasyonlari ile
giin dogumu AKM konsantrasyonlarinin tahmini ve son olarak da biitiin havzalarda bir yil
boyunca tahmin yapilan T degerlerinden AKM tahmini yapilmaistir.

Mansap istasyonlarina ait AKM konsantrasyonlar1 ile membada bulunan istasyonlarin
konsantrasyonun tahminine yonelik kurulan tahmin modellerinde dis etkenler nedeniyle asir1
AKM ylikiine maruz kalan havzalarda tahmin sonuclar1 bagarisiz olmaktadir. Dogal akista
olan ve asir1 begeri etkiye maruz kalmayan havzalarda memba istasyonuna ait
konsantrasyonlarin basarili bir sekilde tahmin edilebildigi belirlenmistir. Ayrica, yogun
miidahalelerin tahmin performansini disiiriicii nitelikte etkiler dogurdugu da tespit
edilmistir. Giin ortasi saatlerinde belirlenen AKM konsantrasyonlari ile ayni istasyona ait
glindogumu konsantrasyonlarinin belirlenebildigi de anlagilmistir.

Dogal akis durumunda AGi’lerde insan miidahalelerinin olmadigi durumda Q
degerleri ile AKM konsantrasyonlarinin tahmin edilebildigi de ortaya konmustur. Ayrica T
degerleri ile AKM konsantrasyonunun oldukca basarili sekilde belirlenebildigi sonucuna da
varilmistir.

Bu c¢alisma ile Trabzon ili i¢in Onemli yere sahip olan ii¢ havzada AKM
konsantrasyonu, Q ve T takibi gerceklestirilmistir. ilerleyen siirecte bu havzalara komsu
konumda bulunan diger havzalarin da ¢alisma alanina dahil edilmesiyle daha genis 6lgekte
calismalar planlanabilir. Farkli su kalitesi parametrelerinin de takip edilmesi ile aym
cercevede kirlilik yiiklerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalarin yiiriitilmesi faydali
goriilmektedir.

Havzalar 6zelinde biitiinciil gerceklestirilecek AKM konsantrasyonu haricinde diger
su kalite parametrelerinin takibine yonelik c¢aligmalarin 15 giinlik periyotlarla
gerceklestirilmesinin havza karakteristiklerinin daha iyi anlagilmasinda yeterli oldugu

anlagilmistir. 15 giinliikk periyotlarla yiiriitiilen bu ¢aligma ile her mevsimde alt1 adet
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ornekleme gerceklestirilmis olup bu 6rneklemeler ile mevsimlerin yeterli derecede temsil
edildigi gozlenmistir. Ug yillik gdzlem siiresi boyunca, tiim havzalarda dip ve pik
degerlerine ait sonuglar gézlemlenmis ve bu zaman diliminde feyezan ani olgtimleri de
yapilmistir.

Galanima, Degirmendere ve Yomra havzalarinin Karadeniz’e tagidigt AKM’ nin havza
¢ikis noktalarinin yakininda bulunan balik¢t barinaklari {izerinde olumsuz etkilerde
bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle Degirmendere Akarsuyu’nun denize dokiildiigii
kisma olduk¢a yakin konumda bulunan Trabzon Limani’nin bu taginim ile birikmelerden
etkilenebilecegi, bu durumun gemi trafigi ilizerine olumsuz etkiler olusturabilecegi
degerlendirilmistir. Degirmendere ve Yomra akarsularinda 6zellikle mansap istasyonlarinin
yogun AKM yiikiine maruz kaldig1 belirlenmistir. Alic1 ortami1 bdylesine stres altina sokan
etkilerin hafifletilmesi amaciyla desarj yiiklerinin noktasal konumlarinin belirlenmesi ve
ilgili konumlarda AKM yiikiinii azaltict 6nlemlerin alinmasi hem kiyida bulunan yapilarin
korunmasima katki saglayacak, hem de akarsu kenarlarinin rekreasyon alani olarak
kullanilmasini yayginlastiracaktir.

AKM konsantrasyonunun belirlenmesinde uzaktan algilama yoOntemleri gibi
orneklemeler sirasinda insan kaynakli hatalarin ve insan giiciine olan ihtiyacin azaltilmasina
yonelik iyilestirmelerin, AKM konsantrasyonunun belirlenmesinde hem daha ekonomik
hem de daha hizli ¢6ziimler sunacagina inanilmaktadir. Bu sebeple, pilot noktalara tesis
edilecek optik veya akustik algaglar ile AKM konsantrasyonu takibi yayginlastirilmalidir.
Boylece, anlik olarak gercek degerlere kolayca ulasilabilecek, gozlem verisi olmayan
havzalarda da takip imkani saglanacaktir.

Sunulan ¢alismada AKM tahmini i¢in CRA, CDURE ve YSA tahmin yontemlerinden
faydalanilmistir. Bu amagla gergeklestirilecek ilerleyen ¢caligmalarda yeni gelistirilen tahmin

yontemleri ile AKM tahminine yonelik modellerin gelistirilmesi faydali olacaktir.



6. KAYNAKLAR

Abdel-Hamid, O., Mohamed, A. R., Jiang, H., Deng, L., Penn, G. & Yu, D. (2014).
Convolutional Neural Networks for Speech Recognition, IEEE/ACM Trans.
Audio, Speech, Language Process., 22(10), 1533-1545.

Acar, V. (2022). Derin Ogrenme Tabanli Goriintii Giiriiltii Giderme i¢in Yogun Baglanti
Kullanan Yeni Yaklasimlar. 1.T.U., Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul.

Afan, H. A., EI-Shafie, A., Yaseen, Z. M., Hameed, M. M., Wan Mohtar, W. H. M. &
Hussain, A. (2015). ANN Based Sediment Prediction Model Utilizing
Different Input Scenarios. Water Resour. Manag., 29(4), 1231-1245.

Akar, A. (2009). Karadeniz Sahil Yolu'nun Yapimi ile Degirmendere'nin Trabzon Limani'na
Olan Etkisinin Hidrografik Ol¢meler ve Uydu Goriintiileri ile Incelenmesi.
K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon.

Alkan, A., Serdar, S., Fidan, D., Akbas, U., Zengin, B. & Kilic, M. B. (2013). Physico-
chemical Characteristics and Nutrient Levels of the Eastern Black Sea Rivers.
Turkish J. Fish. Aquat. Sci., 13(5), 847-859.

Alzubaidi, L., Zhang, J., Humaidi, A. J., Al-Dujaili, A., Duan, Y., Al-Shamma, O.,
Santamaria, H., Fadhel, M. A., Al-Amidie, M. & Farhan, L. (2021). Review of
Deep Learning: Concepts, CNN Architectures, Challenges, Applications,
Future Directions. J.Big Data, 8, 1-74.

Atmaca, M. (2005). Tarih Icinde Tonya. Trabzon: Tonya Belediyesi Yayinlari.

Aydin, H. (2015). Batlama Deresi Su Kalitesi ve Kirlilik Diizeyinin Belirlenmesi. GR.U.,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Giresun.

Baki, O. T. (2016). Atiksu Aritma Tesislerinde Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacinin Farkl
Yapay Zeka Teknikleri ile Modellenmesi: Antalya Hurma Atiksu Aritma Tesisi
Ornegi. K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon.

Baki, O. T., Karadeniz, G. E. ve Bayram, A. (2019). Estimation of Manganese (II) lon
Concentration from Turbidity Measurements from a Dam Reservoir: A Case
Study from the Erfelek Dam (Sinop), Northeastern Turkey. International The
1st Innovation, Sustainability, Technology and Education in Civil Engineering
Conference (iISTE-CE'2019), s. 630-639. Hatay.

Balasubramanian, S. V., Pahlevan, N., Smith, B., Binding, C., Schalles, J., Loisel, H.,
Gurlin, D., Greb, S., Alikas, K., Randla, M., Bunkei, M., Moses, W., Nguyén,
H., Lehmann, M. K., O'Donnell, D., Ondrusek, M., Han, T. H., Fichot, C, G.,
Moore, T. & Boss, E. (2020). Robust Algorithm for Estimating Total
Suspended Solids (TSS) in Inland and Nearshore Coastal Waters. Remote Sens.
Environ., 246, 111768.



119

Batur, E. (2019). Uzaktan Algilama Verilerinden Su Kalitesi Parametrelerinin Tespit
Edilmesi, 1.T.U., Bilisim Enstitiisii, Doktora Tezi, Istanbul.

Bayram, A. & Kenanoglu, M. (2016). Variation of Total Suspended Solids Versus Turbidity
and Secchi Disk Depth in the Bor¢cka Dam Reservoir, Coruh River Basin, Turkey. Lake
Reserv. Manag., 32(3), 209-224.

Bayram, A. (2011). Harsit Cay: Su Kalitesinin Mevsimsel Degisiminin Incelenmesi ve Ask
Madde Konsantrasyonunun Yapay Sinir Aglart Yontemi ile Tahmin Edilmesi. K.T.U.,
Fen Bilimleri Enstittisti, Doktora Tezi, Trabzon.

Berkun, M., Aras, E. & Akdemir, U. O. (2015). Water Runoff, Sediment Transport and
Related Impacts in the Southeastern Black Sea Rivers. Environ. Eng. Manag .J., 14,
781-791.

Beyazit, M., & Avecr, 1. (2010). Akarsularda Akim ve Sediment Tasinimi. Birsen Yayimevi.

Blumer, M., Blokker, P., Cowell, E. & Duckworth, D. F. (1972), A Guide to Marine
Pollution. Gordon and Breach Science Publishers.

Boran, M. & Sivri, N. (2001). Trabzon (Tiirkiye) il Sinirlar1 Igerisinde Bulunan Solakl ve
S"l'irmene Derelerinde Niitrient Ve Askida Kati Madde Yiiklerinin Belirlenmesi, Su
Uriinleri Dergisi, 18(3), 343-348.

Celep, S. (2009). Trabzon Il Yeralu ve Yeriistii Sularimin Hidrojeolojik, Hidrojeokimyasal
Incelemesi ve Su Kalitesinin Izlenmesi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Trabzon.

Cha, Y. J.,, Choi, W. & Biiytikoztiirk, O. (2017). Deep Learning-Based Crack Damage
Detection Using Convolutional Neural Networks. Comput.-Aided. Civ. Inf., 32(5), 361-
378.

Chin, D. A. (2000). Water-Resources Engineering, Prentice-Hall.
Chollet, F. (2021). Deep learning with Python. Simon and Schuster.

Cisty, M., Soldanova, V., Cyprich, F., Holubova, K. & Simor, V. (2021). Suspended
Sediment Modelling with Hydrological and Climate Input Data. J. Hydroinformatics,
23(1), 192-210.

Coudray, N., Ocampo, P. S., Sakellaropoulos, T., Narula, N., Snuderl, M., Fenyo, D. &
Tsirigos, A. (2018). Classification and Mutation Prediction from Non-Small Cell Lung
Cancer Histopathology Images Using Deep Learning. Nat. Med., 24(10), 1559-1567.

Celik, T. (2022). Evrisimsel Sinir Ag1 Destekli Serit Takip Sistemi Tasarimi, S.D.U., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Konya.

Citgez, T. (2017). Farkli Arazi Kullamim Yogunlugundaki Iki Havzamin Su Verimi ve
Kalitesinin Arastirilmasi. D.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Diizce.



120

Demir, Y. (2021). Pediatrik Akciger Ronigen Goriintiilerinden Evrisimsel Sinir Ag ile
Pnémoni Tespiti. GS.U., Lisansisti Egitim Enstitlisii, Yiksek Lisans Tezi,
Gilimiishane.

Deng, L. & Yu, D. (2014). Deep Learning: Methods and Applications. Found. Trends Signal
Process., 7(3-4), 197-387.

Dihkan, M. (2010). Karadeniz Kiyisal Sularinda AKM Parametresinin Uzaktan Algilanmis
Goriintiilerle Tespiti. K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon.

Dinger, S. (2014). Canak¢: Deresi Su Kalitesi ve Kirlilik Diizeyinin Belirlenmesi. GR.U.,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Giresun.

D.SI  (2022). DSI 2021 Yihi Resmi Su Kaynaklar1 Istatistikleri.
https://www.dsi.gov.tr/Sayfa/Detay/1622. Erisim Tarihi 13.01.2023.

Ehmann, K., Kelleher, C. & Condon, L. E. (2019). Monitoring Turbidity from Above:
Deploying Small Unoccupied Aerial Vehicles to Image in-Stream Turbidity. Hydrol.
Process., 33(6), 1013-1021.

Ekercin, S. (2007). Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Entegrasyonu ile Tuz Golii
ve Yakin Cevresinin Zamana Bagli Degisim Analizi. 1.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisi,
Doktora Tezi, Istanbul.

Erdogan, I. (2019). Dogu Karadeniz Havzas: Akarsularinda Su Kalitesinin Incelenmesi ve
Askida Kati Madde Konsantrasyonunun Tahmin Edilmesi. K.T.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon.

Eriiz, C. (1999). Giineydogu Karadeniz Kiyilarinda Su Kiitleleri ve Askida Kati Maddenin
Mevsimsel Degisimi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi, Trabzon.

Eriiz, C., Kose, E., Giineroglu, A., Basar, E., Sivri, N., Feyzioglu, M. & Toraman, C. (2005).
Dogu Karadeniz Akarsularinda Askida Kati Madde (AKM) Dinamigi. Tiirk Sucul
Yasam Dergisi, 3(4), 235-239.

Esteva, A., Kuprel, B., Novoa, R. A., Ko, J., Swetter, S. M., Blau, H. M. & Thrun, S. (2017).
Dermatologist-Level Classification of Skin Cancer with Deep Neural Networks.
Nature, 542(7639), 115-118.

Friedman, J. H. (1991). Multivariate Adaptive Regression Splines. Ann. Stat., 19(1), 1-67.

Gedik, K., Verep, B., Terzi, E. & Fevzioglu, S. (2010). Firtina Deresi (Rize)'nin Fiziko-
Kimyasal A¢idan Su Kalitesinin Belirlenmesi. Ekoloji, 19(76), 25-35.

Giingor, O. (2011). Asagi Porsuk Cayi Havzasinda Askida Kati Madde Tasimiminin
Belirlenmesi ve Modellenmesi. ANA.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Eskisehir.

Haciefendioglu, K., Basaga, H. B., Baki, O. T. & Bayram, A. (2022). Deep Learning-driven
Automatic Detection of Mucilage Event in the Sea of Marmara, Turkey. Neural.
Comput. Appl., 35(9), 7063-7079.


https://www.dsi.gov.tr/Sayfa/Detay/1622.%20Erişim%20Tarihi%2013.01.2023

121

Haglak, D. (2021). Su Kalitesi Parametreleri ve Spekiral Yansima Degerleri Arasindaki
lliskinin Modellenmesinde Istatistiksel Analizler. C.O.M.U., Lisansiistii Egitim
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Canakkale.

Havaei, M., Davy, A., Warde-Farley, D., Biard, A., Courville, A., Bengio, Y. & Larochelle,
H. (2017). Brain Tumor Segmentation with Deep Neural Networks. Med. Image Anal.,
35, 18-31.

Hay, B. J. (1994). Sediment and Water Discharge Rates of Turkish Black Sea Rivers Before
and After Hydropower Dam Construction. Environ. Geol., 23(4), 276-283.

Hosny, A., Parmar, C., Quackenbush, J., Schwartz, L. H. & Aerts, H. J. (2018). Artificial
Intelligence in Radiology. Nat. Rev. Cancer, 18(8), 500-510.

Idrees, M. B., Jehanzaib, M., Kim, D. & Kim, T. W. (2021). Comprehensive Evaluation of
Machine Learning Models for Suspended Sediment Load Inflow Prediction in a
Reservoir, Stoch. Environ. Res. Risk Assess., 35(9), 1805-1823.

Ilhan, A. S. (2019). Filyos Nehrindeki Askida Kati Madde Miktarinin Yapay Sinir Aglari ile
Belirlenmesi. B.E.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak.

Ipek, G. G. (2021). Giiren Cay (Cide-Kastamonu) Yiizey Suyu Kalitesinin Cografi Bilgi
Sistemleri ile Mekansal Analizi. NEV.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Nevsehir.

Jain, S. K. (2001). Development of Integrated Sediment Rating Curves Using ANNSs, J.
Hydraul. Eng., 127(1), 30-37.

Jiang, D., Matsushita, B., Pahlevan, N., Gurlin, D., Lehmann, M. K., Fichot, C. G., Schalles,
J., Loisel, H., Binding, C., Zhang, Y., Alikas, K., Kangro, K., Uusdue, M., Ondrusek,
M., Greb, S., Moses, W. J., Lohrenz, S. & O'Donnell, D. (2021). Remotely Estimating
Total Suspended Solids Concentration in Clear to Extremely Turbid Waters Using a
Novel Semi-Analytical Method. Remote Sens. Environ., 258, 112386.

Karadag, A. (2022). Kizilirmak Nehrinden Alinan Su Numunelerine @it Bazi Parametrelerin
Mevsimsel Olarak Fizikokimyasal Degisiminin Gozlemlenmesi. NEV.U., Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Nevsehir.

Karagiil, R. (1999). Trabzon-Sogiitliidere Havzasinda Farkli Arazi Kullanim Sekilleri
Altindaki Topraklarin Baz1 Ozellikleri ve Erozyon Egilimlerinin Arastirilmasi. Turk.
J. Agric. For., 23, 53-68.

Karagiillii, D. (2015). Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Kullamilarak Trabzon Ili Sogiitlii
(Kalanima) Deresi Su Kalitesi Parametrelerinin Degerlendirilmesi. K.T.U., Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Trabzon.

Kayaalp, N. (2003). Dicle Havzasindaki Akarsularda Sediment Tasinimimin Matematiksel
Modellerle Belirlenmesi. D.U., Fen Bilimleri Enstitiisi, Yiksek Lisans Tezi,
Diyarbakar.



122

Kilaslan, A. (1994). Trabzon-Degirmendere Havzasimin Beseri ve Iktisadi Cografya
Ozellikleri. A.U., Sosyal Bilimler Enstitiisii, Doktora Tezi, Erzurum.

Kisi, O. & Yaseen, Z. M. (2019). The Potential of Hybrid Evolutionary Fuzzy Intelligence
Model for Suspended Sediment Concentration Prediction. Catena, 174, 11-23.

Kisi, O. & Parmar, K. S. (2016). Application of Least Square Support Vector Machine and
Multivariate Adaptive Regression Spline Models in Long Term Prediction of River
Water Pollution. J. Hydrol., 534, 104-112.

Kisi, O., Karahan, M. E. & Sen, Z. (2003). Nehirlerdeki Aski Maddesi Miktarinin Bulanik
Mantik ile Modellenmesi. [TUDERGISI/d, 2(3), 43-54.

Koralay, N., Kara, O. & Kezik, U. (2018). Effects of Run-of-the River Hydropower Plants
on the Surface Water Quality in the Solakli Stream Watershed, Northeastern
Turkey. Wat. and Environ. J., 32(3), 412-421.

LeCun, Y., Bengio, Y. & Hinton G. (2015). Deep learning. Nat., 521(7553), 436-444.

Leeuw, T. (2014). Crowdsourcing Water Quality Data Using the iPhone Camera. Maine
Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, Maine.

Levenberg, K. (1944). A Method for the Solution of Certain Non-Linear Problems in Least
Squares. Q. Appl. Math., 2, 164-168.

Lin, Y., Koprinska, I. & Rana, M. (2020). Temporal Convolutional Neural Networks for
Solar Power Forecasting. In 2020 International Joint Conference on Neural
Networks (IJCNN), s. 1-8. Glasgow.

Litjens, G., Kooi, T., Bejnordi, B. E., Setio, A. A. A., Ciompi, F., Ghafoorian, M. & Sanchez,
C. 1. (2017). A Survey on Deep Learning in Medical Image Analysis. Med. Image
Anal., 42, 60-88.

Lund-Hansen, L. C. & Skyum, P. (1992). Changes in Hydrography and Suspended
Particulate Matter During a Barotropic Forced Inflow. Oceanol. Acta, 15(4), 339-
346.

Luo, W., Shen, F., He, Q., Cao, F., Zhao, H. & Li, M. (2022). Changes in Suspended
Sediments in the Yangtze River Estuary from 1984 to 2020: Responses to Basin
and Estuarine Engineering Constructions. Sci. Total Environ., 805, 150381.

Lyu, S. & Liu, J. (2021). Convolutional Recurrent Neural Networks for Text Classification.
J. Database Manag., 32(4), 65-82.

Makul, O. (2015). Havza Yonetimine Yonelik Cografi Veri Taban Tasarimi: Trabzon Yomra
Ozdil Havzasi Ornegi. K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Trabzon.

Malthus, T. J., Ohmsen, R. & Woerd, H. J. V. D. (2020). An Evaluation of Citizen Science
Smartphone Apps for Inland Water Quality Assessment. Remote Sens., 12(10),
1578.



123

Marquardt, D. W. (1963). An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear
Parameters. SIAM J. Comp., 11, 431-441.

Mete, B. (2020). Tersip Bentlerinin Askida Kan Madde Tasimimina Etkilerinin Incelenmesi:
Sera Deresi Havzast (Trabzon) Ornegi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Trabzon.

Mete, B., Baki, O. T. & Bayram, A. (2022). Degirmendere, Yomra ve Galanima Akarsu
Havzalarinda (Trabzon) Askida Kati Madde Tasmiminin Incelenmesi ve

Degerlendirilmesi. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 12(3), 803-
817.

Moore, T. S. Dowell, M. D. Bradt, S. & Verdu, A. R. (2014). An Optical Water Type
Framework for Selecting and Blending Retrievals from Bio-Optical Algorithms
in Lakes and Coastal Waters. Remote Sens Environ., 143, 97-111.

Mutlu, T. (2019). Dogu Karadeniz Havzasinda Bazi Akarsularin Eser Element Diizeyleri ve
Karadeniz’e Girdilerinin Durayli Karbon ve Azot Izotop Oranlariyla
Belirlenmesi. R.T.E.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Rize.

Naruse, H. & Nakao, K. (2021). Inverse Modeling of Turbidity Currents Using an Artificial
Neural Network Approach: Verification for Field Application. Earth Surf. Dyn.,
9(5), 1091-11009.

Novoa, S., Doxaran, D., Ody, A., Vanhellemont, Q., Lafon, V., Lubac, B. & Gernez, P.
(2017). Atmospheric Corrections and Multi-Conditional Algorithm for Multi-
Sensor Remote Sensing of Suspended Particulate Matter in Low-to-High
Turbidity Levels Coastal Waters. Remote Sens. (Basel), 9(1), 61.

Osmanoglu, S. (2019). Artvin'in Murgul Deresi'nde Su Miktari, Su Kalitesi ve Askida
Sediment Degerlerinin Belirlenmesi. A.C.U, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Artvin.

Ozsoy, S. (2007). Su ve Yasam: Suyun Toplumsal Onemi. A.U., Sosyal Bilimler Enstitiisii,
Yiiksek Lisans Tezi, Ankara.

Ozseker, K. (2012). Giineydogu Karadeniz'de (Trabzon) Karasal Kokenli Agir Metal
Kirliliginin Alansal ve Zamansal Dagilimi. K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisi,
Doktora Tezi, Trabzon.

Oztemel, E. (2006). Yapay Sinir Aglar:. Papatya Yayncilik.

Parlak, M. (2005). Farkl: Debi ve Egim Kosullarimn Parmak Erozyonu ve Sediment
Tasimimi Uzerine Etkileri. A.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Ankara.

Ramalingam, S. & Chandra, V. (2018). Determination of Suspended Sediments Particle Size
Distribution Using Image Capturing Method. Mar. Georesources Geotechnol.,
36(8), 867-874.

Resmi Gazete. (2015). Yer Ustii Sular1, Yer Alt1 Sular1 ve Sedimentten Numune Alma ve
Biyolojik Ornekleme Tebligi. Bagbakanlik Basimevi 29274,



124

Sari, V., dos Reis Castro, N. M. & Pedrollo, O. C. (2017). Estimate of Suspended Sediment
Concentration from Monitored Data of Turbidity and Water Level Using Artificial
Neural Networks, Water Resour. Manag., 31, 4909-4923.

Satilmis, U. (2015). Degirmendere Havzasi (Trabzon) Yeriistii Su Kalitesinin Mekana ve
Zamana Bagl Degisiminin Incelenmesi. K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Trabzon.

Saym, A. (2000). Degirmendere Havzasinda Bazi Kirleticilerin Diizeyleri ve Ortama
Etkileri. K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi, Trabzon.

Serdar, S. (2015). Dogu Karadeniz Havzas: Akarsularimin Fiziko-Kimyasal Su Kalitesi
Mevsimsel Degisimlerinin Belirlenmesi. R.T.E.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Rize.

Singh, D., Kumar, V., Yadav, V. & Kaur, M. (2021). Deep Neural Network-Based Screening
Model for COVID-19-Infected Patients Using Chest X-Ray Images. Intern. J. Pattern
Recognit. Artif. Intell., 35(3), 2151004.

Singh, K. P., Ankita, B., Amrita, M. & Gunja, J. (2009). Artificial Neural Network Modeling
of the River Water Quality-a Case Study. Ecol. Model., 220(6), 888-895.

Sirabahenda, Z., St-Hilaire, A., Courtenay, S. C., Alberto, A. & Van Den Heuvel, M. R.
(2017). A Modelling Approach for Estimating Suspended Sediment Concentrations for
Multiple Rivers Influenced by Agriculture. Hydrol. Sci. J., 62(13), 2209-2221.

Sivakumar, B. (2006). Suspended Sediment Load Estimation and The Problem of Inadequate
Data Sampling: a Fractal View. Earth Surf Process Landf., 31(4), 414-427.

Su Yo6netimi Genel Midiirliigii (2020). Dogu Karadeniz Havzasi Tagkin Yonetim Planinin
Hazirlanmasi Projesi Taslak Stratejik Cevresel Degerlendirme Raporu. Ankara.

Santaflioglu, U. (2018). Fatsa Calislar Deresi Su Kalitesi ve Kirlilik Diizeyinin Belirlenmesi.
GR.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Giresun.

Sengiin, E. (2013). Aksu Deresi Su Kalitesi ve Kirlilik Diizeyinin Belirlenmesi. GR.U., Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiksek Lisans Tezi, Giresun.

Tagpinar, B. (2016). Salarha Havzasi Akarsularinda Evsel Atk Sulardan Dolayi
Olusabilecek Bakteriyolojik ve Deterjan Kokenli Kirliligin Arastiriimasi. R.T.E.U., Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, Rize.

Thupaki, P., Phanikumar, M. S., Schwab, D. J., Nevers, M. B. & Whitman, R. L. (2013).
Evaluating the role of sediment-bacteria interactions on Escherichia coli concentrations
at beaches in southern Lake Michigan. Journal of Geophysical Research: Oceans,
118(12), 7049-7065.

Togagar, M. (2021). Tibbi Beyin MR Goriintiilerinde Kitle Tespiti i¢in Yeni Bir Evrisimsel
Sinir Ag1 Modelinin Gelistirilmesi. F.U., Fen Bilimleri Enstitiisti, Doktora Lisans Tezi,
Elaz1g.



125

Toprak, S. (2011). Cok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri ve Konik Programlama
ile Zaman Serilerinin Modellenmesi. D.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Diyarbakir.

Trabzon 1.C.D.R. (2022). Trabzon ili 2021 Y1il1 Cevre Durum Raporu. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1, Cevresel Etki Degerlendirmesi izin ve Denetim Genel Miidiirliigii.

T.S.E. (2007). Su Kalitesi- Askidaki Kati Maddelerin Tayini- Cam Elyaf Siizgegler
Kullanilarak Stizme Yontemi. TS EN 872. Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisui.

T.S.E. (2013). Su Numunelerinin Muhafaza, Tasima ve Depolanmasi i¢in Kilavuz. TS EN
ISO 5667-3. Ankara: Tiirk Standartlari1 Enstitiisii.

URL-1 U.S.G.S. (2022, Kasim 9). The Water Cycle, Turkish:
https://www.usgs.gov/media/images/su-d-ng-s-water-cycle-turkish. adresinden
alinmustir.

URL-2 T.U.H.K. (2022, Ekim 7). Tiirkiye Ulusal Hidroloji Toplulugu e-Biilteni, Mart 2020:
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/Konulcerik/1325/1678/DosyaG
aleri/tuhk-bulteni-mart-2020.pdf. adresinden alinmustir.

URL-3 M.G.M. (2022, Ekim 7). Illerimize ait Genel Istatistik Veriler:
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H.
adresinden alinmistir.

URL-4 T.U.LK. (2023, Ocak 13). Niifus Istatistikleri:
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nufus-ve-Demografi-109.
adresinden alinmaistir.

URL-5 T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1 (2023, Ocak 13). Arazi Kullanim Durumuna Gore
Arazi Smiflandirmasi: https://corinecbs.tarimorman.gov.tr. adresinden alinmastir.

Ustaoglu, F. (2017). Pazarsuyu Deresi (Bulancak-Giresun) Su ve Sediment Kalitesinin
Belirlenmesi. GR.U., Fen Bilimleri Enstitiisti, Doktora Tezi, Giresun.

Usul, N. (2008). Miihendislik Hidrolojisi. ODTU Yayincilik, Ankara.

Ulke, A. Ozkul, S. & Tayfur, G. (2011). Ampirik Yéntemlerle Gediz Nehri i¢in Askida Kati
Madde Yiikii Tahmini. Tek. Dergi, 22(107), 5387-5407.

Ulke, A. (2010). Ege Bolgesi Dogal Akarsularinda Kati Madde T asimmi i¢in Ampirik,
Regresyon ve Yapay Zeka Yontemlerinin Uygulanmasi, D.E.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, {zmir.

Vantrepotte, V., Loisel, H., Dessailly, D. & M¢ériaux, X. (2012). Optical classification of
contrasted coastal waters. Remote Sens Environ., 123, 306-323.

Verep, B., Serdar, O., Turan, D. & Sahin, C. (2005). Iyidere (Trabzon) nin Fizikokimyasal
Agidan Su Kalitesinin Belirlenmesi. Ekoloji, 14(57), 26-35.


https://www.usgs.gov/media/images/su-d-ng-s-water-cycle-turkish.%2009.11.2022
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/KonuIcerik/1325/1678/DosyaGaleri/tuhk-bulteni-mart-2020.pdf
https://cdniys.tarimorman.gov.tr/api/File/GetFile/425/KonuIcerik/1325/1678/DosyaGaleri/tuhk-bulteni-mart-2020.pdf
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nufus-ve-Demografi-109
https://corinecbs.tarimorman.gov.tr/

126

Wang, R, Li, Z., Cao, J., Chen, T. & Wang, L. (2019). Convolutional Recurrent Neural
Networks for Text Classification. In 2019 International Joint Conference on Neural
Networks (IJCNN), s. 1-6. Budapeste.

Yang, C. T. (2006). Sediment Transport Theory and Practice. McGraw-Hill , USA.

Yerlikaya, F., Weber, G. W., Taylan, P., Batmaz, I. & Koksal, G. (2008). MARS
Algoritmasinda Tikhonov Diizenlemesi ve Cok Amagli Optimizasyon Kullanimi.
Institue of Applied Mathematics, Metu.

Yildiz, 1. (2013). Gelevera Deresi Su Kalitesi ve Kirlilik Diizeyinin Belirlenmesi. GR.U., Fen
Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Giresun.

Yilmaz, B. (2016). Coruh Nehri Havzasi'nda Tasinan Askida Kati Madde Yiikiiniin Farkl
Yapay Zeka Teknikleri ile Modellenmesi. K. T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek
Lisans Tezi, Trabzon.

Yildiz, H.“I. (2021). Uzaktan Algilama Ydntemleriyle Yiizeysel Sularda Kalite Tayini.
A.K.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Afyon.

Ying, J., Liang, K., Wu, Q., Xie, M., Jin, X., Ye, Q. & Yang, Z. (2020). Calculation of
Suspended Sediment Concentration Based on Deep Learning and OBS Turbidity. J.
Coast Res., 115(Sl), 627-630.

Zhang, M., Dong, Q., Cui, T., Xue, C. & Zhang, S. (2014). Suspended Sediment Monitoring
and Assessment for Yellow River Estuary from Landsat TM and ETM+ Imagery.
Remote Sens. Environ., 146, 136-147.



7. EKLER

Ek Tablo 1. 13.12.2019-16.11.2022 tarihleri arasinda gergeklestirilen ¢alisma takvimi

Calisma Yillari
Ay 2020 2021 2022
13.12.2019 8.12.2020 3.12.2021
Aralik
28.12.2019 23.12.2020 18.12.2021
12.01.2020 7.01.2021 2.01.2022
Ocak
27.01.2020 22.01.2021 17.01.2022
13.02.2020 6.02.2021 1.02.2022
Subat
26.02.2020 21.02.2021 16.02.2022
12.03.2020 8.03.2021 3.03.2022
Mart
27.03.2020 23.03.2021 18.03.2022
- 7.04.2021 2.04.2022
Nisan
- 22.04.2021 17.04.2022
12.05.2020 7.05.2021 3.05.2022
Mayis
27.05.2020 22.05.2021 18.05.2022
11.06.2020 6.06.2021 2.06.2022
Haziran
26.06.2020 21.06.2021 17.06.2022
11.07.2020 6.07.2021 2.07.2022
Temmuz
26.07.2020 21.07.2021 17.07.2022
10.08.2020 5.08.2021 1.08.2022
Agustos
25.08.2020 20.08.2021 16.08.2022
9.09.2020 4,09.2021 1.09.2022
Eyliil
24.09.2020 19.09.2021 16.09.2022
9.10.2020 4.10.2021 1.10.2022
Ekim
24.10.2020 19.10.2021 24.10.2022
8.11.2020 3.11.2021 8.11.2022
Kasim

23.11.2020 18.11.2021 16.11.2022




Ek Tablo 2.
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Olgiim ve &rnekleme galismalarmin yapildig: tarihler

Ay Caligma Tarihi Ay Caligma Tarihi
2.12.2021 2.06.2022
10.12.2021 9.06.2022
Aralik Haziran
18.12.2021 17.06.2022
25.12.2021 24.06.2022
2.01.2022 2.07.2022
9.01.2022 10.07.2022
Ocak Temmuz
17.01.2022 17.07.2022
24.01.2022 25.07.2022
1.02.2022 1.08.2022
8.02.2022 9.08.2022
Subat Agustos
16.02.2022 16.08.2022
23.02.2022 24.08.2022
3.03.2022 1.09.2022
10.03.2022 8.09.2022
Mart Eyliil
18.03.2022 16.09.2022
25.03.2022 24.09.2022
2.04.2022 1.10.2022
9.04.2022 9.10.2022
Nisan Ekim
17.04.2022 17.10.2022
24.04.2022 24.10.2022
3.05.2022 1.11.2022
10.05.2022 8.11.2022
May1s Kasim
18.05.2022 16.11.2022
25.05.2022 23.11.2022
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Ek Tablo 3. Kurulan AKM tahmin modelleri

Model Ad1 Girdi Cikt1
Model 1 (M-1) G4 G1
Model 2 (M-2) G4, G3 G1
Model 3 (M-3) G4, G3, G2 G1
Model 4 (M-4) D4 D1
Model 5 (M-5) D4, D3 D1
Model 6 (M-6) D4, D3, D2 D1
Model 7 (M-7) Y4 Y1
Model 8 (M-8) Y4,Y3 Y1
Model 9 (M-9) Y4, Y3, Y2 Y1
Model 10 (M-10) D4 G4
Model 11 (M-11) D4 Y4
Model 12 (M-12) QG G2
Model 13 (M-13) QD D1
Model 14 (M-14) D3 D3S
Model 15 (M-15) D4 D4S

Model 16 (M-16) T AKM
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Ek Tablo 4. CRA’da kullanilan fonksiyonlara ait denklem katsay1lari
Katsayilar
MA G FA C
Wo W1 W> W3 W4y Ws We W7 Wg Wy
DF ~0.004  0.896
UF 0.921 1.069
M-1 G4 G1
EF 0.033 -3.023 3223
KF 0.153 -0.600  1.599
DF 0.001 1.307 -0.420
G4, UF 0893 1.498 -0.461
M-2 2 G1
G3 Ef 0088 -4.643 7.273 -2.347
KF 0.086 -0.017 -0.394 0084 -1288 2.613
DF 0.013 1.143 -0019 -0.201
G4, UF 0.751 1542 0.040 -0.666
M-3 G3, Gl
G2 EF 0.059 3476 5530 -1541 0472
KF 0.082 0036 2870 -0.020 1004 -2170 0120 0.074 -0.196 -1.039
DF 0.127 0.210
UF 0.327 0.369
M-4 D4 D1
EF -61.035 4.113  0.003
KF 0013 1417 -1.406
DF 0.138 0208 -0.052
Da. UF 0.252  0.365 -0.144
M-5 =0 D1
D3 Ef 61328 4.118 0.003 —0.001
KF ~0.090 2384 -1911 0131 0286 -3.210
DF 0.133 0206 -0.060 0.021
D4, UF 0.253 0355 -0.162 0.040
M-6 D3, D1
Do EF -61.072 4114 0.003 -0.001 0.001
KF _0226 3424 -3294 0892 0621 -9271 -0213 0082 -0564 2.693
DF 0.065 0.520
UF 0.568  0.745
M-7 Y4 Y1
EF 0.148 —54.274 59.986
KF 0.235 -0.896 1.691
DF 0.034 0392 0.280
va UF 0834 0472 0516
M-8 U Y1
Y3 EF 0.141 —99.688 48.069 101.455
KF 0.233 -0.869 1647 -0.123 0478 -0.125

* Tablonun devamu bir sonraki sayfadadir.



* Tablonun devami.
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DF 0.007 -0.037 0272 0.821
Y4, UF 1238 -0.040 0468 0.642
M-9 Y3, Y1
v2 EF 0.141 40595 -19.592 42.632 38.174
KF 0.021 0234 -1.005 0.633 0557 -0.187 00911 2964 8105 8.758
DF 0.054  0.454
UF 0.504 0.788
M-10 D4 G4
EF 0.115 -4591  4.354
KF 0.158 -0.311 0.907
DF 0.033  0.401
UF 0482 0.973
M-11 D4 Y4
EF 0.103 -6.873  7.402
KF 0.206 -0.949 1.740
DF ~0.017 0.952
UF 0.968  1.096
M-12 QG G2
EF ~0.042 2158 2.328
KF 0.087 0.093 0.887
DF ~0.037 0.803
UF 0.899 1.324
M-13 QD D1
EF 0.106 -5.945 6.239
KF 0.157 -0520 1.399
DF 0.016  0.660
UF 0.711  1.009
M-14 D3 D3S
EF 0.118 -5.856 6.307
KF 0201 -0.745 1.564
DF 0.106  0.381
UF 0.448 0.538
M-15 D4 D4S
EF 0.176 —23.318 25.548
KF 0.195 -0.294 0.751
DF 0.013 0.840
UF 0.838  0.940
M-16 T AKM
EF ~1174 0184 0.573
KF 0.028 0689 0.225
*MA: Model Adi G: Girdi FA: Fonksiyon Adi C: Cikt1
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Ek Tablo5. CDURE Tahmin Modellerinde Kullanilan BFn Taban Fonksiyonlari

Model

Adi Degisken = Taban Fonksiyonlari
M-1 G4 BF1= mak(0, 160.500)
M-2 G4 G3 BF;= mak(0, G4 — 160.500), BFs= mak(0, G3 — 1.667) * BF1, BFe= mak(0, G3 —
71.500)
BF:= mak(0, G4 — 141.500), BF>= mak(0, 141.500 — G4), BFz= mak(0, G3 — 1.667)
M-3 G4, G3, G2 * BF1, BFs= mak(0, G3 —1.667), BFs= mak(0, G2 — 1.333) * BF3, BFs= mak(0, G2
—1.333) * BF4, BF7= mak(0, G3 — 71.500) * BF», BFe= mak(0, G2 — 1.333) * BF;
M-4 D4 BF:= mak(0, 53.667 — D4)
M-5 D4 D3 BF1= mak(0, D4 — 2.000), BFz= mak(0, 430.000 — D3) * BF;, BFs= mak(0, 50.166
' — D3), BF7= mak(0, 12.833 — D4), BFe= mak(0, 63.167 — D3) * BF,
BF:= mak(0, D4 — 2.000), BF;= mak(0, D2 — 98.333) * BF;, BF4s= mak(0, D2 —
M-6 D4, D3, D2 128.333) * BF;, BFs= mak(0, D2 — 232.667) * BF1, BFs= mak(0, D2 — 58.167) *
BF.
M-7 Y4 BF:= mak(0, Y4 —1,630.000)
M-8 Y4 Y3 BF1= mak(0, 1,630.000 — Y4), BFe=mak(0, Y3 — 2,076.500) * BF,, BFs= mak(0,
' Y3-1,734.500), BF10= mak(0, Y3 —1,417.170), BF1.= mak(0, Y4 —11.333) * BF1o
M-9 Y4,Y3,Y2 BF:=mak(0, Y2-1.000), BF:= mak(0, Y3 —2,396.670)
M-10 D4 BF;= mak(0, D4 — 344.833)
M-11 D4 BF,= mak(0, D4 — 344.833)
M-12 QG BF:= mak(0, QG — 4.845)
M-13 QD BF:= mak(0, QG — 49.000)
M-14 D3 BF:= mak(0, D3 — 273.833)
BF:= mak(0, 182.833 — D4), BF4 = mak(0, D4 — 98.833), BFs = mak(0, 116.815 —
M-15 D4 D4)
BF;= mak(0, T — 1,330.920), BFs= mak(0, T — 1,741.550);BFs= mak(0, T —
M-16 T 947.452); BF7= mak(0, T — 556.118), BFe= mak(0, T — 270.000);BF11= mak(0,

234.010-T)

*MA: Model Adi
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Ek Tablo 6. Tahmin Modellerinde Kullanilan CDURE Fonksiyonlari
MA Degisken CDURE Fonksiyonu
M-1 G4 Gl =29.3362 + 1.6239*BF;
M-2 G4, G3 Gl = 46.8818 + 0.00134755 * BF; — 0.402067 * BFq
M-3 G4 G3. G2 Gl = 3.5842 — 0.00348817 * BF3 + 1.3983 * BF4 + 0.00000296969 * BFs —
A 0.00122628 * BFs — 0.0146836 * BF7 + 0.000429458 * BF,
M-4 D4 D1 = 65.6253 — 1.33478 * BF;
M-5 D4, D3 D1 = 1(?;;:;.7;*05:7087 * BFy +2.00419 * BF3 — 11.9221 * BFs +
= — * * *
M-6 D4, D3, D2 D1 é}i22228*£#201879 BF, + 0.202334 * BF4 + 0.0417295 * BFe +
M-7 Y4 Y1 =175.82 + 0.720283 * BF;
M-8 Y4 Y3 Y1 = 138.072 + 0.00172655 * BFs — 4.51483 * BFs + 2.29009 * BFo +
' 0.000542025*BF 1,
M-9 Y4,Y3,Y2 Y1 =101.716 + 0.642321 * BF; + 0.184683 * BF3
M-10 D4 G4 =50.305 + 1.43608 * BF,
M-11 D4 Y4 = 477.797 + 2.6903 * BF;
M-12 Qs AKMg =113.925 + 169.03 * BF;
M-13 Qo AKMp =17.6656 + 34.2404 * BF4;
M-14 D3 AKMps =48.5359 + 2.29801 * BF;;
M-15 D4 AKMp,s =-39.8283 + 1.46514 * BF, + 1.74796 * BF4 — 1.74569 * BF¢
M-16 T AKM  =161.842 — 3.7904 * BF; + 2.17802 * BF; + 2.98703 * BFs — 2.48678 *

BF7 + 2.36666 * BFg — 0.720695 * BF11

*MA: Model Adi
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Ek Tablo 7. CRA’da ile hesaplanan hata degerleri ve NSE katsayilari
MA A Egitim Dogrulama Test
OKHK OMH NSE OKHK OMH NSE OKHK OMH NSE
DF 191.267 91.155 -0.010 509.333 197.664 -2.426 89.585 60.214 -11.347
UF  236.932 102.991 -0.055 332.888 140.827 -2.250 140.566 84.166 -11.729
M- EF 111.568 89.148 -0.065 266.522 135.880 0.728 323.406 160.024 -9.304
KF  250.389 52.798 -0.043 122.123 96.500 0.912 108.305 74.081 0.089
DF 183.717 93.044 -0.038 577.699 223.151 -4.406 116.576 75.287 -17.164
UF 185553 108.354 -0.056 538.019 211.827 -3.741 111.099 82.397 -19.986
M-2 EF 101.474 90.197 -0.074 370.151 164.614 0.910 285.580 149.006 -27.832
KF  216.058 41.626 -0.006 63.583 49.455 0.739 214.231 105.940 -0.245
DF  131.958 74375 —0.057 418.482 202.354 -5.154 138.103 94.722 -14.478
UF 123.399 85.657 -0.079 338.804 179.977 -6.915 216.847 130.202 -18.768
M-S EF 100.288 79.115 -0.074 93.585 75.744 0.657 476.577 199.063 -23.366
KF 131958 74375 -0.318 476.638 195.020 0.696 667.143 258.554 0.612
DF 62.579  44.032 0.052 48.847 38.006 0.602 56.228 26.660 0.170
UF 61.698  43.662 0.102 49.188 38.240 0.571  54.891 26.777 0.209
M4 EF 63.523 41.275 -0.004 48.037 35.356 0.672 59.618 22.522 0.067
KF 58.442  42.344 0.277 65.661 41.665 -0.247 51.108 27.606 0.314
DF 62.507  43.989 0.056 49.108 38.202 0.578 56.956 26.805 0.148
UF 61.571  43.876 0.109 49.113 38.377 0.578 57.058 26.940 0.145
M5 EF 63.364 41.611 0.005 48.063 35.321 0.669 60.286 23.198 0.046
KF 56.895  43.619 0.354 58.135 43.149 -0.673 72401 34.742 -0.377
DF 62.480 43.641 0.057 49.009 38.101 0.587 56.546 26.248 0.160
UF 61.564  43.683 0.110 48.942 38.148 0593 56.731 26.313 0.155
M-6 EF 62.455  42.584 0.059 48.643 36.919 0.620 56.417 24.395 0.164
KF 101.826 59.449 -8.265 82.622 45.823 -33.716 113.671 53.378 —-2.393
DF 743.136 432.751 0.259 149.969 131.846 0.384 381.348 282.281 —0.372
M7 UF 758.381 414.146 0.228 138.223 104.898 0.476 399.166 264.880 —0.503
EF  609.042 370.589 0.502 224.925 200.057 -0.387 336.492 287.069 -0.068
KF  661.407 414.865 0.413 267.083 230.037 -0.955 321.960 253.459 0.022
DF 714537 394.868 0.315 205.339 144.671 -0.156 335.962 241.986 —0.065
UF  721.007 409.621 0.302 233.062 172.808 -0.489 319.616 230.159 0.036
M-8 EF 563.471 308.619 0.574 207.627 176.752 -0.182 329.044 260.368 -0.021
KF 622922 364.201 0.479 256.717 209.072 -0.806 311.362 224.881 0.085
DF 592.330 335.048 0.529 230.652 185.977 -0.458 206.188 155.331 0.599
M-9 UF 597.430 329.055 0.521 236.101 183.988 -0.528 210.542 141.130 0.582

* Tablonun devamui bir sonraki sayfadadir.



* Tablonun devamu.
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M-9

M-10

M-11

M-12

M-13

M-14

M-15

M-16

EF  563.471 308.645 0.574 207.627 176.752 -0.182 329.044 260.368 —0.021
KF 4,604.510 1,526.191 -27.459 688.116 474.190 -11.978 1,440.890 859.024 -18.586
DF 237915 101.143  0.417 266.222 103.701 0.474 159.165 83.745 -0.036
UF  238.213 101.307 0.415 264.368 101.100 0.482 163.302 82.668 —0.091
EF 208.461 92.895  0.552 256.858 113.110 0.511 156.565 98.146 -0.003
KF 209.344 94784  0.548 240.500 108.796 0.571 157.847 98.325 -0.019
DF 1,278.930 752.273 -0.386 862.955 420.845 -0.314 204.195 144.881 —0.881
UF 1,280.050 766.004 -0.388 874.650 448.165 -0.349 223.029 171.108 -1.244
EF 1,214.500 730.579 -0.250 860.421 415.000 -0.306 191.790 125.498 -0.659
KF 1,229.870 746.134 -0.281 868.874 421.615 -0.332 195535 134.498 -0.725
DF 537.577 352.654 -0.075 318.678 200.127 —38.235 162.184 141.018 —4.551
UF 478.006 262.370  0.150 168.002 105.862 -9.904 90.050 64.986 -0.711
EF 535431 345773 -0.066 304.784 186.515 —34.888 150.588 131.126 —3.786
KF  483.250 270.213  0.131 187.372 114.026 -12.564  89.666 66.023 —-0.697
DF  315.252 226.222 0.293 124.783 100.771 —61.401 385.213 269.564 —700.144
UF 307.701 222.056  0.326 108.389 91.346 —46.082 382.741 257.533 —691.174
EF 127679 69.868 0.884 28376 27.660 -2.227 105.518 67.770 -51.609
KF 181.862 105.447 0.765 28.991 26.079 -2.368 232.739 125.688 —254.943
DF 170.201 96.155  0.846 120.893 126.537 -56.646 102.858 68.264 —23.521
UF  158.238  99.907 0.867 116.469 117.550 -52.505  95.233 56.276 -20.020
EF  109.034 65.167 0.937 46.110 43522 -7.386 32.944 23291 -1.515
KF 83.443  62.531 0.963 43.350 20.633 -6.412 23.769 16.602 —-0.309
DF 286.027 150.758  0.583 87.207 85.448 -15.669 86.614 62.402 -1.853
UF 275256 156.244  0.614 97.289 92.002 -19.745  88.012 66.347 -1.946
EF  219.234 155303  0.755 135.564 113.142 -39.279 107.444 82.237 —3.390
KF 242382 166.023  0.700 124.972 102.148 -33.231  95.880 74.317 -2.496
DF 398.032 115339 0.820 35.852 28466 0.732 34.108 29.302 0.604
UF 392953 117486 0.825 30.993 22508 0.800 27.545 20.851 0.742
EF  395.687 114599 0.823 39.285 31.502 0.678 38.084 32.993 0.507
KF  392.878 117.107 0.825 31.209 21.877 0.797  27.557 20.069 0.742

*MA: Model Ad1




136

Ek Tablo 8. CDURE ile hesaplanan hata degerleri ve NSE katsayilari
MA Egitim Dogrulama Test
OKHK  OMH NSE OKHK OMH NSE OKHK  OMH NSE
M-1 191.333  92.020 0.870 515.440 200.258 —-6.054 92.868 62.227 0.974
M-2 185.979 110.073 0.877 531.651 210.091 -6.505 105.522 80.609 0.967
M-3 65.161 23.594 0.985 479.346 172.825 5101 89.300 62.017 0.976
M-4 33.100 25.535 0.996 511.328 207.013 -5.942 111.332 86.930 0.963
M-5 194.621 91.474 0.865 651.249 249.963 -10.262 148.808 92.543 0.934
M-6 246.937 116.002 0.783 694.027 261.786 -11.790 150.232 95.061 0.932
M-7 35.585 15.909 0.995 941.702 301.361 -22.547 82.696 56.629 0.980
M-8 14.970 10.480 0.999 388.012 142599 -2.998 67.163 40.835 0.986
M-9 164.074  71.148 0.904 591.736 242.964 -8.297 123.703 92.258 0.954
M-10 244873 98.079 0.786 652.405 268.262 -10.302 135.761 92.835 0.945
M-11 60.363  23.502 0.987 845.339 268.217 -17.974 70.392 45.004 0.985
M-12 213.673 60.770 0.837 902.178 276.704 -20.612 106.377 69.524 0.966
M-13 32.579 14.032 0.052 8.847 8.006 0.602 56.228 26.660 0.170
M-14 31.698 13.662 0.102 9.188 8.240 0.571 54.891 26.777 0.209
M-15 33.523 11.275 -0.004 8.037 5.356 0.672 59.618 22.522 0.067
M-16 28.442 12.344 0.277 15.661 11.665 -0.247 51.108 27.606 0.314

*MA: Model Ad1
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Ek Tablo 9. YSA ile elde edilen basarili modeller i¢in hesaplanan hata degerleri ve NSE
katsayilar1
MA Egitim Dogrulama Test
OKHK OMH NSE OKHK  OMH NSE OKHK  OMH NSE

M-1 59.803 22.671 0.987 31.788 23.094 0.973 35.637 24.920 0.996
(15x0.5x1)

i 14392  10.453 0.999 18.686 13.774 0.997 54.082 28.988 0.991
(5x0.1x0.5)

M-3 14826  11.533 0.999 19.217 16.195 0.971 64.211 42.438 0.988
(5x1x0.5)

ui 16.820 10.255 0.837 30.039 15.345 0.592 42.056 23.442 —0.322
(8x0.5x1)

M-5
(10x0.1x0.5) 31.867 15.899 0.413 24936 18.082 0.719 37966 21.331 -0.077
MO 13.909 9.367 0.888 7.217 5.905 0.976 11.678 7.506 0.898
(5x1x0.5)

M7 563801 293393 0573 168.805 142.816 0218 104.120 164.827  0.645
(20x0.1x0.1)

i 552.005 213.580 0.591 109.366 84.305 0.672 173.841 109.632 0.715
(20x0.5x0.1)

M-9
(15%0.5x0.1) 496.882 201.764 0.669 85.902 52.843 0.798 78.848 49.396 0.941
NH 49.485 32.219 0.975 47.622 33.290 0.983 20.480 12.874 0.983
(15x1x0.1)

M-11 687.323 391.819 0.600 650.239 356.641 0.254 362.139 268.432 -4.916
(15%0.1x0.5)

M-12
(20x0.5%0.1) 432.090 162.978 0.306 52.374 39.367 -0.060 67.616 33.109 0.035
M-13
(20x0.1x0.1) 145.342  46.560 0.850 3.563 2.260 0.949 5.218 3.483 0.871
M-14

(20%0.5x1) 23.966 6.726 0.996 5.139 2.174 0.896 0.091 0.052 0.999
M-15
(20x0.5%0.1) 13.503 7.267 0.999 3.345 2.444 0.975 6.002 2.700 0.986
NiHE 127.031  53.970 0.973 36.529 20.849 0.964 29.559 13.652 0.963
(10x1x0.5)

*MA: Model Ad1
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Ek Tablo 10. Tahmin modellerine ait en iyi tahmin sonuglari

MA VA Egitim Dogrulama Test
OKHK  OMH NSE OKHK OMH NSE OKHK OMH NSE
CRA-KF 250.389 52.798 -0.043 122.123 96.500 0.912 108.305 74.081  0.089
M-1 CDURE 191.333 92.020 0.870 515.440 200.258 -6.054 92.868 62.227 0.974
YSA 59.803 22.671 0.987 31.788 23.094 0973 35637 24920 0.996
CRA-KF 216.058 41.626 -0.006 63.583 49455 0.739 214.231 10594 -0.245
M-2 CDURE 185979 110.073 0.877 531.651 210.091 -6.505 105.522 80.609  0.967
YSA 14392 10.453 0.999 18.686 13.774 0.997 54.082 28988  0.991
CRA-KF 131.958 74.375 -0.318 476.638 195.020 0.696 667.143 258.554  0.612
M-3 CDURE 65.161 23594 0.985 479.346 172.825 -5.101 89.300 62.017  0.976
YSA 14.826 11533 0.999 19.217 16.195 0971 64.211 42438 0.988
CRA-UF 61.698 43.662 0.102 49.188 38.240 0571 54891 26.777  0.209
M-4  CDURE 33.100 25535 0.996 511.328 207.013 -5.942 111.332 86.930  0.963
YSA 16.820 10.255 0.837 30.039 15.345 0.592 42.056 23.442 -0.322
CRA-UF 61571 43876 0.109 49.113 38.377 0578 57.058 26.940 0.145
M-5 CDURE 194.621 91474 0.865 651.249 249.963 -10.262 148.808 92.543  0.934
YSA 31.867 15.899 0413 24936 18.082 0.719 37.966 21.331 -0.077
CRA-UF 61.564 43.683 0.110 48942 38.148 0593 56.731 26.313  0.155
M-6  CDURE 246.937 116.002 0.783 694.027 261.786 -11.790 150.232 95.061  0.932
YSA 13909 9367 0883 7.217 5905 0976 11678 7506  0.898
CRA-UF 758.381 414.146 0.228 138.223 104.898  0.476 399.166 264.880 —0.503
M-7  CDURE 35.585 15.909 0.995 941.702 301.361 -22.547 82.696 56.629  0.980
YSA 563.801 293.393 0.573 168.895 142.816  0.218 194.120 164.827  0.645
CRA-EF 563.471 308.619 0.574 207.627 176.752 -0.182 329.044 260.368 -0.021
M-8 CDURE 14970 10.480 0.999 388.012 142599 -2.998 67.163 40.835 0.986
YSA 552.005 213.580 0.591 109.366 84.305  0.672 173.841 109.632  0.715
CRA-DF 592.330 335.048 0.529 230.652 185.977 -0.458 206.188 155.331  0.599
M-9 CDURE 164.074 71.148 0.904 591.736 242.964 -8.297 123.703 92.258  0.954
YSA 496.882 201.764 0.669 85.902 52.843 0.798 78.848 49.396 0.941
CRA-EF 208.461 92.895 0.552 256.858 113.110 0.511 156.565 98.146 -0.003
M-10 CDURE 244873 98.079 0.786 652.405 268.262 -10.302 135.761 92.835 0.945
YSA 49485 32219 0975 47622 33290 0.983 20480 12.874  0.983
CRA-EF 1,214500 730.579 -0.250 860.421 415.000 -0.306 191.790 125.498 —0.659
M-11 CDURE 60.363 23502 0.987 845.339 268.217 -17.974 70.392 45.004  0.985
YSA 687.323 391.819 0.600 650.239 356.641  0.254 362.139 268.432 -4.916

* Tablonun devamu bir sonraki sayfadadir.



* Tablonun devami.
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CRA-UF  478.006 262.370 0.150 168.002 105.862 -9.904 90.050 64.986 -0.711
M-12 CDURE 213.673 60.770 0.837 902.178 276.704 —20.612 106.377 69.524  0.966
YSA 432.090 162.978 0.306 52.374 39.367 -0.060 67.616 33.109 0.035
CRA-EF 127.679 69.868 0.884 28.376 27.660 -2.227 105.518 67.770 -51.609
M-13 CDURE 32,579 14.032 0.052 8.847 8.006 0.602 56.228 26.660  0.170
YSA 145342 46.560 0.850 3.563 2.2600 0.949 5218 3483 0.871
CRA-KF  83.443 62531 0963 43.350 20.633 -6.412 23.769 16.602 -0.309
M-14 CDURE 31.698 13.662 0.102 9.188 8240 0.571 54.891 26.777  0.209
YSA 23966  6.726 0.996 5139 2174 0.89%  0.091 0.052  0.999
CRA-DF 286.027 150.758 0.583 87.207 85.448 -15.669 86.614 62.402 -1.853
M-15 CDURE 33.523 11.275 -0.004 8.037 535  0.672 59.618 22522  0.067
YSA 13.503 7.267 0.999 3.345 2444 0975 6.002 2.700 0.986
CRA-UF 392.953 117.486 0.825 30.993 22508 0.800 27.545 20.851  0.742
M-16 CDURE 28.442 12344 0.277 15.661 11.665 -0.247 51.108 27.606  0.314
YSA 127.031 53.970 0.973 36.529 20.849 0.964 29.559 13.652  0.963

*MA: Model ad1, YA: Yontem adi
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Ek Sekil 1. M-1 igin en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sa¢ilim
grafikleri
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Ek Sekil 2.  M-2 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim
grafikleri
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Ek Sekil 3. M-3 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sa¢ilim

grafikleri
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Ek Sekil 4.  M-4 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim
grafikleri
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Ek Sekil 5. M-5 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim

grafikleri
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Ek Sekil 6.  M-6 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim
grafikleri
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Ek Sekil 8. M-8 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim

grafikleri
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Ek Sekil 9.  M-9 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim
grafikleri
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Ek Sekil 10. M-10 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim
grafikleri
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Ek Sekil 11.  M-11 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim

grafikleri
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Ek Sekil 12.  M-12 i¢in en iy1 tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim
grafikleri
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Ek Sekil 13. M-13 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim

grafikleri
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Ek Sekil 14. M-14 i¢in en iy1 tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim
grafikleri
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Ek Sekil 15. M-15 i¢in en iyi tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim

grafikleri
M-16 (YSA M-16 (YSA
. 2000 6 ( 80)0. . 100 6 (YSA) -
s y =0.943x + 3. s y =0.993x + 15.%7
¥ 1500 2 75 R? =40.998-
< < 9. °
& J & S *°
= 3, 1000 =35 50
o E =
E 500 ® E 25 A
0 500 1000 1500 2000 0 25 50 75 100
Olgiilen AKM , mg/L Olgiilen AKM , mg/L

100 M-16 (YSA)

S

< 75

c

23 50

0 E

E 25

G Test

g

0 25 5 75 100
Olgiilen AKM , mg/L

Ek Sekil 16.  M-16 i¢in en iy1 tahmin sonucunu elde eden tahmin modelinin sagilim
grafikleri
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