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Purpose:

Enclosed coastal waters becoming polluted can react very complexly under environmental conditions. It is
important to understand dynamic behaviour of their parameters. In this study, bacterial indicator phase-plane
analysis was used to determine the relationships among parameters and the water body behaviours. Statistical
analysis of the water quality parameters and the indexes with the different number of parameters were also
realized comparatively.

Theory and Methods:

Enclosed coastal waters at the edge of the Kas region is selected to obtain phase-plane plots and “cusp” diagrams
of bacterial indicator. Statistical analysis of the selected indicators is realized for comparison. The weighting
average water quality indexes with several selected set of pollution indicators has been used to keep track of
changes over time.

Results:

Bacterial indicator is affected by temperature, dissolved oxygen and pH for the enclosed coastal waters selected.
The most strong and opposite phase-plane behaviours of bacterial indicator are observed with respect to
temperature and dissolved oxygen.

Conclusion:
Faecal coliforms concentration is successfully used in phase-plane analysis to examine the enclosed coastal
waters behaviour and to choose significant water quality indicators.
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Tiirkiye Kas bolgesi kapali kiyisal sularinda, su kalitesinin izlenmesi i¢in Matlab ortaminda faz-diizlem
analizleri ile gosterge bakteriler ve ¢oziinmiis oksijen (DO), pH ve sicaklik parametreleri arasindaki iliski,
20 Eyliil 2013- 8 Subat 2014 tarihleri aras1 dinamik davranis dikkate alinarak incelenmistir. Bakteriyel
gosterge faz diizlem analizlerinin iyi bir izleme yontemi sagladig: ileri slirilmiistiir. Sicaklik (anlamlilik
degeri, p=4,9¢-05), DO (p=1,0e-04) ve pH (p=4,6e-04) degerlerinin bakteriyel gostergeler iizerine 6nemli
bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Bakteriyel gostergeler arasindaki iliski aymi olgekte “cusp”
diyagramlar karsilagtirilarak gozlenmistir. Toplam koliform derisiminin, fekal koliform (FK) derisimi ile
yakin olarak ilgili oldugu gosterilmistir. Kapali kiyisal alan su kalitesi bilgisi gosteriminde, agirlikli ortalama
su kalite indeksi (WQIMP) uygun parametre gruplari segilerek kullanilmistir. indeks sayilarini hesaplayarak
zaman i¢inde degisimlerin takip ve analizini slirdiirmek i¢in; FK, DO, pH, sicaklik, bulaniklik, nitrat ve
toplam askida kati olmak iizere yedi degiskenli grup ve FK, sicaklik, DO olmak iizere li¢ degiskenli grup
(p=8,3e-05) basari ile kullanilmistir. Parametrelerin kalite degerleri, Matlab’da kiibik “Hermite” polinomu
kullanilarak gelistirilen yazilimdan elde edilmistir.

Enclosed coastal waters quality monitoring with bacterial indicator phase-plane analysis
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With phase-plane analysis in Matlab, the relations between the bacterial indicators and dissolved oxygen
(DO), pH and temperature, was examined by considering the dynamic during 20 September 2013 to 8
February 2014 for water quality monitoring in enclosed coastal waters at the edge of the Kas region of
Turkey. It has been suggested that the bacterial indicator phase plane analysis provides a good method of
monitoring. It was shown that temperature (significance value, p=4.9¢-05), DO (p=1.0e-04) and pH (p=4.6¢-
04) values have a significant effect on bacterial indicators. The relationship between the bacterial indicators
was examined by comparing the same scale “cusp” diagrams, and it was demonstrated that total coliforms
concentration were closely related with faecal coliforms (FC) concentration. In presenting the enclosed
coastal water quality information, weighting average water quality index (WQIMP) has been used by
selecting the sets of appropriate parameters. To keep track of and analyse changes over time by calculating
the index numbers, the set of seven variables which are FC, DO, pH, temperature, turbidity, nitrate, total
suspended solids and the set of three variables which are FC, temperature, DO were utilized successfully
(p=8.3e-05). Parameter quality values were obtained from the software developed using cubic hermite
polynomial in Matlab.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Su kiitlelerinin kirlenmesi canlilar1 ve c¢evreyi uygun
olmayan sekilde etkilemektedir. Kirli sular insan ve hayvan
sagligt i¢in bir tehdit unsuru olusturabilmekte, bitkiler
olumsuz y6nde etkilenmektedir. Bu nedenle mevcut ham su
kiitlesindeki kirleticiler ve istenen su kalitesi degerleri
onemlidir. Yiizey sulari, su ekosistemleri i¢in yasamsal
o6nemde olan ¢6ziinmiis halde ¢ok sayida kimyasal madde
igerir; ancak mikroorganizmalarin agir1 bi¢imde artmasi su
kalitesini diisiirerek bircok organizmanin sagligini tehdit
edecek boyutlara ulagir [1]. Endiistriyel ve evsel atiklari
tasimalar1 sebebiyle nehir havzalari kirlenme olasilig1 en
yiksek su kiitleleri arasindadir. Yerlesim merkezleri,
endiistriler ve tarimsal etkinliklerden kaynaklanan atik
sularm akarsulara bosaltilmasi sonucu, sularin bu atiklari
O0ziimleme kapasitesi asilmakta ve kirlenme durumu
istenmeyen boyutlara ulasabilmektedir. Kiy1 sularinda
toplam koliform ve fekal koliform bakteri derisimleri
iizerinde yapilan istatistiksel c¢aligmalar fekal koliform
bakteri faktoriiniin giinliik olarak izlenmesi geregini ortaya
koymus olup bu faktoriin deniz akintilar1 ve derin deniz
desarjlarindan etkilenecegi vurgulanmustir [2]. Kapali kiyisal
sularda su seviyesi degisimlerinin, riizgar ve dalga ikliminin,
akintt ve sediman tasimmimlarinin askida katt madde gibi
parametrelere etkileri vurgulanmistir [3]. Kiy1 boyu sediman
tasinim1 HYDROTAM-3D modeli Tiirkiye’de birgok kiy1
alanina uyarlanmig bir modeldir. Bu modelin veri tabaninda
Tiirkiye kiy1 meteoroloji istasyonlarinin yaklagik 40 yillik
saatlik verileri bulunmaktadir [4]. Incelenen parametrelerin
gerek Tirk Standartlar1 gerekse diinya standartlarindaki
degerleri dikkate alinmalidir [5]. Su kalitesi parametrelerinin
boyutsuz indeks degerleri dikkate alinarak temizlik veya
kirlilik gostergesi olma durumlari incelenmelidir.

Ulkemizde yonetmelikler ile denizlerden beklenen alict
ortam standartlar1 belirlenmistir. Ilgili yonetmelikle bazi
genel kimyasal ve fizikokimyasal parametreler agisindan
kiy1 sulari alict ortam kalite kriterleri Ege-Akdeniz, Marmara
ve Karadeniz olarak ayri ayr1 belirlenmistir. Ayrica yeriistii
su kiitlelerinde bazi parametreler icin ¢evresel kalite
standartlar1 ve kullanim maksatlar1 dort smif altinda
belirlenmistir. Iyi ekolojik durum, dogal su kiitleleri icin bir
hedef teskil etmektedir. Bu su kiitlelerinde degisimin geri
doniisiimsiiz olmast durumunda ulasilmak istenen hedef bir
miktar indirilebilir. Yapilacak smiflandirmada, en 6nemli
unsur olan biyolojik kalite i¢in durum belirleme ekolojik
kalite orani hesaplamalar1 ile yapilabilir [6]. Kiy1 sular1
kalitesini belirlemek i¢in kullanilan yontemler ve indeksler
arastirmalara gore farklilik gostermektedir [7].

Bir¢ok koliform bakteri patojen olmasa da suyun bakteriyel
kalitesinin aynasi olarak kabul edilir. Bu nedenle su
kalitesinin 6lgiilmesi i¢in genellikle sudaki koliform
miktarinin analizi yapilir. Total koliform bu patojenlerin
varligi hakkinda iyi bir tahmin yapilmasini saglar ve miktari
daha fazla oldugu igin tespiti kolayca gergeklestirilebilir.
Toplam koliform sayimu kirliliginin bir gostergesidir. Su

kalite indekslerinin su sicakligi ile nasil degistiginin
incelenmesinde 37-41°N, 117,5-121,0°E bélgesinde yer alan
denizel alan dort aylik zaman diliminde incelenmistir. Deniz
suyu sicakligimin -2°C’dan 20°C’a kadar degismesine karsi
toplam bakteri sayiminin ¢ok etkilenmemis oldugu ancak
sicakhigin 16°C°dan yiiksel oldugu durumda artisin ¢ok fazla
gergeklestigi izlenmistir. Burada toplam bakteri sayimi ile
pH arasinda bir baginti gézlenmemistir. Kimyasal oksijen
ihtiyaci, ¢ozlinmiis oksijen ve fekal koliform degerlerinin
fazla degismemesi organik ve bakteriyel kirliligin fazla
olmadigina isaret olarak degerlendirilmistir [8]. Fekal
koliform olarak tanimlanan Dbakterilerin bir kismi
Escherichia koli ve diger kismui ise toprak ve bitki kdkenli
olabilmektedirler. Sicakligin belli deger iizerinde oldugu
sularda fekal koliform bakteriler gelisemez ve tembellik
gosterir [9]. Bakteriyel kilavuz ve zorunlu degerler dikkate
alinarak, total koliform ve fekal koliform seviyeleri
izlenebilir ve bakteriyel gosterge yoniinden ilgili su kiitlesi
iyi, yeterli ve kotii olmak lizere ii¢ sinifta degerlendirilebilir
[2]. Sicaklik parametresi kapali denizel alanda belli deger
araliginda bakteriyel gostergeler {izerinde onemli etkiye
sahip olan bir parametredir.

Bir balik ¢iftliginde amonyum iyonu, pH ve sicaklik
degerleri kablosuz iletisim sistemi kullanilarak izlenmis ve
kablosuz sensor ag1 uygulamasi gerceklestirilmistir [10]. Bu
tip parametrelerin kablosuz iletisim ile siirekli izlenmesi
miimkiindiir [11]. Kablosuz sensér ag:1 ile iyon secici
elektrotlar kullanarak bir gol i¢inde ¢esitli dlglim istasyon
sularindaki nitrat, amonyum ve klorit iyonlarmin analizleri
gerceklestirilmis ve kablosuz o6l¢iim sonuglari  klasik
yontemlerle karsilastirildiginda bircok sonucun ayni oldugu
ayn1 olmayan sonuglarin da birbirine olduk¢a yakin oldugu
belirlenmistir. Hazirlanmig olan arayiiz her an bagh c¢aligan
istasyonlar1 gostererek goldeki sensor agmni
goriintiilemektedir. Bdylece sensorler ile belirlenen kirlilik
derisimleri internet baglantisi olan her yerde her Sl¢iim
istasyonu i¢in anlik olarak bilinmektedir [12]. Bir irmakta 35
km boyunca sekiz farkli noktada kablosuz sensor agi ve iyon
secici elektrotlar kullanilarak uzun dénem nitrat derisimi
izlemesi ve kaydedilmesi gerceklestirilmistir. Bu tasarlanan,
kurulumu yapilan ve sorunlart ¢dziilen sistemin uygun
sekilde galistig1 degerlendirilmistir [13].

Cesitli su kalite indeksleri kullanilarak ¢ok iyi, iyi, orta, kotii
ve c¢ok koOtii olmak flizere besli sistem kullanilarak da
degerlendirme yapilabilir. Burada kirlilik parametreleri 6nce
boyutsuz hale getirilir daha sonra tek bir say1 haline
doniistiirtliirler. Bu su kalite indeksi zamansal ve alansal
incelemeler i¢in kullanilabilir [14].

Bu calismada, ilgili su kiitlesinin su kalitesi parametrelerinin
birbirine gore davranislari ve bakteriyel gosterge faz-diizlem
davraniglar1 incelenmistir. Matlab ortaminda olusturulan bir
yazilm  kullanilarak  boyutsuz  kalite  degerlerine
doniistiiriilen parametre verilerinden elde edilen agirlikli
ortalamalar yardimi ile zamansal olarak su kalitesi
degerlendirilmistir.
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2. TEORIK METOT (TEORETICAL METHOD)

Izleme yapilan kapali kiyisal sularda su derinlikleri ve
koordinatlart Tablo 1’de belirtilen 10 adet olgiim
noktasindan alimmis numuneler ve bazi yerinde Olgiim
degerleri bu caligmada degerlendirilmistir. Tim O6l¢iim
istasyonlar1 yeriistii su kalitesi yonetmeligine [6] uygun
olarak kiyisal bant i¢inde, kara-deniz etkilesim bolgesinde su
kiitlesini en iyi sekilde yansitacak bigimde segilmistir.
Burada K1 istasyonu Kag korfezi agik deniz ortamini temsil
etmektedir. K2 istasyonu Kag korfezinde liman agz1 koyunu
temsil etmektedir. A¢ik deniz etkisi en azdir. K3 istasyonu
acik deniz etkisi az olan deniz ortamini temsil etmektedir. K4
istasyonu Yat liman1 oniinii temsil etmektedir. K5 istasyonu
yarimada etrafindaki deniz suyunu temsil etmektedir. K6
istasyonu atik su aritma tesisi oniidiir. K7 istasyonu Kas
korfezi agik deniz ortamini temsil eder. K8 istasyonu marina
girisini temsil etmektedir. K9 istasyonu Bucak korfezi en dar
bogaz noktasini temsil eder ve K10 istasyonu Bucak Korfezi
acik deniz ortamini temsil eder. flgilenilen su kiitlesi i¢in 1:
100000 (36 derece) Olgekli deniz haritasi temel alinarak
6,05cm boy — 8,5cm en boyutlarinda olugturulan sematik
gosterim Sekil 1°de verilmistir. Bu sematik ¢izim iizerinde
su akim girig veya ¢ikislar1 1-1, 2-2 ve 3-3 kesitleri olarak ve
istasyonlar sembolik olarak gosterilmistir. Alt1 aylik ¢alisma
stiresinde (20 Eyliil 2013 — 8 Subat 2014) 1-1 kesiti boyunca
agik deniz ile ortalama 53066880 m?/giin; 2-2 kesiti boyunca
liman agz1 koyu ile ortalama 3640320 m?/giin; 3-3 kesiti
boyunca akintilar ile ortalama 1036800 m?/giin su aligverisi
oldugu degerlendirilmistir. Incelenen bélgenin askida kati
madde seviyesi olarak temiz oldugu dlgiimlerden anlasilmig
olmakla beraber istasyonlar bazinda bir karsilastirma
yapilabilir. Askida katt madde eylil aymmda K4-K3
istasyonlart ile kiy1 arasinda ¢ok az derisimde, ekim ayinda
yine ayn1 bolgede K3 istasyonuna dogru az derisimde, kasim
aymda K2-K3-K4-K5-K6 istasyonlari ile belirlenen tiim kiy1
seridinde ve K8 istasyonunda orta derisimde goriilmustiir.
Aralik ayinda tiim bolgede ¢ok az, ocak ayinda ise K3-K4-
K5-K6 ve K8 bolgelerinde orta derisimde goriilmiistiir.
Askida kati madde derisimi subat aymda en ¢ok K4
istasyonu ile belirlenen bolgededir. Tespit edilen askida kati
madde seviyelerinin deniz suyunun kalitesini etkileyecek
seviyelere  ulasmadigini  seki  disk  Olglimleri  de
gostermektedir. Subat ay1 K8 ve K4 istasyonlar1 haricindeki
tim Ol¢lim noktalarinda seki disk derinlikleri 15 m den

yiiksektir. K8 ve K4 istasyonlarinda da 10 m den yiiksek seki
disk derinligi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 1. Olgiim alma noktalarmin sematik gosterimi
(Schematic representation of sampling points)

Deniz sularindan numune alma TS ISO 5667-9 standardina
gore gergeklestirilmistir [15]. Istasyonlarda (K1-K10) deniz
su kalitesini ifade eden su kalitesi parametrelerine ait baglica
fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal degerler su yiizeyinden
asagiya dogru -0,5m mesafeden alinan numunelerden
Ol¢iilmiigtiir. Bulaniklik (TS 5091 EN ISO 7027), pH (TS
3263 ISO 10523(1999)) , ¢oziinmiis oksijen (DO) (TS 5677),
nitrat (TS ISO 7890-3), askida kat1 madde (TS EN 872),
fekal koliform (TS ISO 9308-2), toplam koliform (TS EN
ISO 9308-2) tayinleri belirtilen Tiirk Standartlarina uygun
olarak gergeklestirilmistir.

Olgiimlerin zamanla degisimlerinin incelenebilmesi icin
numunelerin alim tarihleri agagidaki gibi zaman boyutunda
giin birimine gevrilmistir.

e Numune alim tarihi: 19-20 Eyliil 2013, Birinci 6l¢tim: (0.
Giin)

e Numune alim tarihi: 26-27 Ekim 2013, ikinci 6l¢iim: (37.
Giin)

e Numune alim tarihi: 27-28 Kasim 2013, Ugiincii 6lgiim:
(69. Giin)

e Numune alim tarihi: 20-21 Aralik 2013, D6rdiincii 6l¢tim:
(92. Giin)

Tablo 1. Ornek alma noktalarmin koordinatlari ve su derinlikleri (Water depths and properties of sampling points)

Istasyon gy K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9  KIO
Kodu
Kuzey 36° 36° 36° 36° 36° 36° 36° 36° 36° 36°
Enlemi 10, 10, 11, 11, 11, 11, 11, 12, 12, 11,
872’ 874 314’ 726' 854’ 517 121’ 209’ 356’ 757
Dogu 29° 29° 29° 29° 29° 29° 29° 29° 29° 29°
Boylami 37, 38, 38, 38, 37, 36, 35, 37, 36, 34,
448’ 832’ 679’ 582’ 170’ 617 854’ 430’ 992’ 906’
Su' .. 175m 50m 80 m 80 m 13 m 10 m 65 m 30 m 18 m 100 m
derinligi
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e Numune alim tarihi: 3-4 Ocak 2014, Besinci 6l¢iim: (106.
Glin)

e Numune alim tarihi: 7-8 Subat 2014, Altinci 6lgiim: (141.
Glin)

Otomatik meteoroloji Gozlem Istasyonlar1 (OMGI) giinliik
toplam yagislari, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig:
Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Kas Istasyonu 28 Kasim
2013 — 8 Subat 2014 tarihleri arasi giinliik toplam yagis (mm)
bilgileri incelendiginde besinci ay numune aliminda (3-4
Ocak 2014) ilk giin giinliik toplam yagis 33,4mm ve ikinci
giin 1,4mm olmak iizere yiiksek yagis cevresel etkisi altinda
kalindig1 degerlendirilmistir.

Bu caligmada, agirlikli aritmetik ortalama temeline dayali
Srivastava ve Kumar [14] tarafindan Onerilen su kalite
indeks (WQIMP) formiilii kullanilmistir. Formiil Es. 1°de
verilmistir.

x=n
WQIMP = —Zg;;f;vi’x (1)
X=1

Kas korfezinde 6nemli miktarda su girisi olmadigi belirlenen
istasyonlardan (K1, K2, K3, K5 ve K7) alinan numune
Olgim  ortalamalarini (Cor=[K1+K2+K3+K5+K7]/5)
kullanarak su kalite indeks degerleri hesaplanmustir.
Kullanilan parametreler; Fekal koliform bakteri (x=1),
toplam askida katt madde miktar1 (x=2), nitrat derigimi
(x=3), bulaniklik (x=4), pH (x=5), sicaklik farki (x=6), %
(doy) DO (x=7) olmak iizere segilmistir. Bu parametrelerin
boyutsuz kalite degerleri Matlab ortaminda kiibik “Hermite”
polinomu kullanilarak olusturulan yazilim ile elde edilmistir.

Bu yazilimda her bir parametre i¢in 18 adet es aralikli sabit
veri seti acik literatiirden yararlanilarak saglanmistir [ 14]. Bu
sabit interpolasyon veri tabanli Matlab yazilimi ile su kalite
indeks degerlerinin uzun dénem karsilastirilma imkani
saglanmstir. Boyutsuz kalite degeri egrileri x=4 igin Sekil
2’de, x=2 i¢in Sekil 3’de, x=7 i¢in Sekil 4’de; x=1 i¢in Sekil
5’de, x=3 i¢in Sekil 6’da, x=6 i¢in Sekil 7°de; x=5 igin Sekil
8’de sirasiyla verilmistir.

[zlenen kapali kiyisal su kiitlesi igin kirlilik parametreleri
dinamigi dogrusal olmayan kismi diferansiyel birinci
mertebe denklemlerinin farkli baglangi¢ kosullarinda ( Es. 2,
x=1,2, ... ) kesikli zaman ¢ozlimleri ile degerlendirilebilir.

0Cxi,-,
— 2% = f(Cxijx,a;, K) + 5 )

100

geri

" L n L n n L n

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 2. Bulaniklik ile onun kalite degeri arasindaki iliski
(The relationship between turbidity and its quality value)
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madde kalite degeri
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Sekil 3. Toplam askida kati maddeler ile onun kalite degeri

arasindaki iliski
(The relationship between total suspended solids and its quality value)
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Sekil 4. Coziinmiis oksijen yiizde doygunluk ile onun kalite
degeri arasindaki iligki (The relationship between % saturation of
dissolved oxygen and its quality value)
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Sekil 5. Fekal koliform bakteri miktari ile onun kalite

degeri arasindaki iliski (The relationship between faecal coliform
bacteria amount and its quality value)

100

Nitrat kalite deger
>,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nitrat, mg/L

Sekil 6. Nitrat ile onun kalite degeri arasindaki iliski
(The relationship between nitrate and its quality value)

Burada parametrelerin es zaman adimli sayisal ¢éziimiinden
veya deneysel es zamanli Olgiimlerinden zamana gore
parametrelerin derisim kesikli verileri elde edilir. Bu
verilerden zaman degiskeni yok edilerek parametrelerin es
anli birbirine gore degisimleri ¢izilerek faz diizlem analizi
gerceklestirilir [16]. Sistem dinamigi {izerinden (basit model
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kullaniminin - uygun oldugu sistemlerde 06z degerler
incelenerek  kararlilik durumlar1 tahmin edilebilen)
karakteristik sistem davranisini anlamak, tasarlamak ve
kontrol etmek icin faz diizlem analizi Onemli Ongorii
saglayarak, miihendisligin ve bilimin bircok dalinda
kullanilabilir. Faz diizlem ¢izimleri iizerinden sistem 0z
degerlerinin  i¢inde bulundugu bolgelerin  kararlilik
durumlar1 ( kararli odaklanma gibi) agik¢a belirlenebilir

50

Sicakhik kalite degeri

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Sicakhik farki, C
Sekil 7. Sicaklik farki ile onun kalite degeri arasindaki

iligki (The relationship between temperature difference and its quality
value)

100

pH kalite degeri
i

3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH

Sekil 8. pH ile onun kalite degeri arasindaki iliski
(The relationship between pH and its quality value)

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Zaman ile Kas ve Bucak korfezlerini igine alan bdlgede
belirlenen 10 6l¢iim noktasinda (K1-K10) elde edilen toplam
koliform bakteri ve pH degerlerinin zamansal davranisi
“cusp” diyagrami ile Sekil 9’da gosterilmistir. Ayn1 skala
kullanilarak olusturulan “cusp” diyagramu ile fekal koliform
bakteri derisim ve pH degerlerinin mevsimsel davranisi Sekil
10°da verilmistir. Her iki diyagram karsilagtirildiginda eyliil,
ekim ve kasim aylarinda diisiik bakteri derisimi ve benzer bir
davranig gozlenmistir. K10 istasyonu diginda diger biitiin
istasyonlarda aralik, ocak ve subat aylarinda benzer davranig
goriilmiis ve ocak ayinda onemli oOlglide hem toplam
koliform hem de fekal koliform bakteri derisimi yoniinden
diisme olmustur. Bu diisme 6nemli bir ¢evresel etki olan
ocak ay1 Ol¢lim giinlerinde sirasi ile 33,4mm ve 1,4mm
giinliik toplam yagis meydana gelmesi seklinde alinan
numunelerde dis etki varligi ile degerlendirilmistir. Subat
ayinda K10 istasyonunda toplam koliform bakteri derigimi
kilavuz deger olan 1000 CFU/100ml degerini astig1 i¢in
fekal koliform yoniinden 200 CFU/100ml kilavuz degerinin
altinda kalinmasina ragmen, “yeterli kalite su [18]” olarak
tanimlanmigtir. Sonbahar ve kig aylarinda incelenen diger
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biitiin istasyonlar toplam koliform ve fekal koliform bakteri
yoniinden “iyi kalite su [18]” olarak tanimlanmistir (Sekil 9,
Sekil 10). Sekil 9°da goriilen subat ay1 K10 istasyonundaki
toplam koliform bakteri miktarindaki yiiksek artisin nedenini
aragtirmak tlizere tiim istasyonlarda zamansal olarak
¢ozlinmils oksijen derigimi, sicaklik ve tuzluluk arasi iligki
incelenmistir (Sekil 11). Tiim istasyonlar diisiintildiigiinde
(K1-K10) toplam koliform ve fekal koliform bakteriler
yoniinden incelenen su kiitlesinin tamami “yeterli kalite su”
tanimina uymasi nedeni ile bakteriyel kirliligin kis aylarinda
artig gostermesi ile bakteri tarafindan tiiketilen ¢oziinmiis
oksijen miktari su kiitlesi DO miktarini etkileyecek boyutta
degildir. Su kiitlesinin igerdigi DO dogrudan su sicakligi ve
tuzluluk ile Sekil 11°de iligkilendirilmektedir. Sonbahar
aylarindan kis aylarma dogru sicaklik mevsimsel faktor
nedeni ile azalmaktadir. Bu azaligin tuzluluk azalisina etkisi
oldugu gibi kis aylarinda yagislar da azalista etkili olabilir.
Sicaklik ve tuzlulugun azalmasi ile DO miktarinda artis Sekil
11’de 10 istasyon i¢in (K1-K10) ayni tip degisim
gostermistir. Ocak ayinda DO degerinde ani diigme dl¢lim
alma giinlerinde sirasi ile 33,4mm ve 1,4mm giinliik toplam
yagisin alman Orneklere etkisinin belirgin gostergesidir
(Sekil 11). Burada K10 istasyonunun subat aymda 17°C ile
en disiik sicaklik, 7,62mg/L ile yiiksek DO derisimi ve en
diistik tuzluluk degeri kosullarindaki tek istasyon oldugu
goriilmektedir. K10 agik deniz akintilari ile su aligveriginin
oldugu bir noktadir ve burada toplam koliform bakteri
derisiminin yiiksek olmasi Sekil 11°de gosterilen ortam
ozellikleri ile ilgili olarak degerlendirilebilir.

Bu ¢alismada es zamanli saha dlgiimleri ile FC - DO, FC —
pH, FC - T veri ciftleri elde edilerek faz diizlem egrileri
cizilmistir. Incelenen su kiitlesi icin faz-diizlem egrileri
(Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14) ok yoniinde temsil edilen ekim,
kasim, aralik ve subat Ol¢lim verileri semboller ile
belirtilerek ¢izilmistir. Bu ¢izimler sistem davranigini
anlamak iizere kullanmilmistir. On Ol¢lim noktasinda elde
edilen (K1-K10) alt1 aylik dinamik degisimlerin es zamanli
kullanildig1 faz-diizlem analizi sonucu fekal koliform bakteri
derisimi ile ¢0ziinmiis oksijen derisiminin zamanla es anli
hareket ¢izimleri incelendiginde 5,61 ile 6,5 mg/L arasi
¢ozlinmils oksijen derisim araliginda fekal koliform
bakterinin ¢ok az oldugu 6,5-7,62 arasi ¢6ziinmiis oksijen
derisim aralifinda fekal koliform bakterinin daha yiiksek
degerlerde oldugu gosterilmistir (Sekil 12). Suyun ne oranda
¢ozlinmils oksijen icerebilecegi dogrudan su sicakligr ile
ilgilidir. Diisiik su sicakliklarinda oksijen daha fazla
¢ozlinebilir ve bu nedenle su sicakligi arttik¢a yani sonbahar
aylarinda kis aylarina gore sudaki ¢oziinmiis oksijen orani
azalir.

Calismanin devaminda ocak ay1 Olgiimleri disinda kalan
diger bes aya ait 6l¢iimler kullanilmigtir. Sekil 12°de verilen
karakteristik faz diizlen egrileri dl¢iim alma istasyonlar:
bazinda degerlendirilmistir. K4 ve K2 su giris istasyonlari
olup K3 istasyonu iizerinde etkileri vardir. K6 ve K4 toplam
fekal bakteri derisimi kis aylarinda yiliksek olan su girig
noktalar1 olarak K5 mnoktas1 faz diizlem davranisin
etkilemektedir.



Hapoglu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1419-1431

1200 — *x
£ * 20 Eyliil 2013 (0.giin)
g 1000 * » 27 Ekim 2013 (37.giin)
2= I - * 28 Kasim 2013 (69.giin)
ES * * % * 21 Aralik 2013 (92.giin)
€S 6004 Tx * 4 Ocak 2014 (106.giin)
o) : * P
28w 8 Subat 2014 (141.giin)
= 200 Iy -
S 6
0= »* ’ ’

8.2

140 120 100 80 60

Zaman,giin

40

Sekil 9. On 6l¢iim alma istasyonu i¢in toplam koliform bakteri, pH ve zaman iligkisi
(Total coliform bacteria, pH and time relation for the ten sampling stations)
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Sekil 10. On dl¢lim alma istasyonu igin fekal koliform bakteri, pH ve zaman iligkisi
(Fecal coliform bacteria, pH and time relation for the ten sampling stations)
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Sekil 11. On 6l¢lim alma istasyonu i¢in ¢oziinmiis oksijen derisimi, sicaklik ve tuzluluk iligkisi
(Dissolved oxygen concentration, temperature and salinity relation for the ten sampling stations)
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Sekil 12. On 6l¢iim alma istasyonu i¢in fekal koliform bakteri derisimi ile ¢6ziinmiis oksijen derisimi arasinda faz diizlem
analizi (Phase plane analysis between faecal coliform bacteria and dissolved oxygen concentration for the ten sampling stations)
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Sekil 13. On 6l¢lim alma istasyonu igin fekal koliform bakteri derisimi ile pH degeri arasinda faz diizlem analizi

(Phase plane analysis between faecal coliform bacteria and pH value for the ten sampling stations)
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Sekil 14. On 6l¢lim alma istasyonu i¢in fekal koliform bakteri derigimi ile sicaklik arasinda faz diizlem analizi
(Phase plane analysis between faecal coliform bacteria and temperature for the ten sampling stations)
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K7 noktasi ise hem K6 hem acik deniz etkisi altinda olup
fekal koliform bakteri derisimi diisiiktiir. K10 acik deniz
akintilar1 ile su aligveriginin oldugu bir istasyon oldugundan
fekal koliform bakteri derisimi digiiktiir. K8 bir marina
girisini temsil etmekte olup kirli su girisi olan bu bolge
yiiksek fekal koliform bakteri ile K9 noktasini
etkilemektedir.

Sekil 13’de K1’den K10’a kadar on 6l¢iim noktasinda elde
edilen alt1 aylik dinamik degisimlerin es zamanli kullanildigi
faz-diizlem analizi sonucu fekal koliform bakteri derisiminin
7,85-8,18 pH araliginda degistigi ve bu iki parametre
arasinda bir etkilesim olustugu gosterilmistir. Su yasam
dongiisiinii etkileyebilen bir parametre oldugu i¢in pH
6nemlidir.

Sekil 14’de K1°den K10’a kadar on 6l¢iim noktasinda faz-
diizlem analizi gosterilmigtir. Fekal koliform bakteri derigimi
ile su kiitlesi ytizeysel sicaklik degerlerinin zamanla es anli
hareket ¢izimleri incelendiginde 28,5°C dan 20,8°C degerine
kadar sonbahar aylarindaki azalmalar ile fekal koliform
bakteri miktarinin fazla artmadigi ve ¢ok diisiik miktarda
oldugu anlasilmustir. Sicakligin 20°C nin altina diismesi ile
fekal koliform bakteri degeri artig gostermistir. Su kiitlesi
sicakliginin 18,5-17°C araligina diistiigii kis aylarinda fekal
koliform bakterinin daha yiiksek degerlerde oldugu
gbsterilmistir. Istasyon K4 yat limam onii golgesi kis
aylarinda 18,5-17°C sicaklik arahiginda yiiksek miktarda
fekal koliform bakteri bulundurmaktadir. Bu bolgeyi K3 ve
K1 noktalar1 takip etmektedir. Su sicakligi reaksiyon
hizlarimi ve ¢oziinmiis oksijen miktarini etkiledigi i¢in su
kiitlelerinde 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada, faz
diizlem analizi sonuglar1 fekal koliform bakteri miktari
iizerinde sicaklik parametresinin ¢ok etkili oldugunu
gosterilmistir. Istasyon K8 marina girisi bolgesinde fekal
koliform kirlilik en yiiksek durumdadir. K10 numune alim
bolgesinde kis aylarinda fekal koliform bakteri miktar1 ¢ok
diisiiktiir. Acik deniz etkisi altinda kalan bu nokta da diskisal
kaynak miktar1 yok denecek durumdadir. Tiim istasyonlarda
fekal koliform derisimi zorunlu ( 2000 CFU/100ml [2] )
degerinin %50’sinin altinda degerler gdstermistir.

Kas korfezinde 6nemli miktarda su girisi olmadigi belirlenen
K1, K2, K3, K5 ve K7 istasyonlarindan 141 giinliikk zaman
siiresince alman 175 adet numuneden elde edilen Sl¢iimler
ile parametreler aras: iligkinin sayisal derecesini gostermek
amaci ile istatistiksel veri analizi olusturulan Matlab
programi ile gergeklestirilmistir (Tablo 2). Burada iki
parametrenin arasindaki dogrusal iliskinin kuvvetini -1 ile +1
arasinda sayisal olarak veren ilgilesim katsayisi ( r ) negatif
degerler aldiginda parametreler arasi iliskinin zit yonii
oldugunu ifade eder ve mutlak degeri bire yaklastik¢a iliski
kuvvetlenir. Korelasyon degerinin ortaya ¢ikma olasiligini (
p) ilgilesim katsayilarinin istatistiksel anlamlilik degerini
gosterir ve p<0,05 olan korelasyon istatistiksel olarak
anlamli kabul edilebilir [19]. Tablo 2 incelendiginde FK
parametresi ile nitrat (r=0,8, p=7,8¢-06), pH (r=-0,7, p=4,5¢-
04), sicaklik (r=-0,7, p=4,9¢-05) ve DO (r=0,7, p=1,0e-04)
parametreleri arasinda orta kuvvette bir iliski goriilmekte

olup istatistiksel olarak anlamlidir. Bulaniklik parametresi
ile TSS (r=0,9, p=7,7¢-10) parametresi arasinda ise kuvvetli
ve anlamli bir iliski bulunmustur. Kas Korfezinde K1, K2,
K3, K5 ve K7 istasyon Olglimleri ortalamasi
(Cor=[K1+K2+K3+K5+K7]/5) ile tespit edilen derisim
degerlerinden alt1 aylik inceleme siiresi boyunca bulunan en
diisiik (ortalama 6,1 mg/L nitrat degeri igin bulunan)
parametre kalite degeri (Qx=3 ) 81’dir. Nitrat kilavuz
degerinin 0-20 arasinda oldugu ve parametre kalite degerinin
100 ¢ok iyi ve 1 ¢ok kotii arasinda degerlendirildigi dikkate
alinirsa, nitrat parametresinin incelenen ortamda kirlilik
parametresi olarak su kalitesi indeksleri iizerinde ¢ok etkin
olmadig1 diisliniilebilir. Bu ¢alismada, Kas korfezinde
6nemli miktarda su girisi olmadig1 belirlenen istasyonlardan
(K1, K2, K3, K5 ve K7) alian numune 6l¢iim ortalamalari
kullanarak Matlab ortaminda olusturulan program ile
kullanilan ~ parametrelere ait kalite degerleri (Qy)
hesaplanmigtir. Bu parametreler; fekal koliform bakteri
(x=1), toplam askida katt madde miktar1 (x=2), nitrat
derisimi (x=3), bulaniklik (x=4), pH (x=5), sicaklik farki
(Tref-T) (x=6), % (doy) DO (x=7) olmak iizere secilmistir ve
zamana goére yedi parametreli WQIMP degerleri Es.1
kullanilarak hesaplanmustir. Nitrat kalite degeri {izerine
yapilan inceleme ve istatistiksel veri analizi sonuglari
dikkate alinarak x=1,6,7 olmak iizere 3 parametre ile ve
ayrica kablosuz es anli izlemeye uygunlugu agisindan
x=5,6,7 olmak {izere 3 parametre ile zamansal WQIMP
degerleri hesaplanmistir (Sekil 15). Yayimlanan su kalitesi
durum tanimlar [14] kullanilarak su kalite degerlendirmesi
yapildiginda alt1 ay boyunca Kas korfezi ilgili kapali kiyisal
sular1 “iyi” durum tanim aralifinda kalmistir. Secilen farkl
sayida parametre gruplar i¢in K1, K2, K3, K5 ve K7
istasyonlarindan alinan 6l¢iim ortalamalar1 kullanilarak
hesaplanan WQIMP degerleri arasi istatistiksel anlamliligt
incelemek ve gruplamada etkisi olmayan parametreleri
belirlemek tizere istatistiksel analiz gergeklestirilmistir.
Sonuglar olusturulan yedi farkli parametre grubu i¢in Tablo
3’de verilmistir. Burada birinci grup FC (x=1), TSS (x=2),
nitrat (x=3), bulaniklik (x=4), pH (x=5), (Tref-T) (x=6), %
(doy) DO (x=7) olmak iizere yedi parametreden
olusturulmustur. ikinci grup, birinci gruptan TSS(x=2)
parametresi ¢ikarilarak alti parametreli; liglincii grup, ikinci
gruptan nitrat (x=3) parametresi ¢ikarilarak bes parametreli;
dordiincii grup, Gi¢lincii gruptan bulaniklik (x=4) parametresi
¢ikarilarak dort parametreli ve besinci grup dordiincii
gruptan pH (x=5) parametresi ¢ikarilarak olusturulmustur.
Olusturulan bu dort grup birinci grup ile istatistiksel olarak
anlamlidir ve anlamlilik degerleri (pi2, pi3, pi4, pis) 0.05
degerinden kiiciiktiir (Tablo 3). Altinci grup dordiincii
gruptan FC (x=1) parametresi ¢ikarilarak olusturulmus ii¢
parametreli bir gruptur. Bu grup ile hesaplanan WQIMP
degerlerinin diger FC parametresini iceren bes grup ile
anlamlilig1 sinir degeri civarinda bulunmustur ( 0,0494 <ps,
P26, P36, Pas, Pss < 0,0546). Olusturulan bu alti grup ile
anlamlilik gostermedigi Tablo 3 verilerinden agikga goriilen
yedinci grup TSS (x=2), nitrat (x=3), bulamiklik (x=4)
parametrelerinden  olusturulmus olan  gruptur. Bu
parametreler incelenen su kiitlesinde kirlilik parametresi
olarak goriilmemektedir.
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Tablo 2. K1,K2,K3, K5 ve K7 istasyonlarindan elde edilen dlgiimler igin istatistiksel analiz
(Statistical analysis for measurements obtained from K1, K2, K3, K5 and K7 stations)

FK, TSS, Nitrat, Bulanmiklik  pH Sicaklik, DO, mg/L
CFU/100ml mg/L mg/L Ntu °C
(=1 (=2) (=3 (=4 (=5 (=6) (=7
Ilgilesim katsayilarini (rj) ve ilgilesim katsayilarinin istatistiksel anlamlilik degerlerini
(pi) gosteren matris

FK, = ro= riz= ri4= Iis= ri6= r7=
CFU/100 1 0,0656 0,767 -0,138 -0,649 -0,720 0,698
ml pu= pi2= (*) p13= p1a= (*) p15= (*) pi= (*) pi7=
@i=1) 1 0,755 7,836¢-06 0,509 0,000455  4,885¢-05 0,000103
TSS, mg/L 1= o= 3= 4= 5= o= 7=
(1=2) 0,0656 1 0,270 0,902 0,0551 0,0665 0,123
p21= p2= p23= (*) pa= p2s= p26= p27r=
0,755 1 0,193 7,699¢-10 0,794 0,752 0,557
. I31= I32= I33= I34= I35= I36= I37=
gf;*)“ mg/L o 767 0,270 1 00679 0,793 0841 07995
(*) p31= p3= p3s= p34= (*) p3s= (*) p36= (*) ps7=
7,836¢-06 0,193 1 0,747 2,291e-06 1,431e-07 1,629¢-06
Bulamkllk, 41— T40= T43= T44= T45—= T46— T47—=
Ntu -0,138 0,902 0,0679 1 0,324 0,281 -0,138
(i=4) par= (*) pa= p43= p4a= Pas= Pas™ p47=
0,509 7,699¢-10 0,747 1 0,114 0,173 0,511
pH I's|= Isy= I's3= I54= I'ss= I's6= Irs7=
(i=5) -0,649 0,0551 -0,793 0,324 1 0,830 -0,790
(*) psi= ps2= (*) ps3= ps4= pss= (*) ps= (*) ps7=
0,000455 0,794 2,291¢-06 0,114 1 2,812e-07 2,601e-06
Sicaklik 61— Te2— T63= Te4— Te5— Te6— Te7—
°C -0,720 0,0665 -0,841 0,281 0,830 1 -0,851
(i=6) (*) per= pe= (*) pes= Pes= (*) pes= Pee= (*) per=
4,.885e-05 0,752 1,431e-07 0,173 2,812e-07 1 7,149¢-08
DO, mg/lL 1= 7= r73= r74= r75= r76= r77=
(=7 0,698 0,123 0,7995 -0,138 -0,790 -0,851 1
™) pn= pr= (*) prs= pr= (*) prs= (*) pr6= pr7=
0,000103 0,557 1,629¢-06 0,511 2,601e-06 7,149¢-08 1
p<0,05 kosulunu saglayan (¥) istatistiksel olarak anlamli degisken ¢iftleri: [i, j]
i 3 5 6 7 4 5 7 6 6 7 7
j 1 1 1 1 2 3 3 3 5 5 6
1 ”” T L] T L] T L]
O o -
‘S 80
0 701
=
E 60 -
&
= 50 © WQIMP, Parametreler, x=1,2,3,4,5.6,7 n
| WQIMP, Parametreler, x=1,6,7
40 A WQIMP, Parametreler, x=5,6,7 N
30 s e R SRS e
_‘\\\‘5:\.\.)\ ~A \'&;\\\\ ﬁ‘_:“-_\\*‘\‘\ “ 2\1‘\\\\\‘ A o %%\Qﬁ”\\

(“)l\:ﬂt'l'l ve numune alma zamam

Sekil 15. Su kalitesinin farkli sayida parametre ve onlari K1, K2, K3, K5 ve K7 istasyonlarindan alinan 6l¢iim

ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan WQIMP ile degerlendirmesi (Water quality assessment by WQIMP calculated using different
number of parameters and their measurement averages obtained from K1, K2, K3, K5 and K7 stations)
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Tablo 3. Farkli parametre gruplari ile hesaplanan agirlikli ortalama su kalite indeksleri i¢in istatistiksel analiz
(Statistical analysis for weighted average water quality indexes calculated with different parameter groups)

x= X= X= X= x= X= x=
1,2,3.4, 1,3,4,5, 1,4,5,6, 1,5,6,7 1,6,7 5,6,7 2,3,4
5,6,7 ile 6,7 ile 7 ile ile ile ile ile
WQIMP WQIMP WQIMP WQIMP WQIMP WQIMP WQIMP
=D (1=2) (=3) =4 (=5) (=6) =7

flgilesim katsayilarini (r) ve ilgilesim katsayilarinin istatistiksel anlamlilik degerlerini (p;)
gosteren matris

x=
1,2,34, = I= riz= Ii4= ris= Iie— I7=
5,6,7 1 0,9999 0,9995 0,9992 0,9983 -0,8726 -0,33265
ile pu= (*) p1= (*) pi3= (*) ps= (*) pis= p16= pi7=
WQIMP 1 1,822¢-06 1,346e-05 2,921e-05 8,329¢-05 0,05354 0,5844
(=1
x=
1,3,4,5, = )= 3= 4= 5= 6= 7=
6,7 0,9999 1 0,9995 0,9987 0,9976 -0,8775 -0,3245
ile (*) p21= p2= (*) p23s= (*) p2s= (%) p2s= p26= p27=
WQIMP 1,822e-06 1 1,260e-05 5,781e-05 0,000144  0,05052 0,5942
(i=2)
x=
1456 I31= 3= I33= I34= I35= I36— I37=
7’i1’e > 0,9995 0,9995 1 0,9993 0,9987 -0,8792 -0,3467
WQIMP (*) p31= (*) px= p3s= (*) pss= (*) p3s= (*) p36= ps7=
(i=3) 1,346e-05 1,260e-05 1 2,278e-05  5,695e-05  0,04949 0,5676
)IFS 6.7 r41= T42= r43= T44= I45= T46— I47=
il’e > 0,9992 0,9987 0,9993 1 0,9998 -0,8764 -0,3710
WQIMP M pa= (%) pa= (*) pa3= pas= (*) pas= pas= par=
(i=4) 2,921e-05 5,781e-05 2,278e-05 1 4,058¢-06 0,05119 0,5387
1:6 7 I51= I'5= I53= I'54= I'55= I's6— Is7=
il’e ’ 0,9983 0,9976 0,9987 0,9998 1 -0,8710 -0,3849
WQIMP (*) psi= (*) ps2= (*) ps3= (*) pss= pss= ps6= ps7=
(i=5) 8,329e-05 0.000144  5.695e-05 4.058¢-06 1 0.05452 0.5223
x=
5.6.7 T'e1= T62= I'e63= Te4= Te5= Te6— Te7=
il’e ’ -0,8726 -0,8775 -0,8792 -0,8764 -0,8710 1 0,3965
WQIMP Psi= Pe2= (*) pes= Pes= Pes= Ps6= Pe7=
(i=6) 0,05354 0,05052 0,04949 0,05119 0,05452 1 0,5087
x=
2134 I71= I72= I73= I74= I75= I76= I77=
il’e ’ -0,3327 -0,3245 -0,3467 -0,3710 -0,3849 0,3965 1
p= pP= pP7i3= P4= p15= P716= pr7=
ZVZ(%MP 0,5844 0,5942 0,5676 0,5387 0,5223 0,5087 1
p<0.05 kosulunu saglayan (*) istatistiksel olarak anlamli degisken ciftleri: [i,j]
i 2 3 4 5 3 4 4 5 5
j 1 1 1 1 2 2 2 3 3 4
4. SIMGELER (SYMBOLS) Cxijx : 1,),k koordinatlarindaki x parametresi derisimi,
(mg/L)
“1” hesaplanan kisim ile komsu kisimarasi su f(Cxijx ai, K) 1 Cxjjx, ai ve K parametrelerine bagli
degisim hiz1 (m/giin) dogrusal olmayan fonksiyon
K1,K2,K3,K5 ve K7 noktalar1 parametre K: su kalitesi parametresinin fiziksel sartlara ve diger

Cort :

degerlerinin aritmetik ortalamasi

parametrelere gore degisimi, (1/giin)
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p: istatistiksel anlamlilik degeri

Qx: x indisi ile gosterilen parametrenin kalite degeri

r: dogrusal iligki kuvvetini veren ilgilesim katsayist

Si: “i” hesaplanan kisma gelen toplam kirlilik ytikii,
(mg/L/giin)

Tref: referans sicaklik ylizeyden -10m derinlikteki deger

T: sicaklik yiizeyden -0,5m derinlikteki deger

Wx:  xindisi ile gosterilen parametrenin agirlik faktorii

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

DO:  ¢06ziinmiis oksijen

FC: fekal koliform bakteri

HYDROTAM-3D: ii¢ boyutlu hidrodinamik taginim modeli

KI: Kas bolgesi kapali kryisal sularindaki bir istasyon
kodu

MATLAB : matris laboratuvari olarak gelistirilen yazilim

ortami

OMGI : otomatik meteoroloji gdzlem istasyonlart

TC: toplam koliform bakteri

TSS: toplam askida kati madde

WQIMP : farkli parametre gruplari ile hesaplanan

agirlikli ortalama su kalite indeksi

x=1,2,3,4,5: parametreler; FC(x=1), TSS(x=2),

nitrat(x=3) bulaniklik(x=4), pH(x=5),

x=6,7,8,9: parametreler; {Tref-T}(x=6), % (doy) DO
(x=7), DO (x=8), T (x=9)
% (doy) DO: DO degerinin 100 katinin %100 doygun

DO degerine orani
5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Ayni dlgekte ¢izilen “cusp” diyagramlari kullanilarak FC ve
TC aras1 iliski karsilastirildiginda aralik ve subat ay1 en
yiiksek bakteri derigimleri ile benzerlik gostermistir. Aralik
ve subat aylarinda su kiitlesini temsil etmekte kullanilan
istasyonlardan biri olan K7 istasyonunda TC, 136
CFU/100ml derisim degerinde sabit kalirken FC aralik
aymda 92 CFU/100ml, subat ayinda ise 132 CFU/100ml
degerleri ile %44 artis gdstermistir. Izlenen zaman araliginda
TC, 1188 CFU/100ml ile en yiiksek derisime subat ayinda
K10 istasyonunda ulagsmakta olup bu degerin Kkalite
degerlendirmesi “iyi” oldugundan bu parametrenin izlenen
bolgede kirlilik etkisi olmadigt degerlendirilmistir. FC en
yiiksek degerlerine sirasiyla aralik ve subat aylarinda 682
CFU/100ml ve 612 CFU/100ml ile K4 yat limani 6niinii
temsil eden istasyonda ulagmugtir.

Bu bulgular 1s18inda FC parametresine énemli bir kirlilik
parametresi olarak tiim faz diizlem analizlerinde sistem
davranigini anlamak ve anlamli su kalitesi izleme gruplari
tasarlamak i¢in faydali bilgi edinmek {izere yer verilmistir.
Faz diizlem analizi sonucu FC - DO, FC - pH ve FC - T
parametre ¢iftleri arasinda dogrusal olmayan bir iligki oldugu
degerlendirilmistir. Istatistiksel anlamlilik arastirmalarinda
bu bulgular temel alinarak WQIMP igin parametre gruplari
tasarlanmigtir. Gelecege yonelik farkli zaman araliklarinda
ayni grafik lizerinde farkli baglangi¢ noktalar1 ile faz diizlem
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¢izimlerine devam edilmesi halinde incelenen bolgeye ait
kararlilik durumlarini belirleme olanagi saglanabilecektir.
Sayisal veriler saglamak ve bu veriler lizerinden yukaridaki
degerlendirmelerin  kontrol edilmesi agisindan segilen
parametreler arasinda istatistiksel analiz gergeklestirilmistir.
FC ile sirast ile nitrat (p=7,8e-06), pH (p= 4,6e-04), T (4,9¢-
05), DO (p=1,0e-04) arasinda anlamlilik oldugu p degerleri
ile sayisallagtirilmistir. Incelenen su kiitlesinde nitratin
Olgiim degerlerinin  yiiksek parametre kalite sayist
olusturdugu (Qx=3>80) o6nemli kirlilik etkisi saglamadigi
degerlendirilmistir.

Olusturulan farkli parametre gruplart ile hesaplanan WQIMP
degerleri arasinda sayisal analiz gergeklestirilerek, bu
aragtirmada  vurgulanan  bulgular  gii¢lendirilmistir.
Aragtirilan bolgede x=1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 ile hesaplanan
WQIMP’ye gore x=1, 6 ve 7 parametrelerinden olusan
WQIMP  (p=8,3e-05) ile izleme yapmak anlamh
bulunmustur. TSS, Nitrat ve bulaniklik parametreleri ile
olusturulan WQIMP degerlerinin (p her inceleme durumu
icin 0,5’den daha biiyiik hesaplandigi i¢in) anlamli olmadigi
degerlendirilmis ve bu parametrelerin  6nemli kirlilik
yaratmadig1 vurgulanmistir. FC parametresini iceren x=1, 2,
3,4,5,6,7;x=1,3,4,5,6,7,x=1,4,5,6,7,x=1,5,6, 7;
x=1, 6, 7 gruplar ile hesaplanan WQIMP degerleri ile x=5,
6, 7 parametreli WQIMP degerleri arasinda p degeri 0,055
den  kiicik  olan  anlamlilik sinirinda~ olarak
degerlendirebilecegimiz bir baglanti hesaplanmistir. Bu {i¢
parametreli WQIMP degerinin kablosuz izlenebilme olanagi
nedeni ile x=1, 6, 7 parametre gruplu WQIMP ile {i¢
parametreli indeks kullanilarak izlenmesi ¢ok parametreli
indeks kullanimina alternatif olarak énerilmektedir.
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