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Belek Özel Çevre Koruma Bölgesi Su Kalitesinin Çok Değişkenli İstatistiksel 

Yöntemler ile Değerlendirilmesi 
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Öz 

Bu çalışmada, ülkemizde deniz kaplumbağalarının yuvalama alanı olarak koruma altında olan Belek Özel Çevre Koruma 

Bölgesindeki yüzey sularının uzun yıllar periyodundaki kalite değişimlerinin değerlendirilmesinde istatistiksel metotların 

kullanımı hedeflenmiştir. Çalışma kapsamında 2005-2020 yılları arasında (15 yıl) koruma alanı içinde yer alan yüzeysel su 
kaynaklarına ait su kalitesi analiz sonuçları değerlendirilmeye alınmıştır. Yüzeysel su kalitesinin sınıflandırılmasında ülkemizde 

yürürlükte olan Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği standart değerleri çerçevesinde fiziko-kimyasal ve biyolojik parametre verileri 

analiz edilmiş ve su kalite sınıfları belirlenmiştir. Verilerin değerlendirilmesinde çok değişkenli istatistiki yöntemlerden 
Kümeleme Analizi metodolojisi kullanılmıştır. Kümeleme analizi sonucunda istatistiksel manada anlamlı üç küme tespit 

edilmiştir. Yerüstü Su Kalitesine göre yapılan kalite sınıflandırması ve Hiyerarşik Kümeleme Analizi benzerlik göstermiştir. 

Oluşan kümeler neticesinde genel su kalitesi durumunun; Acısu Deresi’nin II. Sınıf (İyi Kalite), Köprüçay Deresi’nin I. Sınıf 

(Çok İyi Kalite), Sarısu Deresi’nin I. Sınıf (Çok İyi Kalite), Kömürcüler Deresi’nin II. Sınıf (İyi Kalite) ve Ilıca Deresi’nin III. 
Sınıf (Orta Kalite) olduğu çalışmalar sonunda görülmüştür. İstatistiki değerlendirmede kullanılan Temel Bileşenler Analizine 

göre dört faktör belirlenmiş, toplam varyansın % 91,04’ünü açıklamıştır. Sadece birinci faktör toplam varyansın % 59’unu 

açıklamaktadır. Özdeğeri en fazla olan değişkenlerin; Toplam Koliform, Toplam Kjehldal Azotu, Fekal Koliform, Toplam Azot, 
Toplam Fosfor olduğu temel bileşenler analiz sonuçlarına göre açıklanmıştır. Genel manada kirleticilerin turizm tesisleri, evsel 

kaynaklı kirleticiler ve yoğun tarımsal faaliyetlerden kaynaklandığı öngörülmektedir. Çalışma sonucunda istatistiksel olarak 

belirlenen faktör parametrelerin sahadaki su kalitesi izleme çalışmalarında öncelikli olarak kullanılabilecek parametreler olduğu 
belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Su Kalitesi, Korunan Alan, Özel Çevre Koruma Bölgesi, Kümeleme Analizi, 

 Temel Bileşenler Analizi. 

 

Evaluation Of Water Quality in Belek Special Environmental Protection Zone 

with Multivariate Statistics 

Abstract 

In this study, the use of statistical methods is aimed at evaluating the long-term periodic changes in the quality of surface waters 
in the Belek Special Environmental Protection Area, designated as a nesting area for sea turtles in our country. Within the scope 

of the study, water quality analysis results for surface water sources within the protected area were considered for the years 

2005-2020 (15 years). Physico-chemical and biological parameter data were analyzed based on the standard values of the 
Surface Water Quality Regulation in effect in our country, and water quality classes were determined. Cluster Analysis 

methodology, a multivariate statistical method, was used to evaluate the data. As a result of cluster analysis, three statist ically 

significant clusters were identified. The classification of water quality according to Surface Water Quality and Hierarchical 

Cluster Analysis showed similarity. As a result of the clusters formed, it was observed that the overall water quality situation 
was Class II (Good Quality) for Acısu Stream, Class I (Very Good Quality) for Köprüçay Stream, Class I (Very Good Quality) 

for Sarısu Stream, Class II (Good Quality) for Kömürcüler Stream, and Class III (Medium Quality) for Ilıca Stream. According 

to Principal Components Analysis, four factors were determined, explaining 91.04% of the total variance, with the first factor 
alone explaining 59% of the total variance. The variables with the highest eigenvalues, according to the results of the principal 

components analysis, were Total Coliform, Total Kjeldahl Nitrogen, Fecal Coliform, Total Nitrogen, and Total Phosphorus. In 

general, it is anticipated that pollutants originate from tourism facilities, domestic sources, and intensive agricultural ac tivities. 
The study concluded that the statistically determined factor parameters are prioritized parameters that can be used in water 

quality monitoring studies in the field. 

Keywords: Water Quality, Protected Area, Special Environmental Protection Area, Cluster Analysis, 

         Principal Component Analysis. 
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1. Giriş 

21. yüzyılın insanlık için önemli problemlerinden biri de doğal kaynakların sürdürülebilir 

kullanımı olmuştur (Pan, 2015; Schmitt, 2016; Gare, 2017). Hızla artan dünya nüfusu, plansız 

kentleşme ve sanayileşme, altyapı yatırımları, tarımda kimyevi gübre ve ilaçların yaygın kullanımı 

ve insan yaşamına giren pek çok yenilik, beraberinde doğal kaynakların hızla tüketilmesini, hava ve 

su kirliliği gibi pek çok çevre sorununu beraberinde getirmiştir. Türkiye’de Özel Çevre Koruma 

Bölgeleri (ÖÇKB), özgün ekolojik özellikleri ile diğer alanlardan ayrılan ve ekonomik fayda 

sunabilen önemli alanlardır. Bu bölgelerde meydana gelen nüfus artışıyla birlikte turizm, sanayi gibi 

alanlardaki artışlar, doğa koruma dengesindeki bozulmaları meydana getireceğinden, alanların 

sürdürülebilirliğinin sağlanmasını da gerekli hale getirmiştir. 

Mevcut durumlarda; ÖÇKB’lerin diğer alanlardan tamamen ayrı bir alan olması çok zor 

olmakla birlikte, bu bölgelerde yaşayan insanların ihtiyaçları doğrultusunda kentsel kullanım 

alanlarının yeniden değerlendirilmesi ve bu çalışmalar esnasında bölge ekosistemine de olumsuz 

etkilerin oluşmamasına yüksek önem verilmelidir (Bakır, 2019). 

Ülkemizde, ÖÇKB 2872 Sayılı Çevre Kanunu’nun 9. Maddesine göre; ekolojik açıdan önemli, 

çevresel kirlilik hassasiyeti yüksek su ve kara alanlarını, biyolojik çeşitlilik, doğal ve buna bağlı 

kültürel kaynakların gelecek nesillere aktarımının güvenli şekilde sağlanabilmesi amacı ile belirlenen 

alanlar olarak tanımlanmıştır. İlk ÖÇKB 1990 yılında Bakanlar Kurulu tarafından ilan edilmiştir 

(Şener ve Şener, 2020). Şu anda ülkemizde deniz ve kıyı alanlarını da kapsayan Belek ÖÇKB dahil 

olmak üzere 19 adet ÖÇKB bulunmaktadır. Türkiye’deki ÖÇKB’ler Şekil 1’de gösterilmiştir (URL-

1). 

 

Şekil 1. Türkiye'deki ÖÇKB’ler 
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Su kalitesinin korunması ÖÇKB gibi koruma alanlarında bilhassa önceliklidir. Çünkü bu 

alanlardaki ekosistem varlığının devamı, suların hem sağlıklı hem de miktar olarak dengeli olmasını 

gerektirir. İyi bir su kalitesi, bitki ve hayvan türlerinin sağlıklı şekilde yaşayabilmesi ve 

ekosistemlerin doğal işlevlerini sürdürebilmesi için önemlidir. Korunan alanlar, biyolojik çeşitliliğin 

korunmasını sağlar, aynı zamanda türlerin kaybını da önler. (Simberloff ve Abele, 1982; Soule´, 

1991; Prendergast ve ark., 1993; Pressey ve ark., 1993; Mancini ve ark., 2005). 

Türkiye’de yüzey sularının; su kalitesinin, sınıfının ve miktarının belirlenmesi, izlenmesi ve 

korunmasının sağlanarak daha iyi su kalitesine ulaşılması için yapılması gerekli olan usul ve esaslar 

ortaya konulmuştur (Arıman ve Koyuncu, 2019). Bu kapsamda istenilen hedeflere ulaşmada öncelikle 

doğru ve entegre bir yaklaşımla su kalitesinin izlenmesi ve sonuçların bütüncül olarak 

değerlendirilmesi gerekmektedir.   

Su kalitesi izleme çalışmalarının aynı bölgelerde birden fazla kurum tarafından yürütülmesi, bu 

çalışmaları yürüten personellerin her yıl farklılık göstermesi ayrıca çalışmalar esnasında 

yönetmeliklerin revizyonu neticesinde bazı değişken değerlerinin izlenmesine devam edilerek bir 

kısmının çıkarılıp ilave edilmesi gerçekleştirilmekte bu durumda da elde edilen verilerin sürekliliği 

engellenmektedir. Yapılan analiz sonuçları doğrultusunda su kalitesindeki değişimlere hızlı müdahale 

edilebilmesi için indikatör değişken seçimi son derece önemlidir. Doğal kaynakların ve alıcı 

ortamların korunabilmesi amacıyla kirliliğin meydana gelmeden önlenebilmesi esastır. Ancak kirlilik 

potansiyelinin olduğu durumlarda, su kalitesine bakılarak hızlı karar verebilmek ve bu kapsamda 

gerekli tedbirlerin alınarak korumanın sağlanması gereklidir.  

Su kalitesinin değerlendirilmesinde, suyun zamana ve konuma bağlı değerlerinde sürekli 

değişimlerin meydana gelmesinden dolayı tek değişkenli istatistiki yöntemler yeterli olamadığından 

çok değişkenli istatistiki yöntemlerin uygulanması tavsiye edilmektedir. Bu sayede verilerin tamamı, 

çok sayıda değişken göz önüne alınarak değerlendirilebilmektedir.  Su kalite parametrelerinin uzun 

yıllar periyodundaki değişimini değerlendirmek için; zaman serisi analizi, temel bileşenler analizi, 

trend analizi, regresyon analizi, matematiksel modeller, büyük veri analitiği ve jeoistatistiksel analiz 

gibi uygun yöntemler bulunmaktadır (Mahloch, 1974; Einax ve ark., 1997; Santos ve ark., 2003; 

Kowalkowski ve ark., 2006; Yolcu, 2012; Zhang ve ark., 2013; Tripathi ve Singal, 2019; Alam ve 

Singh, 2023; Kwon ve Jo, 2023) 

Hangi yöntemin seçileceği, özellikle hangi parametrelerin değerlendirildiği, mevcut veri setinin 

niteliği ve hedeflenen sonuçlar gibi faktörlere bağlıdır. Uzun vadeli değişimleri değerlendirmek için 

çeşitli yöntemlerin bir araya getirilmesi, daha kapsamlı bir analiz sağlayabilir.  

Günümüzde çok fazla veri içeren su kalitesi parametrelerinin değerlendirilebilmesinde kümeleme 

analizi, temel bileşenler analizi vb. çok değişkenli istatistik analiz yöntemler sıklıkla kullanılmaktadır 

(Kazi ve ark., 2009; Akin ve ark., 2011; Köse ve ark., 2014; Köse ve ark., 2018; Egbueri, 2022; Gad 
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ve ark., 2022; Ibrahim ve ark., 2023; Chawishborwornworng ve ark., 2024).  Bu istatistiki çalışmalar 

ise; su kalitesinde meydana gelen değişmelerde etkili olan faktörlerin belirlenmesi ve nihai olarak su 

kalitesinin belirlenerek kontrol edilmesine yardımcı olabilmektedir (Arslan, 2008).  

Bölgeye dair günümüze kadar yapılan çalışmalarda, su kalitesi izleme çalışmalarının genel olarak 

tek dönemlik ve aynı akarsuda tek bir istasyonda gerçekleştiği belirlenmiştir. Bu nedenle, söz konusu 

çalışma sonuçları alanda yer alan su kaynaklarının bütüncül olarak kalite değişimlerini açıklamakta 

yetersiz kalmıştır. Ülkemizde yer alan ÖÇKB’lerin ilgili Bakanlıklar tarafından uzun yıllardır yapılan 

izleme çalışmalarında ise, verilerin kapsamlı bir değerlendirilmesi yapılmamış ve her bir ÖÇKB için 

kritik kalite parametresi tespit edilmemiştir. Bu açıdan değerlendirildiğinde, yapılan bu çalışma 

ÖÇKB’lerdeki akarsuların su kalitesi değişkenlerinin uzun dönem analizinin istatistiksel olarak 

yapıldığı ilk araştırma olması açısından özgün bir nitelik taşımaktadır. 

Bu çalışmada seçilen bir ÖÇKB’nde uzun yıllar su kalitesi değişkenlerinin değerlendirilmesi için 

istatistiksel, ulusal su kalite indeksi kullanılarak, en hızlı ve doğru sonuca ulaşmada yeni bir yaklaşım 

oluşturulması amaçlanmıştır. Çalışma için seçilen alan; Antalya ili dahilindeki Belek ÖÇKB’dir. 

Bölge; çok fazla sayıda tür ve habitat çeşitliliği olması, yüksek turizm potansiyeli, deniz 

kaplumbağalarının yuvalama alanlarını içermesi gibi özellikleri bakımından seçilmiştir. Belek ÖÇKB 

olarak belirtilen alan sınırları dahilindeki beş akarsu ve bu akarsular üzerindeki 10 izleme 

istasyonunun 2005-2020 yılları arasındaki 15 yıllık su kalitesi verileri ile yürütülmüştür. Analiz 

sonuçları yıllık raporlar halinde Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı – Tabiat Varlıklarını 

Koruma Genel Müdürlüğünden temin edilmiştir.  Elde edilen veriler kullanılarak, çok değişkenli 

istatistiki yöntemlerden; temel bileşenler analizi ve hiyerarşik kümeleme analizi yardımı ile Belek 

ÖÇKB su kalitesi incelenmiştir. Yapılan değerlendirmeler ‘Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği’nde 

belirlenen sınır değerler doğrultusunda yürütülmüştür. 

Böylece Belek ÖÇKB’ndeki yüzeysel su kalitesi üzerindeki benzerlikleri belirlemek, potansiyel 

kirlilik kaynaklarını anlamak ve su kaynaklarına göre benzer özelliklere sahip olanları gruplandırarak 

sürekli izlenebilecek kritik parametreleri belirlemek hedeflenmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Çalışma Alanı 

Belek ÖÇKB; sahip olduğu doğal, kültürel ve tarihi özellikleri ile sürdürülebilirliği sağlanarak 

gelecek nesillere aktarılması gereken çok önemli değerlere sahiptir. Bölge, Akdeniz çanağının 

kuzeydoğusundaki antik yerleşmelerin bir uzantısı olarak öncelikle uluslararası vazgeçilemez sosyo-

kültürel ve tarihi yapının bir parçasıdır. Dolayısıyla Antalya ilinin doğusundaki Perge, Selge ve 

Aspendos gibi antik yerleşim merkezleri, Belek ÖÇKB’nin de içerisinde yer aldığı bir bütünün 
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parçalarıdır. Bu haliyle bölge gerek uluslararası gerekse ulusal ve bölgesel ölçekte sosyo-kültürel, 

sosyo-ekonomik ve tarihi bir öneme sahiptir. Sahip olduğu kıyı ve deniz alanları ile turizm potansiyeli 

alanı cazibe merkezi haline getirmektedir. Bununla birlikte toprak yapısının tarımsal faaliyetlere 

uygun nitelikte olması nedeniyle alanın önemli bir kısmı tarım arazileri ile kaplıdır (TVKGM, 2023). 

TÜİK tarafından açıklanan 2023 yılı Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemi sonuçlarına göre Belek 

Mahallesi nüfusu 9124 kişi olarak açıklanmıştır (URL-2). Yaz aylarında ise tatil amaçlı gelen yerli 

ve yabancı turistlerle ile birlikte Belek turizm bölgesinin nüfusu 2 milyon kişiye ulaşmaktadır 

(Altunyüzük, 2022). Belek’te 1984 yılında başlayan kitle turizmi hareketi, 90’lı yıllarda golf 

turizmiyle çeşitlenmiştir. 2004 yılında yapılan planlama ile turizm merkezi kapsamında tüm tahsisler 

tamamlanmıştır. 2006 yılında gerçekleştirilen yeni bir sınır genişletilmesi ile Belek Turizm Merkezi 

sınırları bugünkü halini almıştır (URL-3).  

Bölge, Antalya ili sınırları içerisinde, Serik ve Manavgat ilçelerine bağlı 14 mahalleden 

oluşmaktadır. Batısında Belek Mahallesi doğusunda Ilıca Mahallesi bulunmaktadır. Bölge yaklaşık 6 

km genişliğinde 25 km uzunluktadır. Kıyıdan yaklaşık 1 km’si denizel ortamdır. Bölgenin Serik 

ilçesinde kalan kısmı Karadayı Mahallesinin kuzeybatısında bulunan Yassıyusuflar Tepesinden 

başlayarak Köprüçay’da; Manavgat ilçesinde kalan kısmı ise Köprüçay’dan başlayarak Evrenseki’de 

son bulmaktadır. Genelde orta engebeli, tarıma elverişli bir arazi yapısına sahiptir. Belek ÖÇKB’ne 

ana ulaşım alanın kuzeyinden ve doğu kısmında içinden geçen Antalya-Alanya D 400 karayolu ile 

sağlanmaktadır. Alan içerisinde bulunan mahalleler, ikincil konutlar ve turizm tesislerine bu ana 

karayoluna bağlanan yollar ile ulaşılabilmektedir. Antalya Havaalanı’na yaklaşık 30 km, Manavgat 

ilçe merkezine 11 km, Serik ilçe merkezine 3 km ve Antalya il merkezine yaklaşık 42 km uzaklıktadır.  

Antalya’da turizm etkinliklerinde meydana gelen gelişmeler ile birlikte en önemli geçim 

kaynakları turizm, ticaret ve tarım sektörleri olmuş ve bölge bu sektörlerde çalışmak için göç alan bir 

yapıya da bürünmüştür.; Antalya ili, Serik ve Manavgat ilçelerine bağlı; Boğazkent, Denizyaka, 

Perakende ve Kısalar Mahallerinin tamamı Belek ÖÇKB sınırları içinde bulunmaktadır. Eminceler 

ve Bereket Mahallelerinin küçük bir kısmı Belek ÖÇKB sınırları içerisinde yer alırken, Belek, 

Karadayı, Büklüce, Denizkent, Gündoğdu, Yavrudoğan, Çolaklı ve Evrenseki Mahallelerinin büyük 

bir kısmı ÖÇKB sınırları içerisine girmektedir. Belek ÖÇKB; batı sınırında Eminceler ve Belek 

Mahalleleri, doğu sınırında ise Evrenseki Mahallesi ile komşudur. Alanın güneybatı sınırı köşesi 

Belek Turizm Merkezi’ndeki otel ve golf sahaları ile komşu iken geriye kalan güney sınırının 

çoğunluğunu Akdeniz oluşturmaktadır (TVKGM, 2023). 

Çalışma alanı olarak belirlenen Belek ÖÇKB 22.10.1990 tarihli ve 90/1117 sayılı Bakanlar 

Kurulu Kararı ile 111,79 km2’lik alan tespit ve ilan edilmiştir. 25.12.2019 tarihli ve 30989 sayılı 

Cumhurbaşkanlığı Kararı ile sınırlarda değişiklik yapılarak 117,424 km2 karasal 24,256 km2 denizel 

olmak üzere toplamda 141,680 km2 lik alan tespit ve ilan edilmiştir. Antalya ili, Serik (Boğazkent ve 
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Karadayı Mahalleleri) ve Manavgat (Çolaklı ve Gündoğdu Mahalleleri) ilçeleri dahilinde yer 

almaktadır (TÜBİTAK, 2013; ÇŞB, 2021).  

Belek ÖÇKB, kıyı kumulları tarafından biçimlendirilen 29 km’lik kıyısal alanı içermektedir. 

Geniş kumullar ve orman alanları biyoçeşitlilik zenginliği bakımından bölgeyi oldukça zengin hale 

getirmiştir. Endemik balık türü Aphanius anatoliae, endemik Serik armudu Pyrus serikensis, Caretta 

caretta ve Chelonia mydas deniz kaplumbağası türleri bölgenin zenginlikleri arasındadır. Belek 

ÖÇKB Biyolojik Çeşitlilik Araştırma Projesi 2019 yılında tamamlanmıştır. Bu proje sonuçlarına 

göre; 556 tohumlu bitki taksonu ile 53 tohumsuz bitki taksonu, 57 büyük ve küçük memeli taksonu, 

245 kuş türü, 273 denizel/içsu flora ve fauna taksonu, 25 sürüngen, 4 çift yaşar türü ve 248 omurgasız 

hayvan taksonu, yeni kayıt niteliğinde olan 50 adet tohumlu bitki ve 90 adet omurgasız hayvan 

taksonu tespiti yapılmıştır (TÇDR, 2021). 

Belek ÖÇKB; deniz sıcaklığı, iklimi ve geniş kumsallarından dolayı deniz kaplumbağalarının 

yuvalama alanı olması sebepleriyle yüksek hassasiyet içermektedir. Güneşli gün sayısının fazla 

olması ve geniş kumsalları nedeniyle ülkemizin en yoğun turizm bölgelerindendir (Şener ve Şener, 

2020). Belek bölgesinde turizm faaliyetlerinin temelinde coğrafi etkenlerden olan iklim faktörüdür. 

Bölgede hâkim olan Akdeniz iklimi ve buna bağlı iklim elemanları, deniz, kum ve güneş endeksli 

turizm aktivitelerinin gelişim ve gerçekleşmesinin esasını oluşturmaktadır. İklim etkenlerinin temeli 

sıcaklık parametresidir. 

Meteoroloji 4. Bölge Müdürlüğü’nden alınan 1930-2020 yılları arasındaki genel hava durumu 

bilgileri, Belek ve çevresinin yıllık ortalama sıcaklığı 19 ⁰C, en soğuk ayın ortalamasının (Ocak ayı) 

10 ⁰C ve en sıcak ayın (Ağustos) ortalamasının 28 ⁰C olduğunu göstermiştir. Yaz aylarında genellikle 

30 ⁰C’nin üzerine ulaşırken, bazı dönemlerde (Temmuz-Ağustos) 40 ⁰C’nin üstüne çıkmaktadır. 

Bölgenin deniz suyu sıcaklığı 21 ⁰C’dir (Altunyüzük, 2022). Belek ÖÇKB’nin konumunu gösteren 

yer bulduru haritası (ArcMap 10.5) Şekil 2. de verilmiştir.  
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Şekil 2. (a)Ölçeklendirilmiş Türkiye haritası (b) Ölçeklendirilmiş Antalya il sınırları haritası  

(c) Ölçeklendirilmiş Belek ÖÇKB haritası 

 

2.2. Su Kalitesi İzleme İstasyonları 

Çalışma kapsamında Belek ÖÇKB içerisinde yer alan akarsu su kalitesi izleme istasyonları ve 

yakın çevresinde arazi çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda arazi çalışmalarında, akarsular 

üzerinde etkili olan noktasal ve yayılı muhtemel kirliliklerin, nereden hangi yolla hangi tür kirlilik 

girişi olabileceği konularında da değerlendirilmeler yapılmıştır. Belirlenen baskılar doğrultusunda 

uzun yıllar verilerine sahip olunan 10 istasyon çalışma kapsamında değerlendirmeye alınmıştır.  

İstasyon noktalarının harita üzerinde gösterimi ArcMap 10.5 kullanılarak oluşturulmuş ve Şekil 

3.’de gösterilmiştir. İstasyonlara ait koordinat bilgileri ve maruz kaldığı antropojen baskı tanımları 

ise Tablo 1’de belirtilmiştir. 

 

(a) 

(c) (b) 
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Şekil 3. Belek ÖÇKB akarsular su kalitesi izleme noktaları 

 

 

Tablo 1. Belek ÖÇKB yüzeysel su kalitesi izleme noktaları ve özellikleri 

 

İstasyon 

Adı 

Koordinat Konum Özellikleri Maruz Kaldığı 

Antropojen Baskılar 

En yakın yerleşim 

yerine mesafesi 

S1 
36°50’58.7 

31°06’05.2 

Acısu Deresi’nin kuzey 

bölümü 

Tarım ve sera 

alanları.   

900 m, Karadayı 

Mah. 

S2 
36°50’39.5 

31°07’38.1 

Acısu Deresi Boğazkent 

AAT deşarj öncesi 

Tarım alanları, turizm 

tesisleri, tatil siteleri. 

Boğazkent AAT 

100 m, Boğazkent 

Mah. 

S3 
36°50’35.1 

31°07’36.7 

Acısu Deresi Boğazkent 

AAT deşarj sonrası 

Tarım alanları, turizm 

tesisleri, tatil siteleri, 

Balıkçı barınağı, 

Boğazkent AAT 

150 m, Boğazkent 

Mah. 

S4 

36°50’58.7 

31°06’05.2 

Acısu Deresi’nin denize 

dökülmeden önceki kısmı 

güney bölümü 

Turizm tesisleri. 2300 m, Boğazkent 

Mah. 

S5 
36°52’83.3 

31°10’16.1 

Köprüçay Deresi’nin 

kuzey bölümü 

Tarım ve sera 

alanları. 

300 m, Büklüce 

Mah. 

S6 

36°49’89.4 
31°10’53.9 

Köprüçay Deresi’nin 
denize dökülmeden önceki 

kısmı güney bölümü 

Turizm tesisleri ve 
tarımsal alanlar. 

1000 m, Denizyaka 
Mah. 

S7 
36°50’16.5 

31°14’58.7 

Sarısu Deresi’nin güney 

bölümü 

Tarım ve sera 

alanları. 

500 m, Kısalar Mah. 

S8 

36°50’16.5 

31°14’58.7 

Sarısu Deresi’nin denize 

dökülmeden önceki kısmı 

güney bölümü 

Tarım ve sera 

alanları. 

1100 m, Perakende 

Mah. 

S9 
36°48’41.0 

31°20’47.3 

Kömürcüler Deresi’nin 

güney bölümü 

Turizm tesisleri ve 

tarımsal alanlar. 

550 m, Çolaklı Mah. 

S10 
36°48’14.4 

31°21’12.8 

Ilıca Deresi’nin güney 

bölümü 

Turizm tesisleri. 400 m, Evrenseki 

Mah. 
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2.3. Veri Analizleri 

Birden fazla değişken içeren istatistiki yöntemler; su kalite analizlerinde, lokasyon ve zamana 

bağlı değişimlerin, su kalitesindeki ana kirleticilerin belirlenmesinde çoğunlukla uygulanan 

yöntemdir (Yerel ve Ankara, 2011; Kılıç, 2017). Bu nedenle araştırma kapsamında verilerin 

tanımlayıcı istatistikleri ortaya koyularak Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği çerçevesinde su kalitesi 

sınıflandırma çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Fizikokimyasal parametreler arasındaki ilişkinin 

düzeyini belirlemek amacı ile korelasyon analizi uygulanmıştır. Değişkenler arası ilişkilerin yönü ve 

düzeyi korelasyon analizi ile belirlenmiş, hatta birden fazla değişken arasındaki ilişki de eş zamanlı 

olarak bu analiz ile saptanmıştır. Bu kapsamda verilere Pearson korelasyon analizi uygulanmıştır. 

(Ustaoğlu ve ark., 2019; Haghnazar ve ark., 2021; Üstün Odabaşı ve ark., 2022; Şimşek ve ark. 2022).  

Belek ÖÇKB’de yer alan akarsuların su kalitesinin değerlendirilebilmesi amacıyla temin edilen 

analiz sonuçlarına göre 14 değişken verileri ile SPSS 26 programı üzerinde temel bileşenler analizi 

gerçekleştirilmiştir. Birden büyük olan özdeğerler, verilerin açıklanması için gereken varyans kaynağı 

olarak, temel bileşenlerin değerlendirilmesi için kriter seçilmiştir (Tokatlı ve Helvacıoğlu, 2019). 

Temel bileşen analizi (Principal Component Analysis), büyük bir değişken kümesini, bu kümedeki 

bilgilerin anlamı koruyacak kadarını içeren daha küçük bir değişken kümesine dönüştürerek 

boyutluluğu azaltmak için sıklıkla kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntem birbiri ile ilişkili değişkenlerin 

bir araya getirilerek daha az değişkenle açıklanması, değişkenler arasındaki ilişkileri belirlemek ve 

su kalitesi üzerine muhtemel çevresel baskıların tanımlanması amacıyla kullanılmaktadır (Sing ve 

ark.,2004; Dalkıran ve ark., 2020; Şimşek ve ark., 2022). 

Temel bileşenlerin sayısını belirlemek için özdeğer grafiklerinden yararlanılır, özdeğeri 1’in 

üzerinde olanlar önemli kabul edilir, özdeğer arttıkça faktörün değeri de artmaktadır (Kim ve Mueller, 

1987; Shresta ve Kazama, 2007; Oke ve Sangdoyin, 2015) 

En yakın ilişkili bulunan nesneleri arayarak, verileri kendiliğinden benzer gruplara (küme) göre 

sınıflandırarak, kararlı bir kümeyi diğer kümelerden ayırmanın temel amacı olan hiyerarşik küme 

analizi yapılmıştır (Reena ve ark., 2022). Çalışma boyunca yapılan istatistiksel değerlendirmelerde 

olduğu gibi, 0,05'in altındaki p değerleri istatistiki manada anlamlı kabul edilmiştir (Akin ve 

Kırmızıgül, 2017).  

Kümeleme analizi, verilerin değişkenler açısından benzerlik durumlarına göre gruplandırılması 

için uygulanmaktadır. Analiz sonucunda oluşacak küme sayısı, benzerlik bulma yöntemi ve benzerlik 

derecesi kullanıcı tarafından da belirlenmektedir. Oluşturulan küme içlerinde benzerlik en yüksek 

iken, farklı iki küme arasında benzerliğin düşük olması analizin başarılı olduğunu gösterir. Başarılı 

bir analiz sayesinde veri setlerindeki benzerlik ve farklılıkları ortaya çıkarmak mümkündür (Lattin 

ve ark., 2003; McKenna, 2003; Shresta ve Kazama, 2007; Mutlu ve Aydın Uncumusaoğlu, 2022). 
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Kümeleme analizleri; hiyerarşik olan ve olmayan olarak sınıflandırılmaktadır. Hiyerarşik 

olanlar, iki verinin değişkenleri arasında olan benzerliği mesafe olarak ifade etmektedir. Öklidyen 

mesafesi bu benzerlik tanımlama mesafe çeşitlerinden biridir ve hiyerarşik sınıflandırmada sıklıkla 

kullanılır. Hiyerarşik olmayan metotta ise, ayırma yöntemi önceden belirlenen grup sayısına göre 

gerçekleştirmektedir. Yapılan çalışmalarda çoğunlukla hiyerarşik metot kullanılmakla birlikte analiz 

sonuçları dendogram grafikleri ile görselleştirilmektedir (Otto, 1998; Özdamar, 1999; Shresta ve 

Kazama, 2007; Fan ve ark., 2010; Kalaycı, 2016; Kılıç, 2017; Aydın Uncumusaoğlu ve Mutlu, 2021). 

Çalışma kapsamında Belek ÖÇKB’nde belirlenen numune istasyonlarında 2005-2020 yılları 

arasındaki 15 yıllık su kalitesi analiz sonuçları toplanarak değerlendirilmeye alınmıştır. Uzun yıllar 

periyoduna ait analiz sonuçlarında; Sıcaklık (oC), pH, Çözünmüş Oksijen (mg/L), Askıda Katı Madde 

(mg/L), Elektriksel İletkenlik (µS/cm), Amonyum Azotu (mg/L), Nitrit Azotu (mg/L), Nitrat Azotu 

(mg/L), Toplam Kjeldahl Azotu (mg/L), Toplam Azot (mg/L), Toplam Fosfor (mg/ L), KOİ (mg/L), 

Fekal ve Toplam Koliform (CFU/100 mL) parametrelerinin istatistiksel olarak değerlendirilmeleri 

yapılmıştır. 

İstatistiksel değerlendirmelerde, değişkenler için 15 yıllık veri ortalamaları alınarak tablo 

oluşturulmuştur. Bu kapsamda istasyonlara ait tüm veriler, Microsoft Excel veri tabanına işlenmiş 

buradan SPPS26 istatistik programı, Google Earth Pro, ArcMap10.5 programları desteği ile ön 

istatistik, çok değişkenli istatistik, grafik ve çeşitli görselleştirme çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1. Su Kalitesi Sınıflandırma 

Belek ÖÇKB dahilinde yer alan beş akarsu üzerindeki (Acısu, Köprüçay, Sarısu, Kömürcüler, 

Ilıca Deresi) 10 istasyondan alınan analiz sonuçları Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği çerçevesinde 

değerlendirilmiştir. Bu kapsamda, 2005-2020 yılları Su Kalitesi verilerinin SPSS-26 programı 

üzerinden yapılan istatistik çalışmaları neticesinde Sıcaklık (oC), pH, Çözünmüş Oksijen (mg/L), 

Askıda Katı Madde (mg/L), Elektriksel İletkenlik (µS/cm), Amonyum Azotu (mg/L), Nitrit Azotu 

(mg/L), Nitrat Azotu (mg/L), Toplam Kjeldahl Azotu (mg/L), Toplam Azot (mg/L), Toplam Fosfor 

(mg/L), KOİ (mg/L), Fekal Koliform (CFU/100 mL)  ve Toplam Koliform (CFU/100 mL) 

değişkenleri için 15 yıllık verilerin ortalamaları alınarak tablo oluşturulmuştur.  

Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği “Ek-5 Tablo-2”ye göre yapılan “Yerüstü Su Kaynakları 

Parametre Sınıf Bazlı Kalite Kriterleri” (YSKY, 2021) doğrultusunda su kalitesi sınıflandırması 

gerçekleştirilerek, Tablo 2 üzerinde gösterimi sağlanmıştır. Yüzey suları kalitesi üç temel sınıf ile 

kategorize edilmektedir. Buna göre “mavi” olarak belirtilenler “I.Sınıf-çok iyi”, “yeşil” olarak 
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belirtilenler “II.Sınıf-iyi” ve “sarı” olarak belirtilenler “III.Sınıf-orta” kalite su olarak 

sınıflandırılmıştır.  

Tablo 2. Belek ÖÇKB akarsuların uzun yıllar periyodu (2005-2020) su kalitesi sınıfı 

 

Acısu Deresi (S1-S2-S3-S4 istasyonları); Çözünmüş Oksijen değerlerinin 7,3 – 7,92 (mg/L) 

aralığında II. Sınıf, Elektriksel İletkenlik değerlerinin 2935 – 7888 (µS/cm) aralığında III. Sınıf, 

Amonyum Azot değerinin 0,22 – 0,31 (mg/L) II. Sınıf, Nitrat Azotu değerinin 1,12 – 1,37 (mg/L) I. 

Sınıf, Toplam Kjeldahl Azotu değerinin 1,57 – 2,52 (mg/L) III.Sınıf, Toplam Azot değeri 2,99 – 3,07 

(mg/L) I. Sınıf, sadece S3 istasyonunda 3,7 (mg/L) II. Sınıf, Toplam Fosfor değerinin S1 – S4 

istasyonlarında 0,19 – 0,2 (mg/L) II. Sınıf, S2 – S3 istasyonlarında 0,22 – 0,23 (mg/L) III. Sınıf, KOİ 

değerinin 29,85 – 37,76 (mg/L) II. Sınıf, S4 istasyonunda 20,71 (mg/L) I.Sınıf olduğu belirlenmiştir. 

Genel olarak Acısu Deresi 15 yıllık periyotta nütrient (azot, fosfor) parametreleri açısından düşük 

kaliteye sahip olup, III. Sınıf kalite özelliği göstermektedir.  

Köprüçay Deresi (S5-S6 istasyonları); Çözünmüş Oksijen değerlerinin 9,1 – 9,4 (mg/L) 

aralığında I. Sınıf, Elektriksel İletkenlik değerlerinin S5 istasyonunda 435 (µS/cm) II. Sınıf, S6 

istasyonunda 1138 (µS/cm) III.Sınıf, Amonyum Azot değerinin 0,07 – 0,08 (mg/L) I. Sınıf, Nitrat 

Azotu değerinin 0,52 – 0,56 (mg/L) I. Sınıf, Toplam Kjeldahl Azotu değerinin 1,22 – 1,32 (mg/L) 

II.Sınıf, Toplam Azot değeri 1,76 – 1,79 (mg/L) I. Sınıf, Toplam Fosfor değerinin S5 istasyonunda 

0,1 (mg/L) II. Sınıf, S6 istasyonunda 0,07 (mg/L) I. Sınıf, KOİ değerinin 20,3 – 20,56 (mg/L) I. Sınıf 

olduğu belirlenmiştir. Köprüçay Deresi’de 15 yıllık periyotta nütrient (azot, fosfor) parametreleri 

açısından düşük kaliteye sahip olup, II. Sınıf kalite özelliği göstermektedir. 

Sarısu Deresi’ndeki S7-S8 istasyonlarında; Çözünmüş Oksijen değerlerinin S7 istasyonunda 

8,01 (mg/L) I. Sınıf, S8 istasyonunda 7,89 (mg/L) II.Sınıf, Elektriksel İletkenlik değerlerinin 1078 - 

7053 (µS/cm) III. Sınıf, Amonyum Azot değerinin S7 istasyonunda 0,16 (mg/L) I.Sınıf, S8 

I.SINIF  6-9 8<  <400 <0,2  <3 <0,5 <3,5 <0,08 <25   

II.SINIF  6-9 6-8  400-1000 0,2-1  3-10 0,5-1,5 3,5-11,5 0,08-0,2 25-50   

III.SINIF  6-9 <6  1000< 1<  10< 1,5< 11,5< 0,2< 50<   

İstasyon 

Adı 

Sıcaklık 

(0C) 

pH Çözünmüş 

Oksijen 

(mg/ L) 

Askıda 

Katı 

Madde 

(mg/L) 

Elektriksel 

İletkenlik 

(µS/ cm) 

Amonyum 

Azotu 

(mg/L) 

Nitrit 

Azotu 

(mg/L) 

Nitrat 

Azotu 

(mg/L) 

Toplam 

Kjeldahl 

Azotu 

(mg/L) 

Toplam 

Azot 

(mg/L) 

Toplam 

Fosfor 

(mg/ L) 

KOI 

(mg/L) 

Fekal 

Koliform  

(CFU/ 

100 mL) 

Toplam 

Koliform 

(CFU/ 

100 mL) 

S1 20,71 8,07 7,55 24,1 2935,01 0,25 0,07 1,37 1,57 3,01 0,19 29,85 1308 6266 

S2 20,76 8,05 7,3 18,09 4173,57 0,23 0,08 1,16 1,75 2,99 0,22 34,26 4361 33055 

S3 20,87 8,04 7,29 19,55 4489,29 0,31 0,07 1,12 2,52 3,7 0,23 37,76 5750 49005 

S4 21,48 8,02 7,92 15,5 7888,13 0,22 0,08 1,14 1,86 3,07 0,2 20,71 3280 12561 

S5 18,46 8,24 9,4 20,52 435,27 0,08 0,01 0,52 1,22 1,76 0,1 20,56 741 2656 

S6 19,56 8,23 9,1 18,78 1168,22 0,07 0,02 0,56 1,32 1,89 0,07 20,3 617 2541 

S7 21,26 8,11 8,01 14,41 1078,66 0,16 0,04 0,9 1,11 2,06 0,11 19,56 2267 6437 

S8 21,44 8,05 7,89 19,79 7053,68 0,2 0,12 0,62 1,24 1,97 0,12 31,82 937 4779 

S9 22,11 8,06 7,65 35,02 16007,27 0,27 0,06 1,08 1,89 3,03 0,27 37,75 2980 10940 

S10 21,49 8,08 7,31 23,69 3947,69 0,72 0,16 0,73 2,17 3,06 0,23 28,43 6165 27970 
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istasyonunda 0,20 (mg/L) II. Sınıf, Nitrat Azotu değerinin 0,62 – 0,9 (mg/L) I. Sınıf, Toplam Kjeldahl 

Azotu değerinin 1,11 – 1,24 (mg/L) II.Sınıf, Toplam Azot değeri 1,97 – 2,06 (mg/L) I. Sınıf, Toplam 

Fosfor değerinin 0,11 – 0,12 (mg/L) II. Sınıf, KOİ değerinin S7 istasyonunda 19,56 (mg/L) I. Sınıf, 

S8 istasyonunda 31,82 (mg/L) II. Sınıf olduğu belirlenmiştir 

Kömürcüler Deresi’ndeki S9 istasyonunda; Çözünmüş Oksijen değeri 7,65 (mg/L) II. Sınıf, 

Elektriksel İletkenlik değerleri 16007 (µS/cm) III. Sınıf, Amonyum Azot değeri 0,27 (mg/L) II.Sınıf, 

Nitrat Azotu değeri 1,08 (mg/L) I. Sınıf, Toplam Kjeldahl Azotu değeri 1,89 (mg/L) III.Sınıf, Toplam 

Azot değeri 3,03 (mg/L) I. Sınıf, Toplam Fosfor değeri 0,27 (mg/L) III. Sınıf, KOİ değerinin 37,75 

(mg/L) II. Sınıf olduğu belirlenmiştir 

Ilıca Deresi’ndeki S10 istasyonunda; Çözünmüş Oksijen değeri 7,31 (mg/L) II. Sınıf, 

Elektriksel İletkenlik değerleri 3947 (µS/cm) III. Sınıf, Amonyum Azot değeri 0,72 (mg/L) II.Sınıf, 

Nitrat Azotu değeri 0,73 (mg/L) I. Sınıf, Toplam Kjeldahl Azotu değeri 2,17 (mg/L) III.Sınıf, Toplam 

Azot değeri 3,06 (mg/L) I. Sınıf, Toplam Fosfor değeri 0,23 (mg/L) III. Sınıf, KOİ değerinin 28,43 

(mg/L) II. Sınıf olduğu belirlenmiştir 

Bölgedeki akarsuların 15 yıllık su kalitesi verilerine göre su kaynaklarında organik madde ve 

nütrient (N, P) açısından kalite değişimlerinin II. ve III. Sınıf özellik gösterdiği anlaşılmaktadır. 

Özellikle TP değerlerinin bütün akarsu istasyonlarında yüksek olması dikkat çekicidir.  Fosfatlar 

yüzeysel veya yeraltı sularında, minerallerden veya madenlerden doğal parçalanma süreçlerinin 

sonucu olarak, tarımdan dönen suların endüstriyel ve evsel atıkların su kaynaklarına katılmasının 

sonucu olarak bulunurlar. Genellikle yüzeysel sularda fosfat derişimleri bitkiler tarafından 

kullanılarak fotosentez ile hücre yapısına alındıklarından yüksek değildir. Ancak, akarsu 

istasyonlarında ölçülen TP miktarlarının (0,1-0,27 mg/L) yüksek olması ortamda doğal döngüde 

kullanılacak miktardan daha fazla fosforun ortamda mevcut olduğunu göstermektedir. Özellikle 

bölgedeki tarımsal faaliyetler ve atıksu arıtma tesislerinin verimleri göz önüne alındığında söz konusu 

akarsuların yoğun gübre kullanımı ve ileri atıksu arıtımına sahip olmayan ve/veya kontrolsüz evsel 

atıksu deşarjları ile kirlendiği düşünülmektedir.  

3.2. Kümeleme Analizi 

Belek ÖÇKB dahilinde numune istasyonlarının su kalitesinin sınıflandırma ve değerlendirilme 

çalışmalarının uygulanması için SPSS 26 programı ile “Hierarchical Clustering” (Hiyerarşik 

Kümeleme) Analizi yapılmıştır. Kümeleme (Cluster) metodu olarak “Between-groups linkage” 

mesafe ölçümü için ise “Euclidean Kare” yöntemi kullanılmıştır. 

SPSS 26 programı yardımıyla ve 14 değişken verisi üzerinden gerçekleştirilen analiz sonuçları 

doğrultusunda hiyerarşik kümeleme metoduna göre istatistiksel olarak anlamlı üç küme tespit 

edilmiştir. I. Küme; Acısu Deresi (S1), Köprüçay Deresi (S5-S6) ve Sarısu Deresi (S7-S8), II. Küme; 
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Acısu Deresi’nin Denize Dökülmeden Öncesi (S4) ve Kömürcüler Deresi (S9), III. Küme; Acısu 

Deresi’nin Boğazkent Atıksu Arıtma Tesisi önce ve sonrası (S2-S3) ve Ilıca Deresi (S10) olarak 

belirlenmiştir.  

Kümeleme analizi sonuçları; tarımsal ve turizm faaliyetleri, arazi kullanımları, arıtma tesisleri 

vb. baskılar doğrultusunda değerlendirilmiştir (Shresta ve Kazama, 2007; Muangthong ve Shresta, 

2015). 

Acısu Deresi için S1-S2-S3 lokasyonlarında yerleşim yeri, turizm tesisleri ve tarım alanları 

baskıları bulunmaktadır. S2-S3 noktalarında ilave olarak Boğazkent atıksu arıtma tesisi deşarj noktası 

üzerinde olduğundan baskı altında yer almaktadır. Koliform değerlerinin diğer istasyonlara göre 

yüksek olmasının kontrolsüz insan faaliyetleri sonucu alıcı ortama deşarj olan veya yüzeysel akış 

sonucu alıcı ortama gelen kirleticilerden kaynaklı olduğu öngörülmektedir. Ancak Acısu Deresi’nin 

denize dökülmeden önceki noktası olan S4 istasyonunda su kalitesinin oldukça iyi seviyede denize 

ulaştığı anlaşılmaktadır. 

Köprüçay Deresi’ndeki S5-S6 lokasyonlarında yerleşim yerleri, tarım alanları ve turizm 

tesisleri gibi baskılar bulunmakla birlikte çok yoğun durumda tesis bulunmamaktadır. Bu 

lokasyonlarda su kalitesinin oldukça iyi seviyede olduğu anlaşılmaktadır. 

Sarısu Deresi’ndeki S7-S8 istasyonlarında tarım ve sera alanları, yerleşim yeri gibi baskılar 

bulunmakla birlikte çok yoğun kirlilik yükü bulunmamaktadır. Ancak az miktar da olsa Koliform 

değerlerinin yüksek çıkmasında kontrolsüz insan faaliyetleri sonucu alıcı ortama deşarj olan veya 

yüzeysel akış sonucu alıcı ortama gelen kirleticilerden kaynaklı olduğu öngörülmektedir. 

Kömürcüler Deresi’ndeki S-9 civarında turizm tesisleri, yerleşim yeri ve tarımsal alanlar gibi 

baskılar bulunmaktadır. Ilıca Deresi civarında ise; yerleşim yeri ve turizm tesisi gibi baskılar 

bulunmaktadır. Dere etrafında yoğun şekilde turizm tesisi ve yerleşim noktası vardır. Bu iki derenin 

koliform, fosfor ve azot değerleri diğer üç dereye nazaran daha yüksek olmuştur. Koliform 

değerlerinin diğer istasyonlara göre yüksek olmasının kontrolsüz insan faaliyetleri sonucu alıcı 

ortama deşarj olan veya yüzeysel akış sonucu alıcı ortama gelen kirleticilerden kaynaklı olduğu 

öngörülmektedir. Ayrıca fosfor değeri de sınır değerlerin oldukça üzerinde olduğu görülmektedir. 

Yerüstü sularında meydana gelen fosfor kirliliğinin majör kaynağı tarım faaliyetleri ve evsel 

faaliyetler sonucu meydana gelen kirleticilerdir. Alıcı ortama nokta bazlı deşarjların etkisinin olduğu 

tahmin edilmektedir (Wu, 2005; Álvarez-Rogel ve ark., 2006). Azot değeri yerüstü sularda organik 

kirliliğin belirtecidir. Bu nedenden dolayı azot değerlerinin yüksek görüldüğü S9 ve S10 istasyonları 

için organik kirlilik oranının yüksek olduğu ifade edilebilir (Yang ve ark., 2007). 

Yerüstü Su Kalitesi sınıflandırma sonucu ve Hiyerarşik Kümeleme Analiz sonuçlarının 

benzerlik gösterdiği durumu göz önüne alındığında I. Kümede yer alan S1-S5-S6-S7-S8 

istasyonlarının “Çok İyi Kalite”, II. Kümede yer alan S4-S9 istasyonlarının “İyi Kalite”, III. Kümede 
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yer alan S2-S3-S10 istasyonlarının ise “Orta Kalite” olarak sınıflandırılabileceği hususu her iki analiz 

sonucunda da ortaya koyulmuştur. Hiyerarşik Kümeleme Analizi dendogram gösterimi Şekil 4’de 

ifade edilmiştir. 

 

 

Şekil 4. Hiyerarşik Kümeleme Analizi dendogram gösterimi. 

 

Şekil 4’den de anlaşıldığı gibi, kümeleme analizi sonucunda elde edilen verilerin su kalitesinin 

sınıflandırılmasında, veri setlerinde benzerlik olup olmadığını ifade edilmesinde kullanılabileceği 

görülmüştür (Pejman ve ark., 2009; Muangthong ve Shrestha, 2015; Monica ve Choi, 2016). 

3.3. Temel Bileşenler Analizi 

Su kalitesini değerlendirmek amacıyla temel bileşenler analizi sıklıkla kullanılmaktadır (Dalal 

ve ark., 2010; Ji ve ark., 2016). Su kalitesini etkileyen parametre gruplarını tanımlamak için 14 

değişken verisi ile SPSS 26 programı üzerinde temel bileşenler analizi gerçekleştirilmiştir (Costa ve 

ark., 2020). Temel bileşenlerin özdeğerlerinin gösterim grafiği (scree plot) Şekil 5’de verilmiştir. 
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Şekil 5. Bileşenlerin özdeğer gösterimi 

 

Ölçeğin kaç faktör olduğunu ve hangi parametrelerin hangi faktör düzeyinde olduklarını 

göstermek için Döndürülmüş Bileşen Matrisi (Rotated Component Matrix) uygulanmıştır. Temel 

Bileşenler Analizine göre özdeğeri 1’den büyük olan bileşenler seçilmiştir (Costa ve ark., 2020). 

Verilerin indirgenmesi ve ilişkili değişkenlerin ilişkisi olmayan ve daha az boyutlu yeni faktörlerin 

üretilmesi temel bileşenler analizinin iki temel amacıdır (Dalkıran ve ark., 2020). Analiz sonuçlarına 

göre, özdeğeri 1'den büyük dört faktör olduğu tespit edilmiştir.  

Temel bileşenler analizinin özet gösterim grafiği (güneş ışığı şeklinde) Şekil 6’da, çalışmadan 

elde edilen tahminlenmiş ve döndürülmüş faktörlerin özdeğerleri, toplam ve kümülatif varyans 

sonuçlarının gösterimi Tablo 3’de ifade edilmiştir. İlk faktör (özdeğeri 8,272) varyansın % 59,088'ini 

açıklarken, ikinci faktör (özdeğeri 1,944) varyansın % 13,886'ini, üçüncü faktör (özdeğeri 1,353) 

varyansın % 9,663’ünü, dördüncü faktör (özdeğeri 1,241) varyansın % 8,865 olarak açıklamaktadır. 

Diğer ifade ile sadece birinci Faktör %59, ilk iki faktör %73, ilk üç faktör %83 ve özdeğeri 1’den 

büyük dört faktör toplam varyansın %91,5’ini açıklayabildiği tespit edilmiştir. Diğer olarak ifade 

edilen kısım ise özdeğeri (ʎ) 1’den küçük olan dolayısıyla analiz sonuçlarını yorumlarken dikkate 

alınmayan faktörlerdir. Varyans değerlerine bakıldığında, ilk faktörün diğer faktörlere göre oldukça 

baskın özellikler taşıdığı görülmektedir.  
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Şekil 6. Temel bileşenlerin özet gösterimi 

 

Tablo 3.   Toplam varyans açıklaması 

TOPLAM VARYANS 

Faktör 

Başlangıç Özdeğerler        Yüklenen Faktörlerin 

       Karelerinin Dağılımı 

Döndürülen Faktörlerin 

Karelerinin Dağılımı 

Toplam 
%   

Varyans 

Kümülatif   

% 
Toplam 

%   

Varyans 

Kümülatif   

% 
Toplam 

%   

Varyans 

Kümülatif   

% 

1 8,272 59,088 59,088 8,272 59,088 59,088 4,422 31,585 31,585 

2 1,944 13,886 72,974 1,944 13,886 72,974 3,294 23,531 55,116 

3 1,353 9,663 82,637 1,353 9,663 82,637 2,586 18,469 73,585 

4 1,241 8,865 91,502 1,241 8,865 91,502 2,508 17,917 91,502 

Temel Bileşenler Analiz Metodu (Principal Component Analysis). 

 

Temel bileşen verilerine “Varimax with Kaiser Normalization” döndürme metodu 

uygulanmıştır. 4 farklı faktörde değişkenlerin hangi faktörle ilişki içerisinde olduğunun gösterimi 

sağlanmıştır. Analizi sonucunda oluşan kümedeki varyans faktör yükleri ve varyans faktörlerinin 

toplam varyans içindeki etkisi Tablo 4’de ifade edilmiştir. 
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Tablo 4. Döndürülmüş Bileşen Matrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Faktör sayılarına ve varyans açıklamalarına bakıldığında sadece birinci faktörün toplam bazda 

%59,088'ini açıkladığı görülmektedir. 0,75’den büyük olan faktör yükü güçlü, 0,50 – 0,75 arası faktör 

yükü orta, 0,5’den küçük olan faktör yükü ise zayıf olacak şekilde kategorize edilmiştir (Liu ve ark., 

2003). 

I. Faktörde; Toplam Koliform pozitif güçlü, Toplam Kjehdal Azotu pozitif güçlü, Fekal 

Koliform pozitif güçlü, Toplam Azot pozitif güçlü ve Toplam Fosfor orta güçlü yük değeri 

bulunmaktadır.  

II. Faktörde; pH negatif güçlü, Nitrat pozitif güçlü, Sıcaklık orta güçlü ve Çözünmüş Oksijen 

negatif orta güçlü yük değeri bulunmaktadır. 

III. Faktörde; Nitrit pozitif güçlü ve Amonyum pozitif güçlü yük değeri bulunmaktadır. 

IV. Faktörde; AKM pozitif güçlü ve Elektriksel İletkenlik pozitif güçlü, KOİ orta güçlü yük 

değeri bulunmaktadır. 

Döndürülmüş bileşen matrisine göre, Belek ÖÇKB’ndeki akarsuların kalite değişimlerini 

izlemede ve kirletici kaynaklarını yorumlamada TKN, TP, TN, Toplam ve Fekal Koliform öncelikli 

parametreler olarak görülmektedir. Aynı zamanda sudaki azot modifikasyonları nitrit, nitrat ve 

amonyum değişimleri de su kalitesini izlemede yardımcı parametreler olarak belirlenmiştir. 

Bölgedeki 15 yıllık analiz verisine göre akarsuların kalite sınıflarını belirleyen başlıca parametreler 

TN ve TP olurken, istatistiksel olarak belirlenen başlıca kalite parametreleri de aynı sonuçları 

desteklemiştir.  

Döndürülmüş Bileşen Matrisi 

Değişkenler 

Faktör 

%59,088 %13,886 % 9,663 %8,865 

1 2 3 4 

Toplam Koliform ,926    

Toplam Kjehldal Azotu ,880    

Fekal Koliform ,836    

Toplam Azot ,790    

Toplam Fosfor ,637    

pH  -,841   

Nitrat  ,826   

Sıcaklık  ,700   

Çözünmüş Oksijen  -,675   

Nitrit   ,907  

Amonyum   ,796  

AKM    ,966 

Elektriksel İletkenlik    ,811 

KOİ    ,587 

Temel Bileşenler Analiz Metodu  

(Principal Component Analysis). 

Döndürme Metodu: Varimax with Kaiser Normalization. 
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Konu ile ilgili literatür incelendiğinde; (2020) Ewaid ve ark. tarafından yapılan çalışmada, 

Irak’da yer alan bazı derelerin içme suyu olarak kullanılabilmesi amacı ile temel bileşenler analiz 

tekniği uygulanmış, neticesinde 16 değişken parametresi için üç temel bileşen tespit edilmiş, en 

önemli parametrelerin ise, toplam çözünmüş katı madde, çözünmüş oksijen, KOİ, sertlik, klorür ve 

toplam koliform olduğu tespit edilmiştir. (2020) Nguyen tarafından gerçekleştirilen araştırmada ise, 

Vietnam’daki Hau Nehri üzerinde yer alan sekiz istasyondan toplanan su kalitesi izleme verilerinin 

değerlendirilebilmesi için temel bileşenler analizi uygulanmış ve en etkili kirleticilerin askıda katı 

madde, nitrat, fosfat ve toplam koliform parametreleri olduğu görülmüştür. Bu iki çalışmanın 

yaptığımız makale çalışması ile toplam koliform parametresi açısından benzerlik gösterdiği 

görülmektedir. (2022) Cho ve ark. tarafından yapılan çalışmada, Güney Kore’deki Imjin Nehri yüzey 

suyu kalitesinin araştırılması için yedi istasyonda 12 değişken parametreye temel bileşenler analizi 

uygulanmış ve su kalitesini etkileyen en önemli parametrelerin sıcaklık, elektriksel iletkenlik, BOİ, 

KOİ, toplam azot, toplam fosfor ve amonyum azotu olduğu tespit edilmiştir. Bahsedilen makalenin 

de, toplam azot ve toplam fosfor parametrelerine önem atfetmesi açısından yapmış olduğumuz 

çalışma ile benzerlik gösterdiği görülmektedir. Ayrıca bu çalışmada kümeleme analizi de 

gerçekleştirilmiş temel kirleticilerin evsel atıksular, endüstriyel atıksular ve tarımsal faaliyetler 

olduğu belirlenmiş olup bu açılardan da yaptığımız çalışma ile sonuçların benzerlik gösterdiği 

anlaşılmaktadır.  

4. Sonuçlar ve Öneriler 

Deneysel ve çok değişkenli istatistiksel yaklaşımların kullanıldığı bu çalışmada, bir izleme 

çalışmasıyla, ülkemizde yer alan ÖÇKB’lerinde yer alan akarsuların, civarında bulunan antropojenik 

etkiler ile birlikte su kalitesi durumunun incelenmesi amaçlanmıştır. Bu çerçevede Ülkemizin en 

hassas bölgelerinden olan Belek ÖÇKB dahilindeki beş akarsuyun 2005 – 2020 dönemi uzun dönem 

su kalitesi verileri ile Yerüstü Su Kalitesi çerçevesinde kalite sınıfları belirlenmiş, akarsuların kirlilik 

kaynaklarının belirlenmesi için temel bileşenler analizi uygulanmış ve benzerlik gösteren izleme 

istasyonlarının gruplara ayrılması için hiyerarşik kümeleme analiz metodu uygulanmıştır.  

Yerüstü Su Kalitesine göre yapılan kalite sınıflandırması ve Hiyerarşik Kümeleme Analizine 

göre oluşan kümeler neticesinde genel su kalitesi; Acısu Deresi II. Sınıf (İyi Kalite), Köprüçay Deresi 

I. Sınıf (Çok İyi Kalite), Sarısu Deresi I. Sınıf (Çok İyi Kalite), Kömürcüler Deresi II. Sınıf (İyi Kalite) 

ve Ilıca Deresi III. Sınıf (Orta Kalite) olarak belirlenmiştir. Akarsu verileri karşılaştırıldığında ise 

fiziko-kimyasal parametreler açısından her bir akarsuyun kendi içinde benzer özellikler gösterdiği ve 

akarsu yolu boyunca su kalitesinde büyük farklılık görülmediği ancak yerleşim yerlerinin ve turizm 

tesislerinin yoğun bulunduğu istasyon noktalarında koliform parametre değerlerinin daha yüksek 

olduğu görülmüştür. 
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Temel Bileşenler Analizinden elde edilen sonuçlar, su kalitesini etkileyen parametrelerin 

temeline bakıldığında organik kirlilik (evsel atıklar), tarımsal akışla gelen nütrientler ile ilgili 

olduğunu göstermektedir. Gerçekleştirilen arazi çalışmaları neticesinde, bölgede en baskın kirletici 

antropojen kaynaklar, turizm tesisleri ve tarımsal faaliyetler olarak belirlenmiştir. Özellikle Acısu 

Deresi’nde bu kaynaklara ek olarak balıkçılık faaliyetlerinin de su kaynakları üzerinde önemli bir 

baskısı olduğu görülmüştür. Böylece hem yapılan çok değişkenli istatistiksel yöntemlerin hem de 

saha gözlemlerinin örtüştüğü belirlenmiştir. Evsel kaynaklı kirleticilerin kontrol altına alınabilmesi 

için tüm kirletici unsurların atıksu altyapısına bağlı olması gerekmektedir. Tarımsal kaynaklı 

kirleticiler için ise, tarım faaliyetlerindeki gübre kullanımları kontrol edilmeli ayrıca modern sulama 

teknikleri de uygulanmalıdır. Belek ÖÇKB dahilinde yer alan tüm akarsuların su kalitesinin düzenli 

ve sürekli olarak izlenmesi önem taşımaktadır. Genel manada iyi su kalitesinde olan Belek ÖÇKB’nin 

ilerleyen dönemde artması muhtemel nüfus ve turizm baskısı ile karşı karşıya kalması kaçınılmaz 

olduğundan kirlenmeye neden olan unsurların yetkili idareler tarafından alınacak ilave tedbirler 

sonucunda, daha iyi su kalitesi durumuna ulaşması gerektiği öngörülmektedir. 

Su kalitesi izleme süreci uzun sürmesi, izleme istasyonlarının ve değişkenlerin fazla olması 

sebebiyle bu sayıları en aza indirip, toplanan verilerin en verimli şekilde kullanıp su kalitesinin 

korunması amacıyla iyi tasarlanan su kalitesi izleme planı kullanılmalıdır. Özellikle bu çalışma 

sonucunda belirlenen öncelikli izlenmesi gereken parametreler TKN, TP, TN, Toplam Koliform ve 

Fekal Koliform olarak belirlenmiştir. Elde edilen bu sonuçlar ışığında, farklı izleme istasyonlarından 

elde edilen su kalitesi verilerine çok değişkenli istatistiki metotların uygulanmasının, akarsuların su 

kalitesi değişimlerini gösteren izleme parametrelerinin seçiminde faydalı olabileceği 

düşünülmektedir. 

Teşekkür 

Bu çalışma, Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, Tabiat Varlıklarını Koruma Genel 

Müdürlüğü tarafından yürütülen “Özel Çevre Koruma Bölgelerinde Su Kalitesinin ve Atıksu Arıtma 

Tesislerinin Verimliliğinin İzlenmesi Projesi” kapsamında elde edilmiştir. Verilerin temin edildiği 

Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı’na teşekkürler. 

 

Yazarların Katkısı 

 

Tüm yazarlar çalışmaya eşit katkıda bulunmuştur. 
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Çıkar Çatışması Beyanı 

 

Yazarlar arasında herhangi bir çıkar çatışması bulunmamaktadır. 

 

Araştırma ve Yayın Etiği Beyanı 

 

Yapılan çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 
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