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One Cikan Sonuglar:

* Su sertligi degerlerine bakildi§inda ise
Képriicayda yumusak veya oldukca
yumusak bir su kalitesine sahip oldugu
g6zlemlenmistir. Egirdir géliiniin ise oldukca
sert bir su kalitesine sahip oldugu tespit
edilmistir.

* Trend analiz sonuglarina gore su sertligi
degerlerinde tim istasyonlarda bir azalig
trendi g6zlemlenmistir. Bu gézlem hem
Mann-Kendall hemde $en grafik testi ile
teyit edilmistir.

» Mann-Kendall ve Sen Grafik testinin birbirini
destektedigi goérilmustir. Ancak veriler
arasi farkin az oldugu durumlarda Sen
grafik testini daha hassas sonuglar verecegi
gorilmasgtdr.
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Ozet Suya olan talep giiniimiizde hizla artmaktadir. Bu artisa gerek artan niifus gerekse
sanayilesmedeki gelismeler neden olmaktadir. Bu da yeni su kaynaklarinin bulunmasi
ihtiyacini ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica sanayilesmedeki hizli artis mevcut kullanilabilir su
kaynaklarinin da bozulmasina neden olmaktadir. Mevcut bu sorunlar yeni su kaynaklarinin
bulunmasi ile ¢cdzulebilecegdi gibi ayni zamanda eldeki mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve
iyilestiriimesi ile de ¢dzilebilir. Su kaynaklari ile ilgili en blylk problemlerden birisi mevcut
kaynaklarin korunmasidir. Fakat mevcut kaynaklarin korunmasi veya arttirimasi da tek
basina bir énem arz etmemektedir. Bu nedenle mevcut su kalitelerinin belirlenmesi ve bu su
kalitelerinin korunmasi ve iyilestirilebilmesi icin de 6nlemler alinmasi gerekmektedir. Bu
amagla Isparta ve Antalya bdlgesine ait su kaynaklarinin siniflandirimasi yapiimis ve
trendleri belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Képriicay, Mann-Kendall, Sen Grafik testi, Trend, Su kalitesi

Investigation Of Surface Water Quality In Antalya —
Isparta Region

Abstract bemand for water is increasing rapidly today. The increase in demand for water
is caused by both the increasing population and the developments in industrialization. This
reveals the need to find new water resources. Moreover, the rapid increase in
industrialization causes the deterioration of available water resources. These problems can
be solved by the discovery of new water resources as well as the preservation and
improvement of existing water resources. One of the biggest problems with water resources
is the protection of existing resources. However, protecting or increasing existing water
resources alone is not enough. For this reason, measures must be taken to identify existing
water qualities and to protect and improve these water qualities. For this purpose, the
classification of water resources in Isparta and Antalya regions has been made and their
trends have been determined.

Keywords: Koprugay river, Mann-Kendall, Sen’s Graph Test, Water Quality, Trend

1. Giris

Suya olan talep ginimizde hizla artmaktadir. Bu artisa gerek artan niifus gerekse
sanayilesmedeki gelismeler neden olmaktadir. Buda yeni su kaynaklarinin bulunmasi ihtiyacini
ortaya cikarmaktadir. Ayrica sanayilesmedeki hizli artis mevcut kullanilabilir su kaynaklarinin
da bozulmasina neden olmaktadir. Mevcut bu sorunlar yeni su kaynaklarinin bulunmasi ile
cozulebilecegdi gibi ayni zamanda eldeki mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve iyilestiriimesi ile
de c¢ozilebilir. Su kaynaklarinin korunmasindaki en blylk problemlerden birisi mevcut
hacimlerin korunmasidir. Fakat mevcut hacimlerin korunmasi veya arttiriimasi da tek basina bir
Onem arz etmemektedir. Bu nedenle mevcut su kalitelerinin belirlenmesi ve bu su kalitelerinin
korunmasi ve iyilestirilebilmesi icinde 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

Su kalitesinin arttinlmasi mevcut su kalitelerinin belilenmesi ile mimkin olabilmektedir. Bu
nedenle pek ¢ok calisan su Kkalitesini belirlemek icin cesitli galismalar yapmislardir. Bu
calismalarda su icerisinde bulunan organik ve kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlarindan
faydalanabilmislerdir. Akkoyunlu ve Akiner (2012) Sapanca Golu Havzasindaki (Turkiye) dere
suyu kalitesi igin yaptiklari calismada, Kanada Cevre Bakanlidi Konsey'inin Belirledidi Su
Kalitesi (CCME-EQI), Oregon Su Kalitesi, (OWQ), ve Ulusal Sanitasyon Vakfi Su Kalitesi (NFS-
WQI) endekslerini baz almiglardir. Yu ve arkadaslari (2016) yaptiklar ¢alismada arazi
kullaniminin topografik etkileri toprak kullanimi ve dere suyunun kalitesi arasindaki iligkiyi iyi
anlamak i¢in 2012 yihinda kuru ve yagish mevsimlerde Cin’deki Wei Nehri Havzasinda
kullanilan topraklarla dere suyu kalitesi arasinda bir iligki olup olmadigini belirlemek igin,
Cografi Bilgi Sistemi (GIS) ve Pearson korelasyon analizleri kullanmislardir. Hou ve arkadaslari
(2016) yaptiklarn galismada Su kalite endeksi (WQI) metodu kullanilarak Yellow Nehri alt
kisimlarindaki su rezervuarlarinin su kalitesini 6lgmek icin daglardan ve nehir rezervuarlarindan
alti yili agkin bir sire ile toplanan ana kirletici numuneler toplamis ve bunlar incelemiglerdir.
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Sarkar ve Pandey (2015) yapmis olduklari ¢galismada dere suyu kalitesinin baslica gdstergesi
olarak ¢o6zinmuls oksijen konsantrasyonlari kullaniimiglardir. Cabria ve arkadaglan (2016)
Kuzey Ispanya’da gok biiyiik bir alani kaplayan biitiin nehir aglar igin li¢c gok énemli su kalite
degiskeninin, (su isisi, nitratlarin konsantrasyonu ve fosfatlar) mekéansal ve mevsimsel
modellemesini yapmislardir. Hasrul ve arkadaslari (2015) ¢alismalarinda ana nehir boyunca
toplam sekiz istasyon numune (6rnek) almak igin kullaniimiglardir. Su Kalite indeksini
hesaplamak i¢in biyolojik oksijen talebi, kimyasal oksijen talebi, ¢éziinmis oksijen, pH, kati
madde slspansiyon hali ve amonyak azotu gibi segilen alti parametreyi tercih etmiglerdir.

Kalitesi belirlenen sularin gelecekte kalitelerinde degisim meydana gelip gelmeyecegi sorusu
da ¢ok dnemlidir. Bu sorunun ¢dzimi icin de trend analizleri kullaniimistir. Bu konuyla ilgili
olarak cok sayida calisma mevcuttur. Bu calismalardan bazilari yagis, akis ve sicaklik
parametreleri gibi dolayli olarak su kalitesine etki eden parametreler oldugu gibi bazilar da
dogrudan akarsuda mevcut bilesenlerin konsantrasyonu ile ilgili ¢calismalardir. Yagis trendleri
(Partal ve Kahya, 2006; Turkes, vd.,2007; Karbulut ve Cosun, 2009; Gloleau, vd.,2007) akarsu
debi trendleri, (Onyutha, vd.,2015; Saploglu, vd.,2014) sicaklk trendleri (Vincent, et al., 2015)
ve su kalitesi trendleri (Akkoyunlu ve Akiner, 2012; Yu, vd.,2016) ile ilgili yapilan ¢aligmalar bu
konuda yapilmis olan galismalara érnek olarak verilebilir.

Su kalitesini, belirleme ile ilgili pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu g¢alismalarin g¢ogunlukla
istatistiksel galismalardir. En ¢ok kullanilan istatistiksek yontemlerin basinda ise Mann-Kendal
trend testi gelmektedir. Ornegin Saplioglu (Saplioglu, 2015) Burdur ve Isparta yagis trendlerini
Sen grafik testi ve kendi 6nerdigi Sen grafik testini baz alan istatistiksel modelini kiyaslamak
icin, Syafrina ve arkadaslar (Syafrina, vd.,2015) Peninsular, Malezyada da saatlik Muson
yagmurlar icin yaptiklan trend galismalarinda, Mirzaei ve arkadaslan (Mirzaei, vd.,2013) ise
Gliney Cin denizindeki dalga boylarinin trendini tespit etmek amaci ile Mann-Kendall trend
analizini kullanmiglardir. Géruldigu gibi Mann-Kendall test istatistigi ¢ok farkli hidrolojik verilerin
analizi igin kullaniimisgtir. Grafiksel bir metot olan sen grafik testide en az Mann-Kendall trend
testi kadar etkili bir yontemdir (Sen, 2012). Pek ¢ok calismada (Saplioglu, vd.,2017) kullanilan
ve degerlendirmesi kolay olan bir testtir. Calismada 37°8'34”N ve 31°11'15”E koordinatlarin da
bulunan 902 nolu Kopriigay Begskonak oOlgiim istasyonu ile 37°52'53"N ve 30°49'46"E
koordinatlarinda bulunan 905 nolu Egirdir gélu istasyonu kullaniimistir.

Calismada segilen bu istasyonlara ait pH, stilfat, sodyum ve su sertligi degerlerine gére mevcut
su kalitesi siniflandirmasi yapilmistir. Ayrica bu degerlerin trend analizleri yapilmis ve gelecege
yonelik kalite degisim tahminleri olusturulmustur.

2. Veri ve Calisma Alani

Calismada Orta Akdeniz Mutefferik sularinda yer alan 2 adet akim gézlem istasyonundan alinan su
kalitesi verileri kullanilmistir. Bu veriler Devlet Su isleri Genel Midiirliigi'nden ve Elektrik sleri Etiit
idaresinden alinmistir. Calismada 902 nolu 3708'34”N ve 31011'15”E koordinatlarin da bulunan
Kodpriicay Beskonak oélglim istasyonu ile 905 nolu 37052'53"N ve 30049'46”E koordinatlarinda
bulunan Egirdir goli istasyonu kullaniimistir. Calismada segilen bu 2 istasyona ait pH, Siilfat, Sodyum
ve su sertli§i degerlerine gére mevcut su kalitesi siniflandirmasi yapilmasi ve yine bu degerlerin trend
analizleri yapilmasi planlanmigtir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 10
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Sekil 1. Su kalitesi gdzlem istasyonlarinin haritada gosterimi.

Galismada kullanilan pH, Siilfat, Sodyum ve su sertligi degerlerine ait ortalama, maksimum, minimum

degerler ile bu verilere ait standart sapma degerleri Cizelge 1‘de verilmistir.

Tablo 1. Kullanilan verilerin istatistiksel analizi.

pH Silfat Sodyum Su Sertligi
Kopricay Ortalama 8,14 0,22 0,23 0,01
Maksimum 8,58 3,48 1,99 0,80
Minimum 7,50 0,03 0,04 0,00
Standart Sap. 0,19 0,20 0,05 3,32
Egirdir Goli | Ortalama 8,32 0,27 0,49 19,50
Maksimum 8,62 0,74 0,62 22,00
Minimum 8,10 0,04 0,43 18,00
Standart Sap. 0,14 0,16 0,06 0,90

3. Yontemler

3.1 Mann-Kendall testi

Parametrik olmayan bir test olan Mann-Kendall test istatistigi sifir hipotezine dayanan ve
zamansal serileri kullanan bir istatistiksel yontemdir. Bu yontemde ilk kurulan hipotez trendin
olmadigina yonelik olan hipotezdir. Bu istatistiksel yontemde zaman serileri iki gruba ayrilir. Bu
gruplardan birincisi zaman serisinin sondan basa dogru siralanmis hali, ikincisi ise zaman
periyodunun bastan sona dogru siralanmis halidir. Oncelikle ilk serideki her 'inci terimin i+1-n'inci
terim araligindaki seri elemanlari ile kiyaslamasi yapilir. Sayet s6z konusu terim kiyaslandigi
terimden biyuk ise +1 sayi eklenir. Kiyaslama bittikten sonra verilen bitun +1 ler toplanir ve bu
toplam P ile gosterilir. Bu asamada yapilan islemlerin aynisi ikinci seri iginde tekrarlanir buradan
elde edilen toplamda M ile gésterilir. islemler bittikten sonra olusturulan istatistik ise S ile gdsterilir.
S ise Denklem 1'de gosterildigi gibi ifade edilir (Gocic ve Trajkovic, 2013).

SAPLIOGLU ve KIR
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S=P-M ey

Veri sayisinin 10’dan fazla oldugu serilerde test istatistigi asagdidaki gibi ifade edilebilir
(Denklem 2).

us = 0veos = {/n(n—1)(2n+5)/18 (2)
1 5> 0]
Os
zZ = 0 S=0 (3)
s+1 s<0
Os

Denklem 3 ile elde edilen Z degeri istatistiksel olarak hipotezin reddi veya kabulu igin
kullanilmaktadir. Sayet Z/2 de@eri normal dagihimda o 6nem dercesi ile belirlenmis olan
degerden kiigiik bir deger alirsa bu durumda hipotez kabul edilir ve trendin olmadigi varsayilir.
Daha buyik bir deger alamasi durumunda trend olustugu kabull yapilir. Eger S dederi pozitif
bir degerse trendin pozitif oldugu, negatif bir dederse trendin azalan egilimde oldugu
sdylenebilecektir (Hagemann, vd.,2014).

3.2 Sen’in grafik testi

Sen (2012) tarafindan Kartezyen koordinat sistemini Gzerinde 1:1 gizgisine bagl bir trend analiz
metodu ortaya konmustur. Buradaki 1:1 gizgisi ve bu ¢izgiye yakin bélgeler trendin olmadigi
kismi ifade etmektedir. 1:1 ¢izgisinin her iki tarafinda da Uggensel alanlar mevcuttur. bu
liggensel alanlar trendin olusumu ve yoni ile ilgili bilgiler igerir Sekil 2. Oncelikle zaman serili
veriler sayilari esit olan iki gruba ayrilir. Bu serilerden birincisi zaman serisini baslangicindan
orta noktadaki veriye kadar olan zaman araligindaki veriler, ikincisi ise orta noktadaki veri ile
zaman serisinin son verisi arasindaki verilerdir. Bu verilerin her ikisi de kendi icerisinde
blylUkten kuguge siralanir. Birinci grup veriler x eksenine ikinci grup verilerde y eksenine
gelecek sekilde sacilm diyagramlari olusturulur. Son olarak bu sagihm diyagraminin tam
ortasindan 1:1 gizgisi gegirilir. Sa¢ilim diyagraminda elde edilen sonuglar 1:1 ¢izgisinin altinda
kalirsa trendin azalma yéninde oldugu. Uzerinde ise trendin artis yéniinde oldugu kabul
edilebilir. Ayrica 1:1 gizgisi Uzerinde veya bu cgizgiye yakin degerler alindigi gérilirse bu
durumda da trend de herhangi bir egdilimin olmadidi soylenebilmektedir. Bunlarin diginda
sacilimdaki diyagramindaki deg@erlerin 1:1 gizgisinin her iki tarafina da dagilim mevcut ise bu
durumda grafigin sekline gére sadece dislk degerlerde veya sadece buyik degerlerde artis ve
azalig trendleri mevcuttur gibi yorumlarda yapilabilmektedir ($en, 2012; Sen, 2014).

S0

Volume

0 & Volume
a S0

Sekil 2. Trend artis ve azaliglarinin Sen Grafik testi ile gdsterimi.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Beskonak Olgim istasyonu su kalitesi ve trend analizi sonuglari
4.1.1. Beskonak dl¢iim istasyonu su kalitesi siniflandirma sonuglari

Bu boliimde Beskonak olgiim istasyonuna ait pH, siilfat, su sertligi ve sodyum degerlerine bagh olarak
su kalite deg@erlerinin yillara gére degisimi gosterilmis ve genel bir siniflandirma yapilmaya calisiimistir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 12
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Tablo 2. Koprlgay nehri yillik su kalitelerinin siniflandiriimasi.

Ph Sulfat Su sertligi Sodyum
Min |Max |Orta- |[Min |Max |Orta- [Min |Max |Orta- |Min |[Max |Orta-
lama lama lama lama
1990- |8,2 |7,7 81 |0,2 (00 |01 |[155 |11,5 |13,5 |0,27 [0,04 |0,17
1993
1994- |82 |7,9 80 |03 (00 |01 (23,0 |12,0 |17,5 |0,33 (0,15 |0,22
1997
1997 (8,1 |7,9 80 |06 (01 |02 (245 |115 |16,1 |0,28 [0,12 |0,19
1998 (8,3 |7.,8 81 |06 (00 |02 (19,8 |11,0 |155 |0,27 |[0,1 |0,20
1999 (84 |7,9 83 (1,7 |01 |04 (245 |90 |155 |0,26 [0,14 |0,20
2000 (8,6 8,0 84 |05 (01 |02 (19,5 |10,6 |13,6 |0,27 |0,17 |0,23
2001 (85 8,0 83 |04 (00 |02 (23,3 |10,2 |13,7 |0,27 |0,15 |0,22
2002 (85 8,1 84 |03 (00 |02 |16,5 |10,6 |[13,4 |0,26 [0,13 |0,19

4.1.2. Beskonak 6lgim istasyonu trend analiz sonuglari

1990-2002 yillari arasinda olglimis su kalitesi verileri Uzerinden testler yapiimistir. Elde edilen
sonuglardan Sen Grafik testi Sekil 3'de gosterilirken Tablo 3'de elde edilen tim sonugclar dzetlenerek
gosterilmeye caligiimistir. Sekil 3'e bakildiginda pH degerlerinde artis oldugu goriimistiir. Bu artis
degeri Mann-Kendall test istatistigi ile de desteklenmigtir. Su sertligi degerlerinde ize azalis mevcuttur
yine bu degerde Mann-Kendall test istatistigi ile desteklenmistir.

Son 48 veri

Son 48 veri

0,4

0,3

0,2

0,1

0,8

0,6

0,4

0,2

Na
(@)
(@]
0,1 0,2 0,3 0,4
ilk 48 veri
SO4
(@)
OO
(@]
0,2 0,4 0,6 0,8
ilk 48 veri

Son 48 veri

Son 48 veri

8,5 ©
Ph é‘
8,2 g
o (@)
7,9 0
7,6
7,60 7,90 8,20 8,50
ilk 48 veri
25,0
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20,0 fo)
15,0 g
10,0 15,0 20,0 25,0
ilk 48 veri

Sekil 3. Koprucay nehri $en grafik testi sonuglari.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir.
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Tablo 3. Kdpriicay nehri trend analiz sonuglari.

Mann-Kendall Test Istatistigi Sen Grafik
Testi
S z %95 Guv.
trend

oH 2391 7.56 N A

Na 555 1.75 <> <>
SO4 584 1.85 <> <>

SS -704 -2.2 \l/ \1/

4.2. Egirdir GOlU su kalitesi ve trend analiz sonuglari
4.2.1. Egirdir GOlU su kalitesi siniflandirma sonugclari

Bu bélimde Egirdir géline ait pH, elektrik iletkenligi, klorur, silfat ve su sertligi degerlerine bagh olarak
su kalite degerlerinin yillara gére degisimi tablolar ve grafikler halinde gosterilmis ve genel bir
siniflandirma yapilmaya galisilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Egirdir goli yillik su kalitelerinin siniflandiriimasi.

Ph Sulfat Su sertligi Sodyum

Min Max Orta- | Min Max Orta- Min | Max Orta- Min Max | Orta-
lama lama lama Ima

1990 | 7,20 7,80 7,45 9,40 28,80 20,26 6 35 16,14 | 2,00 | 540 | 3,73

1994

1995 | 7,00 7,60 7,37 11,20 | 32,00 20,14 2 13 4,57 1,71 | 450 | 2,62

1999

2000 | 7,00 8,00 7,55 15,00 | 48,40 24,42 1 10 3,29 0,77 | 2,44 1,70

2004

4.2.2. Egirdir Golu trend analizi sonuglar

1996-1998 yillar arasinda Olgiimis kisa sireli su kalitesi verileri izerinden testler yapiimistir. Elde
edilen sonuglardan Sen Grafik testi Sekil 4'te gosterilirken Tablo 5'de elde edilen tim sonuclar
Ozetlenerek gosteriimeye calisiimigtir. Sekil 4'de bakildiginda Siilfat ve pH degerlerinde artis trendi
gozlemlenmektedir. Su sertligi ve sodyum degerlerinde ise azalis trendinin olustugu séylenebilir. Tablo
5'deki sonuglar irdelendiginde azalis trendleri uyumlu olmasina ragmen Sen grafik testinde gorilen
artis trendi Mann-Kendall testi ile desteklenememektedir. Dider istasyonlardan farkli olarak bu
istasyondaki veri sayisinin az olmasi buradaki sonuglarin dogrulugunu sorgulatiimaktadir. Bu nedenle
Egirdir goliine ait daha uzun gbézlemler alinarak yapilan islemlerin tekrar edilmesi daha saglikh
sonuglar almamizi saglayabilecektir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 14
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Sekil 4. Egirdir Golii Sen grafik testi sonuglart.

Tablo 5. Egirdir Goli trend analiz sonuglari.

Mann-Kendall Test Istatistigi Sen Grafik Testi
S z %95 Giv.
trend
pH 60 1.55 <> N
Na -105 -2.74 \/ \/
SO4 20 0.50 <> A
SS -143 -3.75 \/ \/
5. Sonug

Su kaynaklarin korunmasi giinimiz artan nifusu ve sanayilesmesi sebebi ile gok dnemlidir.
Mevcut su kaynaklarinin korunmasi igin oncelikle bu kaynaklarin mevcut kalitesini tespit etmek,
daha sonrada gelecekle ilgili 6ngoériide bulunmak cok énemlidir. Bu ¢alismada Egirdir golu ve
Koprugay nehri pH, sodyum, silfat ve su sertligi degerleri tespit edilmis ve trend analizleri
yapilmistir.

Calismanin birinci kisminda yapilan su kalitesi de@erlerine bakildiginda bitin istasyonlardaki
su kalitesinin birinci sinif oldugu ancak bazen Il. ve lll. sinif durumlarina da gegctigi gérulmustar.
Fakat genel itibari ile su kalitesinin I. sinif oldugu sdylenebilmektedir. Su sertligi degerlerine
bakildiginda ise Koéprigayda yumusak veya olduk¢a yumusak bir su kalitesine sahip oldugu
g6zlemlenmistir. EGirdir gélinun ise olduk¢a sert bir su kalitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Trend analiz sonuglarina goére su sertligi degerlerinde tum istasyonlarda bir azalis trendi
g6zlemlenmistir. Bu gézlem hem Mann-Kendall hemde Sen grafik testi ile teyit edilmigtir.

Silfat degerlerindeki degisimin Egirdir golii haric hemen hemen hi¢ olmadigi Egirdir gélinde
ise sadece $Sen Grafik testine gore bir artis mevcuttur.

Sodyum degerlerinin her iki trend analiz sonucuna gére Képricayda degismedigi, Egirdirde
azaldigi belirlenmisgtir.

©2019. Su Vakfi. Tim Haklari Saklidir. 15
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pH degerlerinin iki istasyonda da artis trendinde oldugu ancak Egirdir gélinde bu artisin Mann-
Kendall ile desteklenmedigi gérilmustur.

Calismada genel olarak elde edilen trendlerde Mann-Kendall ile Sen grafik testinin birbirini
destekledigi ancak verilerdeki farkin ¢ok belirgin olmadidi durumlarda Sen testinin
kullanilmasinin daha uygun olacagi gérilmustar.

6. Tesekkdr

Veri saglamamiz agisindan destek aldigimiz TUBITAK 2209/A projesine tesekkiirii bir borg
biliriz.
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