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Su Kalitesi Verilerinin CBS ile Cok Degiskenli Istatistik Analizi

(Porsuk Cay1 Ornegi)
Ozan ARSLAN'

Ozet

Giiniimiizde yiizey sularimin kalite yonetimi énemli bir konudur.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi ile istatistik yontemler su
kalitesi yonetiminde etkin bicimde kullanilmaktadwr. Su kalitesi veri
setlerinin karmasik bir yaprya sahip olmasi nedeniyle tek degiskenli
istatistik yontemleri sinirlayici olabileceginden, su kalitesi
degerlendirme ¢alismalarinda ¢ok degiskenli istatistik analiz
yontemleri dnerilmektedir. Bu ¢alismanin amaci; su kalitesi
degerlendirmesi i¢in CBS tabanli ¢cok degiskenli istatistik analizinin
potansiyelini arastirmaktir. CBS ortaminda ¢ok degiskenli analiz
teknigi (bu ¢alismada ‘ana bilesenler analizi’) VBScript makro dili
ile yazilmis bir yazilim aract kullanilarak gerceklestirilmistiv. Cografik
veritabaninda depolanan su kalitesi verileri, kalite degisimlerini
belirlemede etkin olan en énemli degiskenlerin saptanmast i¢in s6z
konusu yazilimla analiz edilmigtir.

Anahtar Sozciikler
Su kalitesi, CBS, Nehir Havzasi, izleme, Cok Degiskenli Istatistik
Analiz.

Abstract

Multivariate Statistical Analysis of Water Quality Data
Using GIS: A Case Study for Porsuk River, Turkey

The management of surface water quality is a matter of serious
concern today. Geographic Information System (GIS) technology
and statistical methods nowadays have effectively been used for
water quality management. Since univariate statistical methods can
be restrictive due to the complexity of water quality datasets,
multivariate analysis techniques have been recommended for the
assessment of water quality. The objective of this study is to explore
the potential capabilities of GIS-based multivariate statistical analysis
for water quality assessment. Using a tool written in VBScript macro
language, a multivariate analysis technique (PCA in the study) was
performed in the GIS platform. Water quality data stored in the
geodatabase have been analysed with the aid of this software tool
in order to identify the variables that are most important in assessing
variations in water quality. Application of GIS-based multivariate
statistical technique for interpretation of the water quality database
offers a reliable and better understanding of the hydrochemistry in
the study region.
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1. Giris

Hidrolojik arastirmalarda temel ilgi alanlarindan birisi, su
kalitesini etkileyen unsurlarin belirlenmesi konusundadir.
Yiizey sulari, su ekosistemleri i¢in yasamsal dnemde olan
¢oziinmis halde ¢ok sayida kimyasal madde tiirii igerir; ancak
mikroorganizmalarin asir1 bigimde artmasi su kalitesini diisii-
rerek bircok organizmanin sagligini tehdit edecek boyutlara
ulasir. Endiistriyel ve evsel atiklar1 tasimalar1 sebebiyle nehir
havzalari kirlenme olasilig1 en yiiksek su kiitleleri arasindadir.
Yerlesim merkezleri, endiistriler ve tarimsal etkinliklerden
kaynaklanan atiksularin akarsulara bosaltilmasi sonucu, sularm
bu atiklart 6ztimleme kapasitesi asilmakta ve kirlenme durumu
istenmeyen boyutlara ulasabilmektedir. Bu nedenle havzalarda
planlanan yararli kullanimlarin gergeklestirilmesi i¢in, arazi
ve su kullanimu ile kirletici kaynaklar gézoniine alinarak su
kirliligi kontrol ¢alismalarinin bir plan ¢er¢evesi iginde yiirii-
tillmesi gerekir (CARPENTER vd. 1998, JARVIE vd. 1998,
DIXON ve CHISWELL 1996, CHEN vd. 2006).

Suyun ekonomik gelisme i¢in kisitlayici bir unsur olmamasi
hedefiyle yapilan kisa ve uzun vadeli su kaynaklar1 planla-
malarinda, su kalitesi bu planin ayrilmaz bir pargasini olusturur.
Su kalitesi yonetiminde ise belirlenen yararli kullanimlar i¢in
gereken su kalitesinin nasil korunacagi konusunda alinacak
6nlemler saptanmaktadir. Nehirlerin hidro-kimyasal yapisindaki
zamansal ve konumsal degisimler goz 6niinde bulundurul-
dugunda, su kalitesinin giivenli bicimde kestirilebilmesi i¢in
diizenli izleme programlarina gereksinim oldugu ortaya ¢ikar.
Bu tiir calismalar sonucunda ise; iginde, yorumlanmast zor
olan ¢ok sayida fiziksel/kimyasal degiskeni iceren son derece
biiyiik hacimli ve karmasik veri setleri elde edilir. Su sis-
temlerinin dinamik bir yapida olmasi, aralarinda birbiriyle
iliskili ¢ok fazla sayida fiziksel ve kimyasal parametre igermesi,
zamansal ve konumsal degisimlerin saptanmasini zorlastir-
digindan, veri seti karmasiktir. Bu tiirden veri setlerinin deger-
lendirmesinde tek degiskenli istatistik yontemler yetersiz
kalacagindan, geo-istatistik ve cok degiskenli istatistik yontem-
lerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu yontemler tekil ele-
manlar yerine biitlin veri setini analiz edebilmekte ve birgok
“‘faktor’ti ayni anda g6z ontinde bulundurabilmektedir (EINAX
vd. 1997, KOWALKOWSKI vd. 2006, MAHLOCH 1974,
SANTOS vd. 2003).

Karmasgik su kalite veritabaninin yorumlanmast igin farkli
cok degiskenli istatistik analiz teknikleri (gruplandirma analizi,
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diskrimnant analizi, faktor analizi/ ana bilesenler analizi
(ABA) vb.) nin kullanimi uygulamada basarili sonuglar ver-
mistir. Bu analiz yontemleri, su kalitesi degisimlerinden
sorumlu olan ve su sistemlerini etkileyen olas faktorlerin ta-
ninmasi ve bdylelikle su kaynaklarinin etkin yonetimi igin
uygun stratejilerin gelistirilmesi konusunda 6nemli bir arag
olmustur (MELLINGER 1987, FARNHAM vd. 2002,
SIMEONOV vd. 2002, SIMEONOV vd. 2003, SINGH vd.
2004, SINGH vd. 2005, LAMBRAKIS vd. 2004,
MENDIGUCHIA vd. 2004, SIMEONOVA vd. 2003).
Belirtilen galismalarda ¢ok degiskenli analizler, klasik istatistik
paket yazilimlari (Statistica, Minitab, SPSS, Unscrambler vb.)
kullanilarak gergeklestirilmistir; su kalitesi verilerine iligkin
cografi detaylar bir veritabani i¢inde biitiinlestirilmemis ve
konumsal iligkiler irdelenmemistir.

Su kaynaklarinin korunmasi, gelistirilmesi ve yonetimi
calismalarinda bilgisayar destekli veri analizi ve gorsellestirme
araglart, istatistik yontemler ve 6zellikle CBS 6ncelikli teknoloji
durumuna yiikselmis ve son yillarda CBS tabanli su kalitesi
yonetim sistemleri yaygin bigimde kullanilmaya baslamigtir
(COWEN vd. 1995, GREENE ve CRUISE 1995, BENNETT
1997, GOODCHILD vd. 1993, POIANI ve BEDFORD 1995,
USEPA 2001). Literatiirde su kalitesi i¢in yapilan istatistik
uygulamalarin sayisinda goriilen belirgin artisa ragmen, az
sayida caligmada CBS tabanli cok degiskenli istatistik analizi
yaklagimi kullanilmistir. Bu ¢alismalarda da CBS, yalnizca
istatistik analiz bulgulariin gosteriminde bir ‘sunum aract’
olarak kullanilmistir (FACCHINELLI vd. 2001, MANTA vd.
2002, LI vd. 2004). Bu agidan bakildiginda, su kalitesi yonetimi
icin ¢ok degiskenli istatistik analizlerin dogrudan CBS
ortaminda gergeklestirilmesinin, kalite verilerinin yorum-
lanmast agisindan daha yararl olacag: diisiiniilmiistiir. Bu

Sekil 1: Porsuk ¢ay1 ve havzasinin genel cografi konumu

amagla, secilen bir ¢ok degiskenli istatistik analiz yontemi
(bu ¢alismada ABA), ArcGIS 9.0 CBS yazilim ortamina enteg-
re edilmistir. ABA yonteminin se¢ilme nedeni; ¢ok ¢esitli cev-
resel kirlilik arastirmalari ile ¢evre yonetimi ¢aligmalarinda
yaygin olarak ve basartyla kullanilan etkin bir yontem olmasidir.
Bu amagla ABA yontemi i¢in VBScript makro dili ile yazilmis
olan bir yazilim kodu, ArcMap yaziliminin ara¢ ¢cubuguna
eklenerek (“Stat Tools” olarak adlandirildi) diger standart
araglar gibi kullanilir hale getirilmistir.

Bu ¢aligmanin amaglarindan bir tanesi, belirtilen yazilim
aractyla, cok degiskenli istatistik yonteminin, su kalitesi cografi
veritabaninda depolanan kalite degiskenlerinin yorumlan-
masinda potansiyel kullanimini incelemek ve degerlendirmek;
digeri ise, gegerli kalite kontrol yonergesinde belirtilen 6lgiitlere
uygun olarak, su kalitesi siniflarint CBS fonksiyonlarini
kullanarak belirlemek ve su kalite haritalarini tiretmektir. CBS
tabanlt ABA yontemi ile bir bakima su kalite siniflarinin
belirlenmesinde belirleyici olan degiskenler saptanacaktir.
Boylece su kalite arastirmalarinda fazla sayida parametrenin
Ol¢tilmesi yerine daha az sayida, fakat kritik 6neme sahip
parametrelerin saptanmasi yoluna gidilebilir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Calisma Alam

Bu calismada uygulama i¢in Sakarya Havzasi i¢inde yer alan
Porsuk c¢ayir ve bu nehir iizerinde bulunan goézlem
istasyonlarindan elde edilen su kalite degiskenleri kullanilmustir.
Sakarya Nehri havzas1 58160 km lik alanla Tiirkiye'nin ylizey
alaninin yaklasik %7' sini kapsamaktadir. Biitin havzada
toplam 1336500 hektarlik ova bulunmaktadir. Havza, genelde
az engebeli bir topografyaya sahiptir.
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Havzada sulama, icme, kullanma ve enerji tiretimine yonelik
bir cok proje gerceklestirilmistir (DSI, 1992). Havzada su
kirlenmesi probleminin niifus ve endiistrilesmeye paralel
olarak hizli bir sekilde arttig1, bazi kollarin 6nemli derecede
kirlendigi bilinmektedir. Porsuk ¢ay1, Sakarya Nehri'nin 6nemli
yan kollarindan biridir. Batt Anadolu’da bulunan ve 438 km’lik
uzunluga sahip olan bu nehir {izerinde, bolgenin sulama ve
taskin koruma amaclarina hizmet eden Porsuk Baraji
bulunmaktadir. Porsuk Havzasindaki iki biiyiik yerlesim
merkezi Eskisehir ve Kiitahya kentleri olup bolgedeki sosyo-
ekonomik etkinlikleri 6nemli 6l¢iide etkilemektedir (Sekil 1).
Halihazirda nehir su kalitesi oldukga diisiik olup, hem nehir
hem de havza, bir¢ok endiistriyel ve kentsel kirletici
kaynaklardan dolay1 ciddi tehdit altindadir (SENGORUR
2001).

2.2. Veri Toplama: Yiizeysel sulardan numune alma

Ulkemize ait yiizey su kaynaklarinda diizenli su kalitesi gézlem
calismalar yiiriiten iki ana kurum; Devlet Su Isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel
Miidiirliigii (E1EI) diir. DSI tarafindan 1979 yilinda 65 istasyon
ile baglayan su kalitesi gézlem ¢alismalari, giiniimiizde yaklasik
1300 istasyonda devam ettirilmektedir. Genel su kalitesi
gozlemlerinin amaci, su kaynaklariin kalitelerinin belirlenerek,
kirlenme goriilen bolgelerin tespit edilmesidir. Bu gozlem
istasyonlarinda kirlilik durumuna bagl olarak yilda 2, 4 veya
6 kez 6l¢tim yapilmaktadir. Yapilan 6l¢tim calismalariyla ilgili
olarak DSI tarafindan 1979-1982 ve 1983-1984 yillarina ait
su kalitesi gozlem yilliklar1 yayimlanmustir (DSI 1985, 1987).
Yilliklar, o donemde aktif olan istasyonlarin listesi ile veri
toplama ve analiz yontemleri hakkinda bilgiler ve istasyonlara
ait bilgileri igermektedir. Her akarsu havzasi i¢in ayri ayri
hazirlanmis gozlem istasyonlari haritalari, y1llik igerisinde
yer almaktadir. Su kalitesi parametrelerine ait degerler her
istasyon ve dl¢tim yil1 i¢in ayr1 ayri verilmistir. 1987 yilindan
sonra gerceklestirilen ve yilliklar halinde basilmayan su kalitesi
dl¢iimleri ise istasyon bazinda DSI i¢me Sulari ve Kanalizasyon
Daire Bagkanligi’ndan temin edilebilmektedir. Ulkemiz su
kaynaklarimin yonetimi konusunda bir diger énemli kurum
olan EIEI, 1970°den bu yana segilen akarsu akim gozlem
istasyonlarinda su kalitesi gozlem c¢alismalar1 yuriitmektedir
(EIEI 1996). 2003 yil1 verilerine gore bu kurum tarafindan
isletilen 92 su kalitesi gozlem istasyonu bulunmaktadir. Bu
istasyonlarda tipik olarak ayda bir 6rnekleme yapilmakta ve
cesitli su kalitesi parametreleri 6l¢iilmektedir. Su kalitesi
dl¢timlerinin sonuclar1 periyodik olarak EIEI tarafindan
“Turkiye Akarsularinda Su Kalitesi Gozlemleri” kitaplari
seklinde yayinlanmaktadir.

DSI ve EiEI tarafindan yapilan su kalitesi 6lgiimleri genelde
aylik 6l¢timler olup, bir istasyon igin bir yil igerisinde, 6zel
durumlar haricinde maksimum toplam 12 &lgiim degeri bu-
lunabilmektedir. Gozlem istasyonunu isleten kuruma ve istas-
yon tiirtine (genel su kalitesi, igme suyu kalitesi, vb.) bagl
olarak, bir istasyonda 6l¢tilen su kalitesi parametreleri degisiklik

gostermektedir. Istasyonlar arasindaki farkliliklarm yani sira,
ayni istasyonda Sl¢iilen su kalitesi parametrelerinde de yildan
yila degisimler gortilebilmektedir. Bu nedenle su kalitesi
istasyonlarinda ol¢iilebilecek olasi parametrelerin sayist
yaklasik 35 olmasina ragmen, bu ¢alismada kayit sayisi (su
kalite parametresi) 8 ile sinirlandirilmis ve veritabani tablolari
aylik dl¢timler baz alinarak tasarlanmistir.

Su kaynaklar agisindan kritik bir cografyada bulunan, su
kaynaklarimin gelistirilmesi i¢in orta ve biiyiik ¢aplt bir¢ok
projenin yiiriitilldiigii ve gelecege yonelik olarak planlandigi
tilkemizde, su kaynaklart ile ilgili ¢alismalarda CBS kullanimi
giderek 6nem kazanmakta ve yayginlagsmaktadir (GIRGIN
vd. 2004). Gozlem istasyonlarinda 6lgiilen kalite parametrelerini
ortak bir veritabani i¢inde yonetme ve ‘ulusal su kalitesi
izleme ag1’ olusturma hedefiyle kurum bazinda birtakim
calismalar baglatilmigsa da (KARAMAN 2007), bu ¢aligsmalari
destekleyecek ve kolaylastiracak, yiiksek nitelikli, giincel ve
kolay ulasilabilir hidrografik veritabani sisteminin mevcut
oldugunu séylemek zordur.

2.3. Su kalitesi simiflandirmasi

Yiizeysel bir su kaynaginin kalite smiflandirmasi igin tilkemizde
kullanilan yasal mevzuat, 4.9.1998 tarihinde yiirtirlige giren
Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligidir (SKKY), (19919 Sayili
Resmi Gazete). Bu yonetmelikteki ilgili tabloda 4 grupta (A,
B, C, D) ayr1 ayr1 4 sinif su kalite sinift (I, 11, III, IV)
belirtilmistir. Bir gruba ait en diisiik kalite sinifi o grubun
smifini belirler. Bu yonetmelikte tilkemiz su kaynaklarinin
kalite siniflandirilmasinin yapilmasi ve kalite atlaslarinin
cikarilmasi 6ngoriildiiyse de, ¢alismalarin yeterli diizeyde
oldugu soylenemez. SKKY’ne gore kita i¢i yiizeysel su
kategorisine gore akarsular, 4 ana sinifa ayrilmistir. Buna
gore; 1. Sinif : Yiiksek kaliteli su, IT. Sinif : Az kirlenmis su,
III. Smaf : Kirli su ve IV. Smif : Cok kirlenmis su olarak
tanimlanmaktadir. Tablo 1.’de SKKY’den bir kesit
gosterilmistir. Bu yonetmelige gore; A, B, C, D parametre
gruplariyla birlikte karakteristik degerler ve Romen
rakamlartyla kalite siniflar1 gosterilmelidir: A: Fiziksel ve
Inorganik —Kimyasal Parametreler, B: Organik Parametreler,
C: Inorganik Kirlenme Parametreleri, D: Bakteriyolojik
Parametreler. SKKY’ne gore su kalite siniflarinin renk
kodlartyla gosterimi ise su sekilde yapilmalidir: I. Sinif mavi
renkte, II. Siif yesil, III. Smif sar1 ve IV. Smif kirmizi ile
gosterilmelidir. Parametre gruplarina dayanan siniflama
sonuglar1 su kalite haritasi tizerinde gosterilmelidir. Nehrin
mansabina bakilarak sol sahilinde grup A parametreleri, sag
sahilinde grup B, C parametreleri gosterilmelidir. D grubu
ise ayr1 bir harita tizerinde gosterilir.

Calismada uygulama i¢in Porsuk ¢ay1 tizerinde bulunan
11 adet gézlem istasyonunda kaydedilen kalite parametreleri
kullanilmistir. DSI kayitlarindan aylik ortalamalar halinde
(1979-1984 ve 1995-2001 yillarina ait) elde edilen 8 adet su
kalitesi parametresine ait gozlem verileri kullanilarak su
kalitesi cografi veritabani olusturulmustur. Parametre sayisinin
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az tutulmasinin nedeni, 6nceki bolimde agiklandig: tizere
stirekli kalite verilerin bulunmasinda yasanan zorluktur. Sekil
2.’de ¢alismada kullanilan izleme istasyonlar1 ile su kalite
parametrelerinin saklandigi detay oznitelik tablosu
gosterilmektedir. Arastirmada kullanilan parametreler;

debi (Q) [m?/s], sicaklik (T) [°C], ¢6ziinmiis oksijen
(DO) [mgL™"], biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOD) [mgL™"],
amonyak azotu (NH;-N) [mgL™'], nitrat azotu (NOs-N)
[mgL™], nitrit azotu (NO,-N) [mgL™"] ve orto-fosfat (O_PO4)
[mgL"']dir

Su Kalite Parametreleri

A) Fiziksel ve inorganik —Kimyvasal Parametreler
1. Sicaklik °C)

2.Ph

. Coziilmiis oksijen (mg 0.2/1)

. Oksyjen doygunlugu (%)

Kloriir iyonu ( mg CI/1)

. Siilfat iyonu (mg SO4/1)

. Amonyum azotu (mg NH,/1)

. Nitrit azotu /mg NO,/1)

. Nitrat azotu (mg NOs/1)

10. Toplam fosfor (mg PO43/1)

11. Toplam ¢dziinmiis madde (mg/1)
12. Renk ( Pt-Co birimi)

13. Sodyum (mg Na'1)

B) Organik Parametreler

1. KOI (mg/1)

2. BOI (mg/1)

3. Organik karbon (mg/1)

4. Toplam Kjeldahl azotu (mg/1)

5. Emulsifiye yvag ve gres (mg/l)

6. Metilen mavisi aktif maddeleri MBAS (mg/1)
7. Fenolik maddeler (ugucu) (mg/1)

8. Miineral yaglar ve tiirevleri ((mg/1)

9. Toplam pestisit (mg/1

+

O 0Oy

Tablo 1: Kita-i¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri

Bu parametrelere ait 6l¢iim degerleri aylik ortalamalar halinde
istasyon bazinda veritabani tablosuna girilmis ve ilgili katman
secildiginde istasyon/parametre bazinda rutin sorgulamalar
(grafikten veritabanina/ veritabanindan grafige, veritabanindan
veritabanina) gergeklestirilebilir duruma getirilmistir. Ornek
olarak; sistemden yararlanan bir kullanici; harita tizerinden
herhangi bir gozlem istasyonu segerek o istasyona ait kalite
parametrelerini sorgulayabilir, herhangi bir parametrenin
zamansal degisimini grafik-rapor halinde goriintiileyebilir,
istasyonlar arasinda parametre bazinda karsilastirmalar
yapabilir, sorgulama sonuglarini farkli sunum araglariyla
raporlayabilir, goriintiileyebilir vb. Ayrica su kalite
parametrelerine ait tanimlayici istatistik degerleri (min.-max.,
ortalama, ortanca, standart sapma vb.) bulunup 6zet cizelgeler
hazirlanabilir. Su kalite haritalarinin hazirlanmast igin ArcMap

Su Kalite Smflar
1 1 1 v
25 25 30 =30
6.5-8.5 6.5-85 6.0-9.9 6.0-9.0
disinda
8 6 3 =3
90 70 40 40
25 200 400° =400
200 200 400 =400
0.2° 1° 2° =2
0.02 0.01 0.05 =0.05
5 10 20 =20
0.02 0.16 0.65 =0.65
500 1500 5000 >5000
5 50 300 =300
125 125 250 =250
25 50 70 =70
4 8 20 =20
5 8 12 =12
0.5 1.5 5 =5
0.02 03 05 =05
0.05 0.2 1 =15
0.002 0.01 0.1 =0.1
2 0.1 05 >0.5
0.1 =0.1

ortaminda; siniflandirma yontemi olarak tanimlanmis aralik
(defined interval) secenegi kullanilarak SKKY ’ne uygun
olacak bigimde kalite sinif degerleri (araliklari) elle tanimlanmis
ve nehir izerinde gozlem istasyonlarinda 6l¢iilen parametrelerin
belirlenen siniflarina gore ( yonergede belirtilen renk kodlarma
ve A, B, C ve D parametre gruplarina uygun olarak) su kalite
haritalar1 olusturulmustur. Sekil 3-a ve -3-b’de bu sekilde
hazirlanan nehir su kalitesi haritalar1 gosterilmektedir.

Calismanin temel amaci, kalite siniflarinin belirlenmesinde
belirleyici veya daha etkin olan parametrelerin saptanmasi ve
sonu¢ asamasinda veritabaninin daha iyi yorumlanmasi
oldugundan; izleyen diger boliimde veritabaninda bulunan
kalite verileri {izerinde veri boyutu indirgeme/veri ¢oziimleme
yapilmasi amaciyla CBS tabanli ABA yontemi uygulamasi
yapilacaktir.
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Sekil 3-a: Porsuk Cay1 Su Kalite Haritas1 (A, B ve C Gruplart i¢in)
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Sekil 3-b: Porsuk Cay1 Su Kalite Haritas1 (D Grubu ig¢in)

2.4. CBS Tabanh Ana Bilesenler Analizi (ABA)

Cok degiskenli istatistik analiz yontemleri, iki veya daha ¢ok
boyutlu rastlantisal degiskenleri bir biitlin olarak ele alan ve
degiskenler arasindaki iligkileri goz oniinde tutarak biitiinsel
bir sonug tireten tekniklerdir. Bununla birlikte, cok degiskenli
veri analizinde, biitlinciil istatistiksel sonuglar tiretmenin
Otesinde, ¢cok degiskenli veri kiimesinin yapisini tanimlamaya
yonelik veri-¢oziimleme teknikleri de vardir. Béyle bir teknik
olan ABA yontemi, bazi kosullar1 yerine getirerek, bir grup
korelasyonlu degiskene dogrusal doniistim uygulayan bir veri
coziimleme teknigidir. Aralarinda yiiksek korelasyon bulunan
cok degiskenli verileri, aralarinda korelasyon olmayan yeni
bir alt veri kiimesine doniistiiren dogrusal bir dontisiimdiir.
Doéniistimden sonra, veriler arasinda korelasyon ortadan
kalkmaktadir. Veri seti i¢indeki orijinal bilgiden en az kayipla,
tiim veri kiimesini tanimlayabilecek ‘en anlamli’ parametreleri
bulmaya yarayan bir veri indirgeme/azaltma yontemidir. ABA
yontemi son yillarda ¢evre ile ¢ok ¢esitli arastirmada ve
ozellikle ¢evresel ve hidrolojik kalite gostergelerinin deger-
lendirmesinde siklikla kullanilan alisilagelmis bir yontemdir
(SHINE vd. 1995, VEGA vd. 1998, YU vd. 1998, PERKINS
ve UNDERWOOD 2000, TAULER vd. 2000, VOUTSA vd.
2001, GANGOPADHYAYvd. 2001, BENGRAINE ve
MARHABA 2003, OUYANG 2005).

Y ontemde ana bilesenler, dogrusal doniisiimden elde edilen
daha kii¢iik boyutlu korelasyonsuz (ortogonal) alt veri kiimesi
degiskenleridir. Ana bilesenler (PC) orijinal korelasyonlu
degiskenlerin 6zvektorlerle ¢carpimindan elde edilir; yani
orijinal degiskenlerin agirlikli dogrusal kombinasyonlaridir.
Her bir ana bilesen asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Zy =aApXy; Y apXy; H Xyt +a;,Xx,,; (1)

Bu esitlikte x: degiskenin 6l¢ii degeri, z: bilesenin degeri
(score), a: bilesen yiikii, i: bilesen sayist, j: ornek sayist ve m:
toplam degisken sayisidir. Bilesen yiikii orijinal degiskenlerin
PC’lerin alt uzay1 tizerine projeksiyonudur ve degiskenler ile
PC’ler arasindaki korelasyon katsayisi ile uyumunu gosterir.
PC’lerin 6zdegerleri ise iliskili varyansin bir 6l¢tistidiir.
Ozvektorlerin hesabi veri setinin kovaryans matrisi ile veya
korelasyon matrisi kullanilarak yapilabilir. Meslegimizin diger
dallarinda da siklikla kulanilmakta olan bu yontemin teorik
ayrintilarina ve degisik versiyonlarina literatiirde kolayca
erisilebilir (WOLD vd. 1987, JOLLIFFE 1986, EVERITT ve
DUNN 1992, HELENA vd. 2000, WUNDERLIN vd. 2001).

ABA yontemi, nehir hidrolojisi ile ilgili birgok ¢alismada,
biiyiik hacimli kalite veri setleri i¢inde kirlilik degisimlerini
en ¢ok etkileyen parametrelerin saptanmasi amactyla bir ¢ok
degiskenli istatistik yontemi (kemometri yontemleri) olarak
kullanilmaktadir. Genelde izlenen yol, bilinen istatistik paket
yazilimlari kullanilarak kalite veri setlerinin analiz edilmesidir,
Zira ABA yontemi (ve diger cok degiskenli analiz yontemleri),
birgok istatistik tabanli yazilim i¢in standart ve rutin bir
fonksiyon durumundadir. Bu calismalarda, ya CBS hig
kullanilmamakta ya da istatistik yazilimz ile elde edilen sonug
ve bulgularin gosterilimi i¢in CBS’den yararlanilmaktadir.
Bu nedenle ABA analizini dogrudan CBS yazilimi icinde
gergeklestirmenin; hem standart CBS fonksiyonlarmi kullanma
avantaji saglamasi agisindan hem de istatistik analize ait
sonucglarin (ana bilesenler ve diger degiskenler) kalite
parametreleriyle konumsal agidan iligkilendirilmesi a¢isindan

-10-



hkm 2008/2 Say199

Arslan O., Su Kalitesi Verilerinin CBS ile Cok Degiskenli Istatistik Analizi (Porsuk Cay1 Ornegi)

daha yararli olacag1 6ngoriilebilir. Bu ayni1 zamanda su kalite
analizini gelistirmenin bir yoludur. Bu amagla, yazilim i¢inde
analiz i¢in kullanima hazir bir ABA arayiizii bulunmadigindan;
ABA yo6ntemini ArcGIS 9.0 CBS yazilim ortaminda calisabilen
bir ‘ara¢’ durumuna getirmek gerekmektedir. Kullanicilar
farkli programlama dilleri ile yazdiklari kaynak kodlar der-
leyerek CBS yazilim ortaminda ¢alistirabilmekte; makro veya
programcik (script) hazirlayabilmektedirler. Ayrica kulla-
nicilarin yazmis olduklari kiigtik programlarin paylagilmasi
amaciyla tasarlanan web siteleri de mevcuttur. ESRI’nin
¢evrimigi erigilebilir Arcscripts websitesi benzer amagli bir
ortak paylasim alanidir. ABA yontemi uygulamast igin gereken
program kodu, bu siteden (URL-1) temin edilmis olup; kodlar
incelenip gerekli test ve diger istatistik yazilimlart ile karsilas-

tirma (dogrulama) yapildiktan sonra kullanmaya karar veril-
mistir. VBScript makro dili ile ABA algoritmasi i¢gin yazilmis
olan bu yazilim kodlarmin (“Stat Tools” adindaki script dosyast),
ArcMap yazilimimin ara¢ ¢ubugunda ¢alisabilir, yani standart
CBS fonksiyonlarini kullanabilir hale getirilmesi gerekir.
Bunun i¢in s6zkonusu programcik dosyasiin, Windows isle-
tim sistemi yardimryla .dll (dynamic link library ) dosyast ha-
linde yazilim i¢ine derlenerek kurulumu yapilmistir. Kuru-
lumdan sonra bu analiz araci, ArcMap standart ara¢ gubugunda
yer alan diger herhangi bir ara¢ gibi, ilgili ikon segilerek ¢alisir
hale getirilmistir. Dolayisiyle bu noktada ABA analizi i¢in
gereken arayiiz hazirlanmis olmaktadir. Program; grid, shapefile
veya bagimsiz bir .dbf dosyasi gibi farkli veri yapilarini analiz
i¢in kullanabilmektedir.
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Sekil 4: Kalite veri setinin temel istatistikleri ve korelasyon matrisi (ABA Araytizii)

Calismada su kalitesi verileri, 6znitelik tablosundan tasarlanan
ozellikler secilerek yazilim ortamina aktarilmistir. Segilen
kalite verileri yazilima girildikten sonra asamali olarak ABA
yontemi i¢in hesaplanan degerler matris ve grafik formunda
gosterilmektedir. Araytiztin ilk adiminda veri setine ait temel
istatistik degerleri ve korelasyon matrisi gortilmektedir (Sekil
4). Diger islem adiminda hesaplanan 6zdegerler ve bilesen

degerleri (yani farkli bilesen eksenleri i¢in o eksen {izerindeki
her bir degiskenin agirligi/ 6zvektorleri) gorilmektedir (Sekil
5). Sekilde ana bilesenler i¢in yazilimda PCA kisaltmasi
kullanildigina dikkat edilmelidir. islem adimimnin devaminda
bir degiskenin eksenle korelasyonunu temsil eden bilesen
yiikleri (yazilimda ’saturation’ olarak adlandirilmis)
gosterilmistir (Sekil 6).
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" Principal Components (step 4 of B)

x

Eigen reduction
pcal | pcaz | pcas | pcade | pcas | Pcas | Pca7 | PCAB | Check: e
Yalues 3.284 2.073 1.206 0.946 0.236 0.156 0.078 0.022 8.00
%o variance 41,047 25.911 15.078 11.520 2,954 1.946 0,973 0,272 100.0
Yectors
Q 0.337 -0.411 -0.194 -0.330 0.420 0.577 -0.114 -0.114
T 0,123 -0.426 -0.666 0,09 -0.046 -0,376 0,280 0,360
Do -0.032 0,571 -0.391 0,155 0,662 -0.125 -0.003 -0.119
BOD 0.176 -0.360 0,500 0.535 0.458 -0.113 0.284 0.018
MH3_M -0.476 -0,269 -0.226 0,161 -0.078 0,078 0,252 -0.740
NO2_N -0,460 -0,338 0,004 0,072 0,228 -0.211 -0,745 0,133
MO3_N -0.517 0.065 -0.059 0.213 0.038 0.591 0.248 0.517
O_Po4 0,364 -0.062 0,245 -0.678 0,294 -0,312 0,385 0,101
e
|4 l | »
H | Check Sum | [ show colors -1 -:- +1
I?ﬁ Mumber precision
Help | Cancel I < Back I et = I Einish |
Sekil 5: Ana bilesenlerin 6zdegerleri ve ana bilesen degerleri
- Principal Components (step 4 of 8) @
Eigen reduction
PCAL | Pca2 | PcA3 | PcA4 | Pcas | pcae | Pca7 | PcAs | Check:a|
Saturation
Q 0,611 -0,592 0,213 -0,369 0,204 0,223 -0,032 -0.017
T 0,223 -0,613 -0,731 0,093 -0,022 -0,145 0.078 0,053
DO -0.058 0.822 -0.430 0.151 0.332 -0.049 -0.001 -0.018
BOD 0,319 -0.518 0,549 0,520 0,223 -0.044 0.079 0,003
NH3_N -0,863 -0,387 -0,244 0,157 0,035 0,031 0,070 -0,109
NOZ_N -0.834 -0.487 0.004 0.070 0.111 -0.083 -0.208 0.020
NO3_N -0,937 0,093 -0.065 0.207 0,019 0,233 0.069 0.076
O_PO4 -0.660 -0.089 0.272 -0.658 0.143 -0.123 0.107 0.015

& Check Sum | I™ Show colors 1 [l T+
Fjj Number precision
Help Cancel < Back | MNext = | Finish |

Sekil 6: Degiskenlerin ana bilesen yiikleri

Bilesen uzayinda degiskenlerin projeksiyonunu gosteren
‘korelasyon dairesi’ gorsel yorumlama agisindan yararhdir.
Daire tizerinde; iki degisken, merkezden uzaksa ve birbirlerine
de yakin iseler pozitif korelasyonludur; ortogonal iseler korelas-
yonsuzdurlar; merkeze gore karsi (veya ters) tarafta bulunu-

yorlarsa negatif korelasyonludurlar (Sekil 7). Analiz sonuglarmi
yorumlamay1 kolaylastirmak {izere tablolar halinde ve ayrintili
olarak sunmak yararli olacaktir. Tablo 2.’de ana bilesenlerin
Ozdegerleri ve Tablo 3.’te kalite degiskenlerinin bilesen yiikleri
verilmistir.
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2.4.1. Analiz sonuclariin degerlendirilmesi

ABA yontemi ile hidro-kimyasal kalite veritabani icinde
toplam varyansin %94 tinii olusturan 4 adet ana bilesen (PC)
bulunmustur. Genel olarak CATTELL ve JASPERS (1967)
Olgiitiine gore, 6zdegeri 1’den biiyiik olan bilesenler dikkate
alinir (Tablo 2-3). Dérdiincii (4.) 6zdeger 1°e ¢ok yakin oldugu
i¢cin 6nemli oldugu diisiiniilerek ihmal edilmemistir. (Diger
dort bilesen- 5, 6, 7 ve 8- bu kurala gore gozardi edildiginden
Tablo 3.’te gosterilmemistir.) i1k bilesen (PC1) toplam
varyansin % 41.05’ini olusturmakta ve amonyak azotu, nitrit

Correlation circle (step 6 of B)

azotu ve nitrat azotu degiskenleri tizerinde yiiksek negatif yiik
(>0.80) gosterirken; debi ve ortofosfat degiskenleri tizerinde
orta yiik (>0.6) gostermistir. Amonyak azotu ve nitrat azotunun
etkisi, bolgedeki Seker Fabrikasi ve Organize Sanayi Bolgesi
(tekstil ve otomotiv) atiklar ile agiklanabilir ve su kalitesini
olumsuz etkiledigi diistiniilebilir. Toplam varyansin % 25.91’ini
olusturan ikinci bilesen (PC2), ¢oziinmiis oksijen degiskeni
tizerinde yiiksek pozitif ytuk (>0.80) gosterirken sicaklik
iizerinde orta yiik gostermistir. Uciincii bilesen ise toplam
varyansin %15.8” ini olusturmus ve sicaklikla negatif
korelasyonludur.

3

R=035 PCAxis 2 ii
Show
IV Variable name o
. DO
[ ]
Il g M
PCAXis 1 —
5 XI5 j
0_PO4
o
NHZ N a
NOZN BOD o
T Q
Help Cancel < Back Next > st ]

Sekil 7: Korelasyon dairesi (ilk iki ana bilesen igin)

Tablo 2: Ana bilesenlerin zdegerleri Sicaklikla ¢oztinmiis oksijen arasindaki bu ters iliski dogal
Bilesen Ozdeger | Aciklanan % | Kiimulatif % bir stirectir. Daha 1lik olan suyun daha az ¢6ziinmiis oksijen
PC1 3.283746 41.05% 41.05% tuttugu bilinmektedir. Toplam varyansin %11.82’ini olugturan
PC2 2.072904 25.91% 66.96% dordiincii bilesen (PC4); ortofosfat degiskeni tizerinde orta
PC3 1.20624 15.08% 82.04% negatif yiik ve biyokimyasal oksijen ihtiyac1 degiskeni tizerinde
PC4 0.945562 11.82% 93.86% orta pozitif yiik gostermistir. Fosfat degiskeninin etkisini, giib-
PCS 0.236317 2.95% 96.81% re ve pestisit kullanim ile agiklamak miimkiindiir. ilk iki bile-

0, 0,
PC6 0.155677 1.95% 98.76% sen i¢in ¢izilen korelasyon dairesi (sekil 7) incelendiginde or-
PC7 0.0778 0.97% 99.73% . . . z. e
ganik ve inorganik degiskenler arasindaki iliskiler ve grup-
PC8 0.021754 0.27% 100.00% g q e ; . .
Toplam 2 - - lagmalar goriilebilir. Hidrokimyasal degiskenler grubu ve bu
degiskenlerin yakn iliskisi, ytik ¢iziminin st ve alt sol dortgen-

Tablo 3: Kalite degiskenlerin bilesen yiikleri lerinde goriilebilir. Ayrica dogal siire¢ bazli kirletici gosterge
Degisken PC1 PC2 PC3 PC4 deglskenleAn alt sag. dortgende kiimelenmistir. Bu tiir bir grup-
Q 0.6111 | -05916 | -02128 | -0.3693 lagsma deglskenlerm karsilikli korelasyonlarinin giiciinii de
T 02226 | -0.6130 | -0.7312 | 0.0929 gosterir. Ote yandan belirlenen/indirgenen degiskenlerin kalite
DO -0.0583 | 0.8223 | -0.4299 | 0.1511 smifini belirleyen degiskenler arasinda oldugu goriilmustiir;
BOD 0.3193 | -0.5176 | 0.5492 | 0.5204 Ornegin nitrit azotunun A grubunun kalite sinifinin belirlen-
NH;_N -0.8631 | -0.3869 | -0.2483 | 0.1566 mesinde etkili oldugu goriilmektedir. Nitrit, kararsiz bir para-
NO>_N -0.8340 | -0.4865 | 0.0040 0.0703 metre oldugundan azot ¢evrimi i¢inde amonyak veya nitrata
NOs N -0.9375 | 0.0934 | -0.0652 | 0.2068 doniisebilmektedir. Diger taraftan indirgenen bu degiskenler
O_POq4 -0.6603 | -0.0895 0.2721 -0.6593 —_ ~ .
—= havzanin endiistriyel ve evsel atiksularla yogun olarak kirle-
ozdeger 3.2837 2.0729 1.2062 0.9456 st .

tildigini gostermektedir.
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Su kalitesi izleme c¢aligmalarinda dogru degiskenlerin
se¢imi, izleme programinin teknik ve mali fizibilitesinin
onemli bir par¢asini olusturmaktadir. ABA yontemiyle in-
dirgenen bu degiskenlerle kalite izleme caligmalarmi siirdiirmek
miimkiin olabilir; ¢linkii belirlenen degiskenler ilgili istasyon
icin kalite sinifin1 belirleyebilir. Boylelikle izleme yapan ku-
ruluglarda teknik ve mali tasarruf saglanabilecektir.

3. Sonu¢

CBS ortaminda ¢ok degiskenli istatistik analiz tekniginin
gerceklestirilebilmesi igin yazilmis makro kodlari kullanilarak
ABA arayiizti hazirlanmistir. Porsuk Cay1 tizerinde bulunan
gozlem istasyonlarindan elde edilen verilerle olusturulan su
kalitesi veritabani, belirtilen arayiiz ile analiz edilmis, kalite
degisiminde etkili olan degigkenler belirlenip yorumlanarak
yontemin potansiyeli ve etkinligi gosterilmistir. Kuskusuz,
ABA yo6ntemi yerine diger baska bir cok degiskenli istatistik
yontemi segilerek benzer yaklasimla sonuglar irdelenebilir.
Standart CBS fonksiyonlar1 yardimiyla, veritabaninda tutulan
kalite verileri SKKY’de belirtilen kalite dl¢iitlerine uygun
olarak smiflandirilmis ve su kalite haritalar1 hazirlanmistir.
Daha sonra kalite degisimlerini belirlemede etkin olan en
onemli degiskenlerin saptanmasi amactyla, cografi verita-
baninda depolanan su kalitesi verileri, ABA yontemiyle analiz
edilmis ve veri indirgemesi yapilmistir. Veri indirgemesinde
hesaplanan bilesenlerin degiskenlerle olan iliskileri, degis-
kenlerin bilesen tizerindeki paylar belirlenip sayisal ve grafik
anlamda incelenmistir. indirgenen parametrelerin kalite izleme
calismalarinda dikkate alinmas1 durumunda tasarruf saglanacagi
unutulmamalidir. Sonug olarak anilan ¢ok degiskenli istatistik
yontemin CBS tabanli uygulamasinin su kalitesi analizini
gelistirdigini soylemek miimkiindiir.
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