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AKARSU DALLANMA DERECELERI KULLANILARAK
SU KALITESI GOZLEM AGI TASARIMI
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OZET

Su kalitesi ‘gozlem caligmalari cofu zaman gdzlemden beklenileni
saglamamaktadir. Bu sebeple, sonuglar arastirmacilar arasinda miinakasali
kalmaktadur. '

Su kalitesi gozlem caligmalar;; Eg zamanli 6rnekleme, sinoptik etiid ve
arastirma amacli olup belli bir akarsu veya akarsu boliimleri bazinda
yliriitiilen olmak tizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Akarsularda kalite gozlemi igin akarsuyun topografik yapisma dayanan
Akarsu dallanma dereceleri kullanilarak gelistirilmis olan Ardisik
Omekleme Plani Gediz Nehri havzasinda uygulanmistir. Sabit istasyonla Es
Zamanli Ornekleme yapilmasi halinde gereken istasyon adedi ile Ardisik
Ornekleme Plani birlikte degerlendirilerek optimum istasyon adedini veren
karigik plan elde edilmeye ¢alisimustir.

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Dallanma Derecesi, Ardigik Ornekleme,
Dallanma Orani

WATER QUALITY MONITORING NETWORK DESIGN USING
STREAM BIFURCATION DEGREE

ABTRACT

Most of the water quality monitoring studies don’t provide what expected for
observation. For this reason, the results stay in dispute among researchers.
Water quality monitoring studies are divided into three groups as
simultaneous sampling plan, synoptic surveys and researching purpose which
proceed on a definite stream or stream sections basis.

Sequential sampling plan which is developed for quality observation in
streams using stream bifurcation degree depended on topographic structure
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of stream has been applied. The necessary station number in case of
simultaneous sampling with fixed station and sequential sampling plan was
assessed together and so it is wanted to find out mixed plan that gives
optimum station number.

Key Words: Water Quality, Bifurcation Degree, Sequential Sampling,
Bifurcation Rate

1.GIRIS

Cevresel verilerin 6nemi bunlarin ¢evre hakkinda bizim tek bilgi
kaynagimiz oldugu gerceginde yatmaktadir. Veriler gergek olay ile bizim
son derece karmasik olan c¢evresel islemleri anlama, yorumlama ve
degerlendirmemiz arasinda baglant1 teskil eder. Boylece veri toplanmasi
ve bilgi iiretimi biitiin yonetim ve kontrol ¢abalarina gore insan tarafindan
yapilan en kesin aktivitedir. Uygun ve giivenilir veriler ¢cevresel islemler
tizerindeki bilgimizin artmasina hizmet edebilir ve bunun yardimiyla
belirsizlikler azaltilir; halbuki bu tip verilerin eksikligi hatali yorumlara
ve kararlara gotiirtr [1].

Genelde gevre verilerine sunlari agiga ¢ikarmak i¢in ihtiyag duyulur:

a- Cevresel islemleri daha iyi anlamak i¢in bu islemlerin
karakteristiklerinin genel dogasi ve egilimleri;

b- Cevresel islemlerdeki genel egilimler tizerindeki dogal ve insan
kaynakl faktorlerin etkileri;

c- Kirlilik kontrol dl¢iimlerinin verimliligi;

d- Yiriitiilen kalite kontrol 6l¢limlerinin sonraki amaclari icin kalite
standartlariyla ortaya ¢ikan c¢evresel kalite karakteristiklerinin
uygunlugu.

Ayrica cevre verileri su girdiler i¢in temeldir:

a- Cevresel etki degerlendirmesi;

b- Genis bir alanda genel Akarsu kalitesi sartlari veya "genel
gozlem"in degerlendirilmesi,

c- Cevresel yontemlerin (islemlerin) modellenmesi [2].

Yukaridaki sonuglarin hepsinde kesin olan nokta uygun ve yeterli
cevresel verilerin olmast ve toplanan verilerden bilginin tamamen elde
edilmesidir.

Genis bir alanda veya akarsu havzasinda su kalitesinin zaman ve konuma
gore degerlendirilebilmesi igin, izleme faaliyetlerinin bir 6lgim agi
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cergevesinde siirdiiriilmesi gerekir. Bir 6l¢iim ag1 belirli su kalitesi
degiskenlerini secilen 6lgiim sikliklariyla izleyen, secilen konumlarda
birbirleriyle koordinasyonlu olarak calisan belirli sayidaki istasyondan
olusur. Istasyonlar arasi koordinasyon ise, &l¢lim konumlarinim,
sikhiklarinin  ve izlenecek degiskenlerin uygun olarak secilmesiyle
saglanabilir [3].

Mevcut su kalitesi verilerinde gdzlenen problemler ve mevcut gbzlem
aglarinin noksanliklari tasarime1 ve arastiricilart kullanilan  tasarim
yontemleri iizerinde daha kritik olarak odaklagsmaya yoOnlendirmistir.
Gelismis iilkeler aglarini 20 yildan fazla calistirdiktan sonra gdzlem
programlarinin  degerlendirilmesi ve yeniden tasarimina ihtiyag
hissetmislerdir. Gelismekte olan iilkeler hala olduk¢a yeni baglayan
aglarin1 gelistirmeye ¢alismaktadirlar; heniiz bunlar ayni zamanda
simdiye kadar neyi basardiklarini ve bu noktadan sonra nasil ilerlemeleri
gerektiginin de@erlendirilmesini gerekli bulmaktadirlar. Hem gelismis
hem gelismekte olan iilkeler agisindan ana problem su kalitesi gozlem
aglarmin degerlendirilmesi ve tasariminda tatbik edilecek genel olarak
onaylanan prensiplerin bulunmamasidir [4].

Su kalitesi gdzlemleri iizerinde yapilan biitiin gayretlere ragmen mevcut
aglarin halihazir durumu elde edilen faydalarm digiik oldugunu
gdstermektedir. Diger bir ifadeyle cogu gézlem uygulamalari gozlemden
beklenileni saglamamaktadir. Béylece sonug uygulayicilar, karar vericiler
ve degisik sebepler igin arastirmacilar arasinda miinakasali kalmaktadur.
Bu sebeplerden birincisi, tasarim amaglarinin 6zel etkilerinin siklikla
gozden kagmasidir. Yani gdzlem amact ve her bir amacin bilgi
beklentileri acikca tanimli degildir. Ikincisi, ge¢ici ve uzaysal drnekleme
frekanslarinin, goézlenecek degxskenlerm ve Ornekleme periyodunun
seciminde zorluklar vardir. Ugiinciisii, gozlem faydalan giivenilir
fayda/masraf analizi icin nicelik terimleriyle tanimlanmamigtir. heniiz bu
problemleri ¢dzebilmek i¢in kesin kriter ortaya ¢ikmamigtir [4].

Gelismis izleme sistemlerine ve veri bankalarina sahip olan Amerika
Birlesik Devletlerinde NWQAP (National Water Quality Assessment
Program) adli program gergevesinde iig tip izleme faaliyeti planlanmisgtir.
Bunlarin birincisi, sabit istasyonlarda yapilan izlemedir. Bu tir
istasyonlardan ¢ok sayida su kalitesi degiskeninin sistematik sikliklarla
gbzlenmesi ve dzellikle zamana gore degisim egilimlerinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Ikinci grup izleme faaliyetleri, sinirh bir gozlem siiresi
icinde belirli degiskenlerin, belirli bir bdlgede ve ¢ok noktada
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gozlenmesini igermektedir. Bu ¢aligmalara "sinoptik etiid (synoptic
surveys)" adi verilmekte ve bir alan iizerinde belirli degiskenler acisindan
genel durumun belirlenmesi amaglanmaktadir. Uciincii grup izleme
faaliyeti ise dogrudan arastirma amacgl olarak diisiiniilmekte ve belli bir
akarsu veya akarsu boliimleri bazinda yiiriitiilmeleri planlanmaktadir [3].

Akarsu ¢ikiginda bulunan herhangi bir bilesigin kaynagini bulmak i¢in bir
ornek alinmadan dnce, 6nceki drnegin analiz edilmesi kaydiyla ardisik
ornek alma islemi Ardisik Ornekleme olarak tanimlanmaktadir. Sharp
(1971), ilk defa Horton (1945) tarafindan gelistirilen Akarsu Dallanma
Derecelerini temel alarak Akarsu Agi Merkezi, Akarsu Dallanma Orani
tanimlamis ve Ardigik Ornekleme Planini ileri siirmiistiir [5, 6]. Sharp
tarafindan gelistirilen yontem Amerika Birlesik Devletlerinde Edisto
nehri havzasinda uygulanmistir. Uygulamada sabit istasyonlarla Es
Zamanli Ornekleme yapilmasi igin gereken istasyon adedi ile Ardisik
Ornekleme Plan1 arasinda optimizasyon yapilarak Edisto nehri icin
optimum istasyon adedi verilmistir [6].

Bu calismada Gediz nehri havzasinda, aymi zamanda NWQAP da
ongoriilen birinci ve tglincl izleme faaliyetini kapsayan Sharp yontemi
uygulanmistir. Uygulamada havza icin Akarsu Dallanma Dereceleri ve
Akarsu Dallanma Orani  belirlenerek Ardistk Ornekleme Plani
gelistirilmis, tim akarsuyun Es Zamanli gozlenebilmesi icin gerekli olan
sabit istasyon adedi ile Ardisik Ornekleme Plani arasinda optimizasyon
icin Sharp’in uyguladigi teknikten farkli bir yaklagim verilmistir.

2. YONTEM

2.1. Akarsu Dallanma Dereceleri

Ik defa Horton (1945) tarafindan ileri siiriilen akarsu dallanma dereceleri
akarsuyun  topografik  agidan  hiyerarsisini  ortaya  koymay1
amaglamaktadir. Bu yontemde akarsuyun kollar1 ve bu kollart birbirine
baglayan i¢ bolimler sirasiyla dis baglanti ve i¢ baglanti olarak
adlandirilir. Yontemde dis baglantilarin derecesi 1 (baglanti biiyiikliigii
(M)) olarak atamir. Ig¢ baglantilarin dereceleri ise membalarindaki
baglantilarin derecelerinin toplanmasiyla belirlenir (Sekil 1). Buna gore
herhangi iki baglanti, ister i¢ ister dis olsunlar M; ve M, biiyiikliige sahip
oldugunda mansaptaki i¢ baglantinin bilyiikliigi M,+M, olarak bulunur.
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Haritadan bir i¢ baglanti silindiginde akarsu agi asagi ve yukari havza
olarak adlandirilan iki bdliime ayrilir. Her iki alt havzanin ¢ikislarindaki
dallanma dereceleri sirasiyla Ma ve My ile gosterildiginde Ma ve My
toplami ana havza ¢ikigindaki toplam dallanma derecesine (M) esit olur.
Alternatif bolinmeler

(b)
Birinci
Adim

= Alarm Wlerkezi

>N e

(d)
ikinci Uguinci
Adim Adim
e Alam bierkezi asme Akm blierkezi

Sekil 1. Akarsu dallanma dereceleri ve akim ag1 merkezleri ((a) Akarsu
dallanma dereceleri; (b), (c), (d) Akarsu ¢ikigindaki bilesigin ardisik akim
merkezleri ile bulunmasi).

neticesinde elde edilen M, ve M, degerlerinden her zaman biyik olani
dikkate alinmak kaydiyla en kiigiik deger elde edildiginde Akarsu aginin
merkez baglantis1 bulunmus olur. Biitiin diigiim noktalarinm (gatal) iki
memba ve bir mansap olmak iizere ii¢ baglantidan olusmas: halinde akim
ag1 merkez bilyiikligiiniin (M) sinirlart M¢/3 < Mm < 2M,/3 olur [6].

2.2. Akarsu Dallanma Oram:
Akarsuyun Akarsu hiyerarsisi igin memba ve mansaptaki baglanti (i¢
veya dis) adedi arasindaki oran olarak tanimlanabilen Akarsu Dallanma
Orani
Sharp [5] tarafindan

1y = Nigt/ N; (1)

esitligi ile verilmistir. Burada N;: i’nci akarsunun dallanma derecesi ve ry:
akarsunun dallanma oramdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Degisik dallanma oranlari (1) i¢in dallanma sistemleri [5].

2.3. Ardisik Ornekleme Plam

Bir havza ¢ikisinda alinan 6rnekte kirlilik gOstergesi olarak belirlenen bir
degisken bulunursa her bir 6rnek bir sonraki alinmadan Once analiz
edilmek kosuluyla alinan ardisik 6rneklerle kirlilik kaynag: belirlenebilir.
Eger akarsuyun dallanma oranit (r,) biliniyorsa Sharp [6] kirlilik
kaynagini bulmak icin alinmasi gereken 6rnek adedini

S=log » M, (2)

olarak vermistir. Burada r,: akarsu dallanma orani1 ve Mc: havza ¢ikigindaki
toplam dallanma derecesidir.

Ardisik Ornekleme isleminde akim agi merkezinden bir 6rnek alimir ve
analiz sonucuna gore akim agmm yarisi elenir. Agin kalan kisminin
merkezinden alinan 6dmegin analiz sonucuna gére bir kismit daha elenir. Bu
islem kirlilik kaynaginin bulundugu baglantiya kadar devam eder (Sekil 1).

3. GEDIZ NEHRI HAVZASI ICIN SU KALITEST GOZLEM

AGI TASARIMI

3.1. Ardisik Ornekleme Plani

Yontemin uygulanmasi i¢in Gediz Nehri havzasi se¢ilmistir. Nehrin
kollart 1/500 000 olgekli topografik haritadan belirlenmistir. Havza
cikisindaki dallanma derecesi M¢=98 olarak belirlenmis ve merkez
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baglant1 biiyiikligli (My,) i¢in en uygun yer olarak mansap biiyiikliigii 51
olan, 47 biiyiikliigiine sahip Demirkoprii Baraj ¢ikist secilmistir (Sekil 3).
Memba kismi biiyiikliikleri 23 ve 24, mansap kismu biiyiikliikleri 25 ve 26
olan ikiser béliime ayrilmistir. Bu béliimlerde sirasiyla biiyliklikleri 10-
13; 11-13; 11-14 ve 13-13 olacak seklide bolinmis, bdélme islemi
buyiiklik 1 oluncaya kadar devam etmistir.

3.2. Ardisik ve Es Zamanlh Ornekleme Planlarimn
Optimizasyonu

Gediz Nehri havzasi i¢in akarsu dallanma orani 2 ve havzadaki enbiiyiik
dallanma derecesi 98 oldugundan havza cikisinda bulunan herhangi bir
bilesigin kaynagini bulmak i¢in S=1+log, 98 = 7 adet ardisik 6rnekleme
gerekecektir. Bilyiikliigii 47 olan bir baglantida 1 tane istasyonun
kurulmas: kalan ardisik testlerin sayisini 6 ya indireceginden arastirmada
%14,3 oraninda bir azalis olacaktir. Buna karsi es zamanli plan ic¢in
gerekli olan 98 adet istasyon sayist 86’ya diisecek %12,2 oraninda fayda
saglanacaktir. 24 ve 26 biyikligiindeki baglantilarda iki istasyonun
ilavesiyle ardigik testlerin sayist 5’e inecek ve ardisik islemler %28.5
kadar azalacak; es zamanli istasyon adedi 46 diiserek %46,9 oraninda
fayda saglanacaktir. Ardisik 6rnekleme plani ile es zamanl 6rnekleme
plam arasindaki bu iligki, karigik 6rnekleme planinin karisik plan ortak
ekseninde, ardisitk ve es zamanli &rnekleme planlarimin ise ayri iki
eksende oldugu grafik ile incelendiginde; 2 ardisik Orneklemeyi ve 32
adet sabit istasyon ile es zamanli gbzlemi igeren karistk Ornekleme
planinda maksimum faydanin elde edildigi goriilmektedir (Sekil 4).

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Ardisik ornekleme ile bir arastirmayi basarmak her zaman miimkiin
olmayabilir; dolayisiyla diizenli, esit aralikli yeralmis ve ardisik
arastirmanin bazi fonksiyonlarina sahip sabit gézlem istasyonlarinin tesis
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Sekil 4. Ardisik ve Eg zamanl 6rnekleme plani optimizasyonu.

edilmesi mantikli olacaktir. Eger Gediz havzasinin tam gdzlemi istenirse
98 adet istasyonun kurulmasi gerekir. Bu say1 daha biiyiik havzalarda
daha da artacaktir. Boyle biiyiik sayida istasyonun isletmesi sadece mali
bakimdan problemli degildir ve ayni zamanda muhtemelen gereksizdir.
Uygulamada diizenli, esit konumda yer almig istasyonlarda es zamanli
ornekleme ve ardisik drnekleme arasinda bir optimizasyon daha mantikhi
goriinmektedir. Bu tip karigik ornekleme ile konumlar arasi ardigik
seyahatin azalmasi seklinde pratik avantajin yaninda aymi zamanda
kirliligin birden fazla kaynaklarinin arastirilmast  ve kimyasal
reaksiyonlar, sulandirma etkileriyle kayip veya rezervuarlar dolayisiyla
ortaya ¢ikan yanilginin azaltilabilecegi arastirmalar yapilabilir.

Es zamanli bir plan igin nehir havzasi esit biiyiikliikteki parcalara
boliinerek basitce elde edilir. Araliklarin sayist gdzlenecek olaya ve
maliyete gdre kararlastirilir. Yerlestirilen istasyon adedine yeni istasyon
ilave edilmek istendiginde eski istasyonlarm yerlerinin degistirilmemesi
istenir. Bu problemden sakinmak i¢in es zamanli planlamada ardigik
ornekleme icin 6nceden bulunan istasyon yerlerinden faydalanilmasi
gerekir.

Kanigik Ornekleme planmi igin uygulanan optimizasyon yaklagimi
herhangi ilave veri olmamasi ic¢in uygulanabilir. Istasyon isletme
maliyeti, tesis maliyeti veya ardigik drneklemede seyahat maliyeti gibi
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verilerin olmas: halinde bu verilerin hesaba katilmasi ile daha gegerli bir
¢Oziime ulasilmas: miimkiin olacaktir.
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