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Kısa Özet

Zamanımızda giderek gelişen endüstri ve hijyenik anlayış, tüketiminde suyun
en az miktarı kadar kalitesi üzerine de eğilmeyi zorunlu kılmaktadır. Sularda
kalite ayırımı bazı fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik parametreler esas alına-
rak yapılmaktadır. Bu konudaki sınıflandırmalarda suların sadece kullanış yer-
lerinin isteklerine göre değil, birçok kirleticilerin massedilebileceği alıcı bir or-
tam olarak da değerlendirildikleri görülmektedir.

Su kaynaklarının geliştirilmesi ile ilgili çalışmalarda uygulama birimi olarak
genellikle yağış havzaları alınmaktadır. Gelişim potansiyeline sahip havzalarda
elde edilecek suyun miktarı, kalitesi ve rejimi üzerinde arazi kullanma şekilleri-
nin olduğu kadar yağışlarla yeryüzüne ulaşan suyun toprak yüzeyi ile taban su-
yu arasında yer alan ve "Havalanma zonu" olarak tanımlanan katmanlardaki
hareketi de etkin bir roloynamaktadır. Bu havzalar özellikle ormanlık alanların
yaygın olduğu kesimlerde yer aldığından, orman ekosistemleri ve ormancılık uy-
gulamaları havza hidrolojisindeki işlevleri bakımından bu konuda büyük bir
önem taşımaktadır.

ı. GİRİş

Yaşamak için günde ortalama olarak en az 2.5 litre su alması gereken insanın günlük su ihti-
yacı sadece içme suyundan ibaret değildir. Yemek pişirrnek ve temizlik gibi en basit gereksinim-
lerinin karşılanması bile içilen sudan çok fazlasını gerektirir.En ilkel toplumlarda dahi bu miktar
22.5 litreyi bulabilmektedir. Bugün içinde yaşadığımız uygar ortamda hızlı nüfus artışı yanında,
yerine göre günde fert başına 500 litrenin üzerinde su tüketildiği ve bunun yaklaşık 350 litresinin
kirlenmiş olarak geri döndüğü gözönünde tutulursa, gerek ihtiyaçların karşılanması, gerekse mev-
cut doğal su kaynaklarında kirlenme sorunlarına çözüm bulunmasının hiç de kolayolmayacağı
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kendiliğinden ortaya çıkmaktadır. Bunda en az nüfus artışı kadar endüstriyel gelişimin de payı ol-
duğu görülür. Zira, endüstriyel kullanımda büyük boyutlara ulaşan su tüketiminin sonuçta atık de-
şarjı halinde su kaynaklarını tehdit eden kirletici unsurlara dörıüştüğü de bir gerçektir.

Zamanımızda giderek gelişen endüstri ve hijyenik anlayış, tüketirnde kullanılan suyun en az
miktarı kadar kalitesi üzerine de eğilmeyi zorunlu kılmaktadır. Sular, kullanış yerlerine veya kir-
lenme yönünden alıcı bir ortam olarak değerlendirildiklerinde kendilerinden beklenen kahte istek-
lerine göre farklı şekillerde sınıflandırılmaktadır. Bu istekler, ülkelerin gelişim durumları ve hayat
standartlarına paralelolarak büyük ölçüde değişmektedir. Dolayısıyla, belli bir kullanım alanı veya i
atık deşarjı için yeterli kalitede olan bir su, diğer alanlar veya atıklar için yetersiz kalabilmektedir.
Bu sınıflandırmalarda kalite ayırımı, suların bazı fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik özelliklerine
ilişkin parametreler esas alınarak yapılmaktadır. Bu parametrelerde görülen değişim ise arazi kul-
lanma şekilleri yanında, yeryüzüne ulaşan yağış sularının genellikle toprak yüzeyi ile tabansuyu
arasında yer alan ve Hava/anma Zonu olarak tanımlanan katmanlardaki hareketine bağlı bulun-
maktadır.

Ancak su kalitesi, suda bulunan bütün madde ve bileşiklerin bireysel ve birleşik tüm etkileri-
ni kapsayan bir kavramdır. Bu madde ve bileşiklerin bir kısmı kalite yönünden önemsiz olmakla
beraber, pekçoğunun olumlu veya olumsuz etki ve özellikleri vardır. Suyun kullanım yerlerine gö-
re değişen etkime derecesi ve tolerans değerlerini, diğer bir anlatımla kalite parametrelerini bu ya-
zının sınırlı hacmi içerisinde tümüyle incelemek mümkün olmadığı için burada doğal koşullarda su
kalitesi ve suların kaliteleri yönünden sınıflandırılmalarında kullanılan bazı önemli parametreler
kısaca tanıtılmaya ve arazi kullanma şekillerinin, özellikle orman ekosistemleri ve ormancılık uy-
gulamalarının, havza hidrolojisindeki işlevleri bakımından bu parametreler üzerindeki etkileri
açıklanmaya çalışılmaktadır.

2. SU KALİTESİ VE SU KALİTESİNİN TAYİNİNDE KULLANILAN
PARAMETRELER

Su kalitesi, genellikle suların içme, kullanma, sulama, rekreasyon, enerji üretimi ve ticari vb.
amaçlarla değerlendirildikleri muhtemel kullanım alanlarıyla ilişki kurularak geliştirilen bir terim-
dir. Bu nedenle, kullanım yerlerinin fazlalığı yapılan tanım sayısını da arttırmaktadır. Ancak, ileri-
deki muhtemel kullanım alanları dikkate alınmadığı takdirde Su kalitesi suyun asılı (süspansiyon)
veya çözünmuş halde kapsadığı mineral ve organik maddelerle ilgili fiziksel, kimyasal ve biyolojik
özellikleri olarak tanımlanabilir. Suları belli kullanım amaçlarına göre kalitelendirebilmek için ba-
zı fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik özelliklerin saptanması gerekir. Uygulamada Kalite Para-
metreleri olarak tanımlanan bu özellikleri aşağıdaki şekilde özetlemek mümkündür (USGS 1961;
APHA et al. J 975; TSE 1986; BROOKS K.N. et 0/, 1993).

Katı Maddeler

Sulardaki tüm yabancı maddelere genel bir tanımlama ile Top/am Katı Madde adı verilmek-
tedir. Yapılan analizlerin değerlendirilmesinde Buhar/aştırma Kalınıısı olarak da nitelendirilen bu
maddeler, kimyasal yapılarındaki farklılıklar nedeniyle suda çözünmuş veya asılı halde bulunabi-
lirler. Her iki hal için de organik ve inorganik kökenli unsurlar söz konusu olabilir. Bunlar arasında
kimyasal yapıları sonucu çözünmüş halde bulunanlar Toplam Çözünmüş Madde olarak tanım la-
nırlar. Ayrı ayrı gözden geçirilmeleri bu yazının boyutlarını aşan çok çeşitli anyon ve katyonlardan
oluşan bu maddeler su kalitesinde etkin unsurlar olarak büyük önem taşırlar. Örneğin; az miktarda-
ki kalsiyum suya iyi bir tad verdiği hak.,., ..•ynı miktarda magnezyum tad bakımından istenmeyen
bir unsur oluşturur. Yine sulara doğal yollarla karışan en önemli iyonlardan biri olan sülfatlar. ko-
roziv etkileri nedeniyle kullanma sularında sınırlamalara yol açarlar. Bunlardan sodyum ve mag-
nezyum sülfat ise müshil etkisi gösterdiklerinden içme sularında sorun teşkil ederler. Fosfatlar, su
kaynaklarınııı korunmasında istenmeyen bazı mikroorganizmaların gelişmesini önlemek bakım ın-
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dan belirli konsantrasyonların altında tutulması gereken unsurlardır. Diğer taraftan. tüm doğal veya
kullanılmış sularda çok yaygın olarak bulunan klorürler, normal rastlanan konsantrasyonlarda sağ-
lık asısından sakınca yaratmamalarına rağmen 250 mg/l civarına ulaştıklarında tuz tadı oluşturur-
lar. Ornekleri kolaylıkla arttırılabilecek bu çözünmuş maddelerin konsantrasyonları mevsimlere ve
suyun geldiği havzaların karakteristiklerine göre büyük değişim gösterirler.

Çözünrneyen yabancı maddeler ise ya kolaylıkla çökebilen veya boyutlarının çok ufak olması
ve elektriksel yükleri nedeniyle suda asılı halde kalan ve Askı Maddesi veya Süspansiyon Halde
Materyal yahut Asılı Sediment adı verilen kısmı oluştururlar. Burada, flora ve faunadan kaynak-
lanan organik kökenli küçük parçacıklar veya yağışlardan sonra erozyonla suya ulaşan kum, toz,
kil ve daha küçük boyuttaki kolloidleri kapsayan inorganik kökenli unsurlar söz konusu olabilir.
Asılı sediment konsantrasyonu genellikle yağışlardan sonra artar.

Sulardaki yabancı maddelerin yapısı hakkında yeterince bilgiye sahip olmak için, bunlar ya-
nında uçucu maddelerin de gözönünde tutulduğu değerlendirmelerle konsantrasyonlarının ayrı ayrı
tayini gerekir. Değişik türdeki katı maddelerin (Toplam katı madde, toplam çözünmuş madde, top-
lam uçucu madde, askı maddesi, uçucu askı maddeleri, uçucu çözünmüş maddeler) konsantrasyon-
ları dört ayrı yöntemden yararlanılarak tayin edilebilir. Bunlar, Buharlaşıırma (103-180 OC), Yak-
ma (550 "C), Süzme (0.45 u'luk filtrelerle) ve Elektriksel iletkenlik ölçüm yöntemleridir. İlk üç
yöntemde sonuca gravimetrik yolla ulaşılır ve konsantrasyon değerleri mg/l veya eşdeğeri ppm
olarak ifade edilir. Elektriksel iletkenlik ise doğrudan değerlendirme yapılabilen bir yöntemdir ve
aşağıda daha genişce açıklanacaktır.

Bulanıklık (Türbidite)

Suda asılı halde bulunan organik ve inorganik kökenli yabancı maddelerden kaynaklanan bir
özelliktir. Kolloidal yapıya sahip yabancı maddeler bu konuda daha fazla önem taşır. İster organik,
isterse inorganik kökenli olsun bulanıklıl<, içme sulan için önde gelen sakıncalardan biridir. Sular-
da mikroorganizmaların, özellikle koliform bakterilerinin konsantrasyonu ile bulanıklık arasında
yakın bir ilişki olduğu söylenebilir. Bulanıklığın belli bir konsantrasyonu olmadığı için ölçmelerde
SiOı konsantrasyonunun esas alındığı değerlendirmelere gidilir. Burada i mg/l SiOı = i bulanıklık
birimi olarak alınır. Bulanıklık tayininde su örnekleri, standard çözeltilerle karşılaştırılır. Bu amaç-
la genellikle Türbidimeıre adı verilen cihazlardan yararlanılır. Bu cihazların çalışma prensibi, su
örnekleri içersinden geçirilen ışık demetinin absorbe edilme derecesine dayanır.Örneklerde bula-
nıklık cihazın ölçüm sınırları dışında kalırsa, ölçümler önce seyreltilmiş örneklerde yapılır sonra
gerçek değere geçilir.

Renk

Suyun rengi özellikle içme ve kullanma sularında önem taşır. Renk tayininde de yine belli
konsantrasyonlarda renklerıdirilmiş çözeltilerden yararlanılır. Bu konuda standard olarak platin-ko-
balt yöntemi verilmektedir. Bu yöntemde su örnekleri, potasyum kloroplatinat (K2PtCI6) çözeltisi
ile elde edilen bir seri renk veya aynı esasa göre kalibrasyonu yapılmış renk diskleri ile karşılaştın-
lır. Ölçme sonuçlarının değerlendirilmesinde, kloroplatinat iyonu şeklinde çözeltide bulunan i
mg/l platinin yarattığı renk bir birim olarak kabul edilir.

Koku ve Tad

İçme ve kullanma sularında önem taşıyan özelliklerdir. Suların kokusu temiz bir kap içerisine
alınan örneğin koklanarak: çürük, yosun, bataklık, hidrojen sülfür, küf, amonyak vb. kokup kok-
madığı şeklinde saptanır. Tad ise su ağıza alınarak ekşi, acı, tuzlu, buruk ve diğer bozuk bir tadı
olup olmadığının belirlenmesi yoluyla tayin edilir.
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Sıcaklık

Su sıcaklığı, dere sularının biyolojik ve kimyasal karakteristiklerini önemli ölçüde etkileyen
bir parametredir. Örneğin, sularda çözünmuş oksijen miktarı sıcaklıktaki artışa bağlı olarak hızla
azalır. Sıcaklığın LO °C'den iS °C'ye yükselişi oksijenin çözünebilirfiğinde yaklaşık % 20 oranında
bir azalmaya neden olmaktadır (GOLTERMAN er al, i978). Özellikle sıcaklık ekstremleri sularda
belli flora ve faunalar oluşturan canlıların yaşamını doğrudan etkileyebilmekte onların yaşam sü-
reçlerinde belirgin değişikliklere hatta ortadan kalkmalarına bile neden olabilmektedir.

Sertlik

Sudan yararlanmayı amaçlayan pek çok kullanım alanında önem taşıyan ve suyun ekonomik
değerinin belirlenmesinde başrolü oynayan bir özellik durumundadır. Sertlik, genellikle sudaki
Ca++ ve Mg++ iyonlarının yüksek konsantrasyonlarda bulunmasından kaynaklanır. Suda kalsiyum
ve magnezyum bikarbonatın varlığı Geçici Serılik yahut Karbonat Sertliği'nı. yine bu elementle-
rin klorür, nitrat, sülfat, fosfat ve silikatları ise Kalıcı yahut Daimi Sertliği meydana getirirler. Her
iki sertlik bir arada alındığında Serılik Bütünü veya Toplam Sertlik'ten söz edilebilir. Ca'" ve
Mg++ dışında Ba?", Fe++, Mn'" ve Sr?" gibi katyonlar da daha düşük düzeyde sertliğe neden ola-
bilirler.

Sertlik, suyun sabun tüketme gücü olarak da tanımlanabilir. Nitekim, eskidenberi sabunun iyi
köpürmesi Yumuşak, köpürmernesi de Serı Sular'ın işareti sayılmaktadır. Sertliği tanımlamada de-
ğişik birimler kullanılmaktadır: Fransız sertlik derecesi = lO mg CaCO:ıllitre, Alman sertlik dere-
cesi = iOmg CaOllitre (litrede 17.9 mg CaCO, 'a tekabül etmektedir), Amerikan sertlik derecesi =
i mg CaCO)!litre olarak verilmektedir.

Yurdumuzda bunlardan en yaygını Fransız sertlik derecesi (FrO) olmakla beraber, Alman
sertlik derecesi (AsO) de kullanılmaktadır.

Suları sertlik derecelerine göre aşağıdaki şekilde sınıflandırmak mümkündür (KLEIN L
1967):

. Sertlik(mg/I CaCÜJ) Suyun Tanımı

0-50
50 - 100

100 - 150
150 - 200
200 - 300

> 300

Yumuşak
Orta derecede yumuşak
Sertçe
Orta derecede sert
Sert
Çok sert

Sularda yumuşaklık pek çok kullanım alanı için uygun ve aranan bir özelliktir. Ancak bura-
da, sertliğin 20 mg/l veya daha az olduğu dere ve göllerin biyolojik bakımdan verimsiz kabul edil-
diklerini de gözden uzak tutmamak gerekir (HEWLEIT / NUITER, 1969).

Asidite (Asitlik Derecesi)

Doğal özelliklerini koruyan suların büyük çoğunluğu zayıf asitler içerir. Suyun asitliği, ge-
nellikle suda az iyonlaşan karbonik asitten kaynaklanır. Ancak, endüstriyel artıklar ve diğer etken-
lerle suya ulaşan mineral asitler ve yine demir ve aluminyum tuzlarının hidrolizi de bu konuda
önemli roloynar. Mineral asitlerin bulunması halinde pH'1Il çok daha düşük değerlere ulaştığı gö-
rülür. Asidite bir parametre olarak genellikle suların koroziv özelliklerinin ortaya konması ve do-
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ğal sularda balık ve diğer akuatik orgarıizmalann yaşamlarını etkilemesi bakımından önem taşı-
maktadır. Nitekim pll'm 4.5-5 arasına düştüğü tatlı sularda balık yaşamının sona erdiği irade edil-
mektedir. Diğer taraftan. biyolojik arıtma tesislerinde pH düzelimesi için kullanılacak kimyasal
katkının belirlenebilmesinde de yine asiditenin bilinmesi gerekmektedir.

Alkalinite (Alkalenlik Derecesi)

Alkalinite, sularda kalite kavramını oluşturan en önemli parametrelerden birisidir. Suların
Alkaliııite özelliği; asiti nötralize etme yeteneği veya pH'daki değişmeye karşı direnme derecesi
olarak tanımlanır. Suyun kapsadığı titre edilebilen bikarbonat ve karbonat iyonlarının miktarı ile
ifade edilir (mgll).

Suda eriyen COı, zayıf bir asit olan karbon ik asidi (H2C03) oluşturur ve suya bazımineralle-

ri eritme yeteneği kazandırır. Reaksiyona girdiklerinde kalsiyum karbonanan bikarbonat (HCOı-)

ve karbonatlar (CO, --ı oluşur. Genellikle kalker ve dolomit gibi anakayaların hakim olduğu yerler-
den kaynaklanan sularda karbonat ve bikarbonat iyonlarının fazla ve alkalinitenin de yüksek bu-
lurıduğugörülür.

Alkalinite. ;\me ve kullanma sularının kaliteleridirilmesinde olduğu kadar, bu suların yurnu-
şanlması. kazan sularının düzenlenmesi ve tüm arıtma işlem ve süreçlerinde üzerinde önemle du-
rulması gereken bir parametredir.

Suda Çözünmuş Gazlar

Suda çözünmuş gazları genellikle; Oksijen (Üıt Azot (N2), Karbondioksit (COı), Hidrojen
sülfür veya Kükürtlü hidrojen (H2S), Metan (CH4), Azot oksitler (Nitrit; NOı, Nitraı-N03), Amon-
yak (NH3) ve Kükürt dioksit (S0ıJ şeklinde sıralamak mümkündür. Bu gazların birkısmı doğrudan
doğruya atmosferden suya geçebilir. Bir kısmı ise organik maddelerin ayrışmasından veya endüst-
riyel artıklarla kirlenmiş havadan suya geçerler.Bir gazın suda çözünmesi sıcaklıkla ters. basınçla
doğru orantılı olarak değişir. Suda çözürımüş gazlar. akuatik yaşam ve çevre üzerindeki etkileri ba-
kımından büyük önem taşırlar. Bunlar içerisinde aşağıda daha kapsamlı biçimde ele alınacak olan
oksijenin ayrı bir yeri vardır. Örneğin; derelerde kendi kendine temizlenme olgusu, suda yeterli
miktarda çözünmuş oksijen bulunduğunda söz konusudur. Amonyağın balıklar üzerindeki zehirle-
yici etkisi sudaki oksijen konsantrasyonuna bağlı olarak ortaya çıkar. Aerobik şartlardaki bir suda
Niırifikasyon, diğer bir deyimle amonyağın nitrit ve nitratlara dönüşümü yine çözünrnüş oksijenin
varlığıyla gerçekleşir. Anaerobik şartlarda ayrışan organik artıklar ise organik asitler ve metan ga-
zının açığa çıkmasına neden olurlar.

Diğer taraftan kükürtlü hidrojen, sadece balıklar üzerindeki zehirleyici etkisi değil, kötü ko-
ku su nedeniyle de istenmeyen bir unsur oluşturur. Ayrıca kurşunlu boyalar, bakır ve pirinç eşyayı
karartır ve beton yapılarda korozyona yol açar. Balıklar üzerindeki etkisi araştırılan karbondioksit
için birçok ıürün dayarıbildiği konsantrasyon değeri olarak verilen üst sınır 50 ppm 'dir. Suda çok
kolay çözünebilen kükürt dioksiı ise özellikle asit yağışlar sonucu havadan yüzeysel sulara geçerek
çevre üzerinde toksik ve koroziv etkisiyle dikkatleri çekmektedir.

Çözünmuş Oksijen

Suların sağhk açıxuidan kalitesini gösıeren bir indekstir. Suda biyolojik aktiviıeniıı aruş: ok-
sijen azalmasına yol açtığı gibi bunun tersi de olabilir. Suyun bünyesindeki oksijeııi tutma yeteneği
zayitur. Bu nedenle özellikle yaz mevsiminde. kirlenmiş sularda ve bakteri faaliyetinin arttığı dö-
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nemde oksijen azalır. Çözünmüş oksijen, sudaki canlıların yaşayabilmesi ve organik kirleticilerin
giderilmesi bakımından gereklidir. Suda çözünmuş oksijen miktarının ortamdaki organik madde-
nin oksidasyonu için yetersiz kalışı, Anaerobik durum veya Oksijensizlik durumunun meydana
gelmesine yol açar. Bu durumda balıklar ve diğer yararlı canlıların yaşamları sona erer. Ayrıca, su-
yun çevreye kötü bir koku yaydığı görülür.

Oksijen aktif bir eleman olduğu için korozyona yol açar. Bu nedenle, suyun metal depolarda
toplanması veya metal borularla nakli gereken hallerde çözünmuş oksijen miktarının bilinmesi çok
yararlıdır. Çözünmuş oksijenin sulardaki normal konsantrasyonu 8-14 ppm arasında değişir. Bu
değerler suda aerob ik şartların mevcut olduğunu gösterir. Konsantrasyonun 5 ppm'nin altına düş-
mesi balıkların çoğunda zehirleyici etki yapar. Bu değer, sularda 20 °C'de takriben % 57 doygun-
luğa tekabül eder. Balıklar için doygunluk yüzdesinin'"! 75 olması arzulanır. Sularda zehirli mad-
delerin bulunması halinde, çözünmuş oksijen konsantrasyonunun önemi daha da artar. Zira, bu
maddelerin zehirleyici etkisi sudaki çözünmuş oksijen konsantrasyonu ile ters orantılı olarak de-
ğişmektedir. Diğer taraftan, çözünmuş oksijen kapsamının azlığı kadar fazlalığının da balıklar üze-
rinde menfi etkisi olduğu görülmüştür. Nitekim, doygunluk yüzdesinin % l50'nin üzerine çıktığı
hallerde balıklarda özellikle maksiller hastalıkların geliştiği gözlenmiştir.

Akarsuların organik kaliteleri yönünden sınıflandırılmalarında çözürırnüş oksijen kapsamla-
rından yararlanmak mümkündür (Tablo I). Ancak sulardaki çözünmüş oksijen konsantrasyonunun
birçok faktöre bağlı bulunuşu, akarsuyun durumu hakkında kesin bir fikre sahip olabilmek için da-
ha ileri kademede bazı testlerin yapılması yanında, biyokimyasal ve kimyasaloksijen ihtiyaçlarının
belirlenmesini de gerektirmektedir.

Tablo 1: Akarsularda çözünmuş oksijen kapsamının esas alındğı kalite sınıflaması (KLEIN 1967).

Akarsuyun
durumu

Doygunluk yüzdesi olarak
oksijen kapsamı

İyi
Orta
Şüpheli
Kötü şekilde kirlenmiş

90 ve daha fazla
75-90
50-75
50'den az

BiyokimyasalOksijen İhtiyacı (BOİ)

Suların kirlenme durumlarının belirlenmesinde ve atık sulann arındırılma işlemlerinde bilin-
mesi gereken bir özelliktir. Çoğunlukla organik kirleticiler yönünden önem taşır. Atık sular, deği-
şik konsantrasyonlarda ve rutin ölçümlerle saptanamayacak miktarlarda organik madde içerirler.
Uygulamada bunlan teker teker ölçmek yerine sot deneyinden yararlanılarak, aerobik ortamda bi-
yokimyasal yolla ayrışmalan sonucu ortaya çıkan COı ihtiyacının saptanması tercih edilir. Böyle-
likle belirlenen oksijen miktarı, suların kalitelendirilmesinde kollektif bir parametre olarak değer-
lendirilir. Burada sözkonusu olan ayrışma. genellikle, deneyortamında çoğunluğunu bakterilerin
oluşturduğu mikroorganizmaların giderek artışı, zaman içerisinde tüketilen oksijen miktarını da
arttırır. not deneyi onbeş günden fazla sürdürülürse, sudaki amonyak azotunun Nitrosomonas ve

n Suların çözünmüş oksijen kapsamları; belli hacimde, ağırlık (ppm), belli hacimde, hacim (ml~) veya doygunluk yüzdesi olarak ifade edile-
bilmektedir. Suyun belli sıcaklık ve tuzluluk derecesinde tutulabileceği en yüksek çözünmuş oksijen kapsamı ile ilgili bir terim olan doy-
gunluk yüzdesi;
Doygunluk Yüzdesi = (Örnekte saptanan çözünmüş oksijen kapsamı (ppm) x 100) i O koşullarda

(sıcaklık ve tuzluluk koşulları) suyun tutabileceği oksijen kapsamı (ppm)
şeklindehesaplanır. Eşitliğin paydasındaki değer, bu konuda geliştirilmiş tablolardan alınmaktadır (KLEIN, 1967).
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Nitrobakter türü bakterilerce nitrit ve nitrata dönüştürülerek önemli ölçüde oksijen tüketildiği gö-
rülür. Bu nedenle yirmi günlük ilk aşamada organik maddelerin ayrışmasında tüketilen oksijene i.
kademe BOi, daha sonraki aşamada amonyağın yol açtığı oksijen tüketimine ise II. kademe soı
adı verilir. Deneyin genellikle çok uzun sürede tamamlanması nedeniyle uygulamada 5 günlük sü-
re sonunda saptanan oksijen miktarı (BOis-ppm/20 oc) standart kalite parametresi olarak değerle n-
dirilmektedir. Doğal sularda yaklaşık 2-3 ppm arasında değişen BOİ, arındırılmaya tabi tutulma-
mış kentsel atık sularda ortalama 200 ppm civarındadır.

Akarsuların kaliteleri yönünden sınıflandırılmalarında sadece bu parametreye yer verilen de-
ğerlendirmelere gidilebilmektedir. Bu konuda bir fikir vermesi bakımından aşağıdaki verilerden
yararlanılabilir (KLEIN 1967).

Yaklaşık BOİs/20 -c
ppm

Akarsuyun
Tanımı

1
2
3
5

LO

Çok temiz
Temiz
Orta derecede temiz
Şüpheli
Kötü durumda

KimyasalOksijen Ihtiyacı (KOİ)

Birkaç istisnası dışında hemen tüm organik bileşikler, asidik ortamda kuvvetli oksitleyicilerle
oksitlenebilmektedir. Bu durum, kimyasaloksijen ihtiyacının atık suların veya endüstriyel artıkla-
rın kirletici potansiyellerinin belirlenmesinde yaygın olarak kullanılmasına yol açmak ta ve bazı
avantajlar sağlamaktadır. Nitekim, soı sadece biyokimyasal yolla aynşan organik maddelerin öl-
çüsü olduğu halde, Koi biyokimyasal yolla aynşan organik kirleticiler kadar, zehirli organik kirle-
ticilerin de ölçüsü olabilmektedir. Ayrıca, BOİ'nın tayini için en az beş günlük bir süre gerektiği
halde, KOi'nin tayini için üç saatlik bir süre yeterli olabilmekte ve potasyum dikromat veya potas-
yum permanganat gibi kimyasal oksitleyiciler, birçok organik kirletici için hemen hemen BOi'na
yakın değerler vermektedir. Diğer taraftan, belli kirleticiler için BOİ/KOİ oranı saptanarak, kaba
değerlendirmeler istenen rutin kontrol uygulamalannda BOİ yerine KOİ kullanılarak büyük bir ko-
laylık sağlanabilmektedir. Ancak, bütün bu avantajları yanında, Koi deneyinde biyokimyasal yolla
ayrışan ve ayrışmayan maddelerin ayırdedilme olanağının bulunmayışı bu parametre için büyük
bir sakınca teşkil etmektedir.

Elektriksel İletkenlik (Eİ)

Suyun elektrik akımını iletişi, içerdiği iyonların konsantrasyonu ve iyonize olma dereceleri
ile ortamın sıcaklığına bağlı olarak değişim gösterir. Bu nedenle Ei, suların korozyon etkilerinin
belirlenmesinde ve özellikle sulama sularının kalitelendirilmesinde yaygın şekilde kullanılan bir
parametre olarak karşımıza çıkar. Sularda çözünen elemanların toplam konsantrasyonu hakkında
bir fikir vermesi ve kolaylıkla tayin edilebilen bir özellik olması bakımından uygulamada büyük
yararlar sağlar. Nitekim, gerekli kalibrasyon eğrileri geliştirildiği takdirde, sadece elektriksel ilet-
kenliği ölçmek suretiyle sulardaki toplam çözünmüş madde konsantrasyonunu yahut tuzluluk dere-
cesini saptamak mümkün olabilmektedir. Sıcaklığın bu parametre üzerindeki etkisi dikkate alına-
rak, ölçümlerde su örneklerinin sıcaklığı, kabul edilen standard sıcaklığa (25 oc) ayarlanmakta ve
sonuçlar milimhos cm/25 oC veya mikromhos cm/25 oc şeklinde ifade edilmektedir.

Buraya kadar yapılan açıklamalarla, sularda doğal kalite karakteristiklerinin belirlenmesinde
başvurulan parametreler özetlenmeye çalışılmıştır. Doğal koşullarda da değerlendirilse, kaliteden
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söz edilince ister istemez su kalitesini etkileyen pestisid. insektisid ve fungisidler, ağır metaller. ze-
hirli kimyasallar. iSi kirlenmesi ve radyoaktif maddeler gibi kirleticiler üzerinde de durmak gerek-
mektedir. Ancak bu tip kirleticilerden endüstri ve yerleşim alanlarından kaynaklananlar belli nok-
talarda yoğunlaşırlar. Noktasal Kaynaklı Kirleıicilcr adı verilen bu kirleticilerin etkime yerleri
bellidir. Suya ya bir boru veya bir kanaldan karışırlar. Böylelikle debileri ve konsantrasyonlarının
belirlenmesi ve o noktada alınacak önlemlerle benaraf edilmeleri kolaylıkla mümkündür. Oysa ki,
Alaıısal Kaynakli Kirleticiler için aynı şeyi söyleyebilrnek güçtür. Farklı biçimdeki arazi kullanma
uygulamaları ve tarımsal faaliyetlerden kaynaklanan kirleticiler, yaygın biçimde etkiledikleri eko-
sistemde geçtikleri ortamla karşılıklı etkileşim içerisine girmeleri nedeniyle izlenmelerinde ve etki-
me derecelerinin ortaya konulmasında genellikle uzun süreli gözlemlere gereksinim gösterirler. Bu
nedenle. su üretimi sözkonusu olduğunda konu, alansal bir yaklaşım içerisinde ele alınarak havza
bazında yapılan değerlendirmelere gidilmektedir. Bu yaklaşım içerisinde, bir su havzasında doğal
drenaj şebekesini oluşturan dereleri, sularını topladıkları alanlardan ayrı olarak düşünmek mümkün
değildir. Zira su havzaları. aslında havzacıklar veya havzalar mozayiğinden oluşan bir bütün oluş-
tururlar. Daha genel anlatımla, yeryüzünde ayağımızı bastığımız her noktanın gerçekte bir havza
içerisinde yer aldığını ifade edebiliriz. Su, en etkin eritkenlerden biridir. Kullandığımız suların
kaynağı yağışlardır. Yağış yeryüzüne inerken ulaştığı ekosistemin hemen her noktası ile temas ha-
linde hareket eder. Bu hareketi esnasında temas ettiği ortamlarla karşılıklı fiziksel ve kimyasal et-
kileşim içerisinde doğal kalite özelliklerini kazanır (Şekil- i l. Burada en büyük ağırlığı, taban suyu
üzerinde kapillar saçakla başlayarak yeryüzü ile sırurlanan katmanlar bir başka deyişle Havalan-
ma Zonıı içerisindeki hareketi taşır. Önce atmosfer katmanları içerisinde Meteorolojik Sıl olarak
tanımlanır. Yağışların infiltrasyonla girdiği havalanma zonu içerisinde perkolasyonla sürdürdüğü
hareketi sonucunda taban suyuna ulaşarak Yeraltı Suyu adını alır.

Doğal durumlarını koruyan ormanlık havzalardan diğer bir deyimle orman ekosistemlerinden
gelen derelerde çözünmuş madde veya besin elementleri çok düşük konsantrasyonlarda seyreder.
Bu derelerde biyolojik verimlilik düşük, su kalitesi de genelde pek çok kullanım amacına uyacak
yeterlilikte kalite standartlarına sahip bulunmaktadır. Şimdi bu ekosistemlerdeki durumu biraz da-
ha yakından inceleyelim.

3. ORMAN EKOsİsTEMLERİ VE ORMANCILIK UYGULAMALARININ
KALİTE PARAMETRELERİ ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ

Orman ekosistemlerinin yer aldığı yukarı havzalardan gelen sularda, çözünrnüş kimyasal
maddelerin başlıca kaynağını jeolojik ayrışmaya uğrayan anakaya, biyolojik girdiler ve meteorolo-
jik olaylar oluşturur. Dipolar özellik taşıyan su moleküllerinin (ÇEPEL, 1993) koheziv karakteri
onun mineral yüzeyleri kolaylıkla ıslatmasına ve en küçük açıklıklardan dahi geçerek bünyelerine
işlemesine yol açar. Kayaçların kimyasal ve fiziksel yolla ayrışarak eriyebilir veya taşınabilir for-
ma dönüşmeleri sonucunda dere ve göllere ulaşmaları mümkün olur. Su sistemlerindeki biyolojik
girdilerin başlıca kaynağını inorganik elementlerden fotosentez yoluyla organik maddelerin oluştu-
rulması teşkil eder. Ayrıca, organik maddelerin parçalanarak inorganik bileşiklere dönüşmesi ve
ekosisteme insanlar ve hayvanlar tarafından dışarıdan getirilerek biriktirilen maddeler de ek girdi-
ler olarak düşünülebilir. Derelere düşen yapraklar önemli bir organik madde kaynağı oluştururlar
ve besin elementleri konsantrasyonunda periyodik değişimlere yol açarlar. Bazı bitkiler, özellikle
baklagiller atmosferdeki serbest azotu bağlayarak toprağa azotun katılımını sağlarlar. Organik bile-
şikler ve mineral iyonları da içeren çözünmuş maddelerin ekosisteme katıhşlan yağışlar, toz ve di-
ğer aerosoller yardımıyla olur. Diğer taraftan, ekseriya yağışlar esnasında veya yağışlar arasında
toz ve kuru serpinıi şeklinde atmosferden birhayli miktarda azot, kükürt ve diğer elementler de
ekosisteme dahilolmaktadır. Ancak. doğal ekosistemlerde çözünmuş kimyasal bileşiklerin yüzey-
sel akışa kuuhşlanrıdu en büyük pay topraktan gelmektedir. Böylelikle arazi kullanma faaliyetleri-
nin toprak özellikleri ve topraktaki işlemler üzerindeki etkisi. dere sularının kimyasal niteliklerini
belirleyen en önemli faktör olmaktadır.
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Doğal durumlarını koruyan ekosistemlerde metalik iyonların (Ca", Mg'", K+ ve Na+ gibi
katyonlar) göreceli konsantrasyonları genellikle jeolojik temel ve toprak tarafından kontrol edil-
mektedir. Ancak, dere sularının ihtiva ettiği kimyasal maddelerdeki konsantrasyon değişimleri
üzerinde yerel yağış ve akım koşullarının da etkili olduğu gözardı edilmemelidir. Nitekim, ülkemi-
zin Marmara bölgesi koşullarında yapılan bir çalışmada hemen tamamına yakın bir kısmı orman la
kaplı bir yağış havzasında örneklenen bazı kimyasal maddelerde (Ca, Mg, Fe, CL, HC03 ve S04)
konsantrasyon değerlerinin yağış ve akımların yüksek olduğu kış ve erken ilkbahar dönemlerinde
azaldığı ve dere akımı ile aralarındaki regresyon ve korelasyon ilişkilerinin ise 0.01 düzeyde
önemlilik taşıdığı saptanmıştır (BALC! / ÖZYUV ACı 1976).

Ekosistem öğeleri arasındaki karşılıklı etkileşim içerisinde arazi kullanmanın etkisini daha iyi
anlayabilmek için şimdi doğal durumlarını koruyan sulardaki önemli çözünmuş kimyasal maddeler
ve besin elementleri ile kalite parametrelerini ve orman ekosistemlerindeki uygulamalarla bunlar
arasındaki karşılıklı etkileşimi daha yakından inceleyelim (BROOKS, N., K. et al, 1991).

Azot

Azot, amonyum, gaz halinde azot, nitrit ve nitrat azotu olmak üzere belli birkaç formda bulu-
nur. Doğal ekosistemlerde azotun kaynağını, azot gazının bazı bitkiler ve bakteriler tarafından bağ-
lanması, su kütlelerine organik madde ilavesi ve az miktarda olmak üzere kayaçların ayrışması
oluşturur. Organik azotun amonyuma dönüşmesi, sonuçta oksitlenerek bitkilerin kullanımına açık
bir form olarak nitrat azotuna dönüşmesine yol açar. Oksijenin bulunmadığı ortamlarda nitrat, de-
nitrifikasyon yoluyla amonyum ve gaz halindeki azota dönüşür.

Sularda yüksek oranda nitrat azotunun bulunması alglerin ve diğer akuatik bitkilerin gelişi-
mini hızlandırır. Ortamda eğer fosfor (P) mevcutsa, sadece yaklaşık 0.30 mg/! nitrat azotunun var-
lığı, alglerin gelişimi için yeterli olabilmektedir. Nitrat azotunun 4.2 mg/l'yi geçmesi halinde bazı
balık türlerinde yaşamsal fonksiyonlar etkilenmektedir. İçme sularında 45 mg/l'yi geçmesi halinde
ise insan sağlığı tehlikeye girmekte ve özellikle mavi bebek hastalığına yol açmaktadtr.

Doğal durumlarını koruyan ormanlık havzalardan gelen derelerde azot ve nitrat azotu kon-
santrasyonları diğer kullanım biçimlerine tahsis edilmiş havzalardan genellikle daha düşük olmak-
tadır.Buna karşın, kentsel yerleşim ve tarımsal gelişim, derelerde nitrat azotu ve toplam azot kon-
santrasyonlarında sık görülen artışlara neden olmaktadtr.

Fosfor

Fosfor, volkanik kayaçların aynşrnası, toprakta yıkanma ve organik maddelerden kaynaklan-
maktadır. Akuatik yetişme ortamlarında fosforun bitkilerin kullanımına hazır hale gelişi ayrışma
yoluyla olur. Bitkilerce alındıktan sonra organik fosfora dönüştürülür. Bunların çürümesiyle işlem
tersine döner.

Dere sularındaki fosfor konsantrasyonu, azotta olduğu gibi arazi kullanma şeklinin yoğun et-
kisi altında bulunur. Ötrifikasyon sorunu, doğalolarak fosfor açığı bulunan sularda, fosfor yükü-
nün artışına bağlı olarak hızlanır. Kentsel yerleşim ve tarımsal kullanım, sulardaki fosfor yükünün
artmasına neden olarak büyük sorunlar yaratan arazi kullanma şekilleridir.

Kalsiyum

Kalsiyum, kayaçların çoğunda başlıca bileşenlerden biri olduğu için asit karakterli turbalık ve
bataklık suları dışındaki suların çoğunda bol miktarda bulunur. pH değerlerinin 7-8'den az olduğu
sularda çözünmuş halde CO2 kadar kalsiyum varlığı da gözlenir. Kalsiyum, sertlik, toplam çözün-
muş katı madde ve elektriksel iletkenlik gibi kalite parametrelerinde yer alan başlıca iyonlardan bi-
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rini oluşturur.Kalsiyum konsantrasyonunun yüksek değerlere ulaşmasının balıklar ve akuatik ya-
şam üzerinde zararlı etkisi olmamaktadır.

Magnezyum

Magnezyum, kireçtaşı ve me rm er gibi karbonat içeren volkanik kayaçlarda fazlaca bulunur.
Düşük pH değerlerinde veya CO2 konsantrasyonun yüksek olması halinde çözünürlüğü artar. 100-
400 mg/! üzerindeki konsantrasyonlarda bulunması halinde bazı balıklar için zehir etkisi yapabilir.
Magnezyum konsantrasyonunun 14 rng/l'nin altında olması genelde balık faunasını destekleyici bir
roloynar.

Sodyum

Tortul ve volkanik kayaçların bünyesinde bolca bulunan bir elementtir. Yıkandığında yüzey-
sel ve yeraltı su sistemlerinde çözünmuş halde kalır. Sodyum ve potasyumun konsantrasyon değer-
leri 85 mg/! üzerine çıkmadığı sürece balık faunası üzerinde herhangi bir zararlı etkisi bulunma-
maktadır. Koşullara bağlı olarak bazı konsantrasyon değerlerinde, aluminyum ve potasyum tuzları-
nın balıklar üzerindeki zararlı etkisini azaltarak yarar da sağlar.

Potasyum

Volkanik kayaçlar, killer ve buzul kalıntılarından kaynaklanır. Genelde sodyum kadar bol 01-
mamakla beraber bitki büyümesi için gerekli bir elementtir. Dönüşümü akuatik bitkiler tarafından
sağlanır. Ham sular genellikle 1.5 mg/!'den daha az K içerirler. Bu miktar 400 mg/l'nin üzerine çık-
tığında bazı balıkların öldükleri gözlenir. 700 mg/l'nin üzerine çıktığı takdirde omurgalılarda da
ölüme neden olabilir.

Manganez

Volkanik kayaçlarda bulunan manganez, topraktan yıkanarak gelir. Bitkilerin rnetabolizmala-
rı için gerekli olup, dönüşümünü organik yolla yapar. Çürüme sonucu çözünebilir forma dönüşür.
pH derecesinin 7 veya daha az olduğu ortamlarda en fazla Mn'" formunda rastlanır. Doğal durum-
larını koruyan sularda nadiren i mg/!'nin üzerine çıkar. İçme sularında Mn için verilen standard
değer 0.05 mg/!'dir.

Kükürt

Kükürt sulara doğalolarak jips ve diğer yaygın volkanik ve tortul kayaçlardan yıkanma yo-

luyla geçer. Ayrışma esnasında oksitlenerek suda eriyebilir hale dönüşen sülfat (S04 -) iyonları açı-
ğa çıkar. Yağmur suyunda i mg/! üzerinde sıkça görülen sülfat iyonları, bazen LO mg/!'nin üzerine
de çıkabilir. Atmosferik sülfatın yüksek konsantrasyona ulaşması büyük ölçüde hava kirliliğinden
kaynaklanır ve asit yağışların meydana gelişinde en önemli etkenlerden birini oluşturur. İndirgen-
me koşullarının hakim olduğu durumlarda organik kükürt, sülfite dönüşebilir. pH'ın Tnin altına in-
diği ortamlarda metal sülfitler ve HıS gözlenir. HS- iyonları ise alkalen karakterli sularda görülür.
H2S çürük yumurta kokusu yayar. Genelde balık faunası için sülfat konsantrasyonunun 90 rng/l'nin
altında bulunduğu sular tercih edilir. Sülfat konsantrasyonunun 0.5 rng/l'nin altına düştüğü sularda
alglerin gelişmesi için gerekli destek ortadan kalkmış olur. İçme sularında sülfat için verilen stan-
dard değer 250 rng/l'dir.

Buraya kadar özetlenerek verilen kimyasal maddelere dikkat edilirse, bunların aynı zamanda
orman ekosistemlerinde Besin E/emeııı/eri Dôngüsü içerisinde yer aldıkları gözlenir. Dahil olduk-
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ları bu karasal sistemde toprak içerisindeki hareketlerini yüzeysel, yüzeyaltı ve tabansuyu akışları
olmak üzere belli başlı üç değişik yolla gerçekleştirerek sistemi ancak bu yolla terkedebilirler. Bu
taşrrum işlemi, girdiler, çıktılar ve çözünmuş katı maddeler ile gazların yer aldığı sistemin bir par-
çasını oluşturur. Burada çıktılar olarak ekseriya, yukarı havzalardan gelen dere akımı ve değişik
faktörlerin etkisinde gelişen yüzeysel akışların kimyasal özellikleri üzerinde durulur. Konu bu açı-
dan ele alındığında, ormanlık alanlarda meydana gelen besin elementleri kayıplarının aşağı kesim-
Ierde kullanılan suyun kalitesi üzerinde kirletici bir etkiye neden olabileceğini de düşünmek gere-
kir. Suyun toprak profili içerisindeki hareketi ve buna eşlik eden biyolojik aktivite yukarı havzaları
dere akımı şeklinde terkeden suyun iyonik kompozisyonunu kontrol eder. Toprakların kimyasal
bakımdan en aktif unsurlarını kil fraksiyonu ve organik kolloidler oluşturur. Topraktaki kil mine-
rallerinin birim hacimlerinde içerdikleri geniş yüzeyalanları ve sahip oldukları negatif elektrik
yükleriyle diğer minerallerin pekçoğundan yüksek bir katyon mübadele kapasitesine sahip oldukla-
rı gözlenir. Organik kolloidler de aynı şekilde geniş adsorbsiyon yüzeyleriyle katyon mübadelesin-
de etkin bir roloynarlar.

Burada ormancılık uygulamaları, yukarı havzalardan kaynaklanan dere akımlarının iyonik
dengeleri üzerinde etkili olabilen bir unsur olarak karşımıza çıkar. Nitekim, ormanıarda kesim, ta-
şıma ve yangınlar gibi ekosistemde değişmelere neden olabilecek olaylardan sonra derelerin çö-
zünmüş kimyas.ıl madde konsantrasyonlarında meydana gelecek değişimler büyük ölçüde o doğal
ekosisteme damgasım vuran birkaç biotik ve abiyotik karakteristiğin fonksiyonu olarak ortaya Çı-
kar. Örneğin, topraktaki yıkanmanın derecesi, yağışın şekli, miktarı ve şiddetinden etkilenir. Veje-
tasyon örtüsünün sahip olduğu karakteristiklerden bilhassa bitki türlerinin kompozisyonu ve sıklığı
alınacak besin elementlerinin miktarını belirleyen en önemli unsurlardır. Yine ormanıarda meyda-
na gelen tahribann ortadan kaldırılması amacıyla yapılan ağaçlandırmalarda sahaya getirilen ıürle-
rin kapalılık oluşturma hızları bozulan besin elementleri dörıgüsünün başlamasında ağırlıklı bir rol
oynar. Toprağın porositesi ve tekstürü. suyun hareketi esnasında yeryüzünde veya toprak içerisin-
de izleyeceği yolu belirleyen en önemli etkenleri oluşturur.

Diğer taraftan, orman ekosistemlerinde etkili olabilecek belli başlı uygulamalar üzerinde du-
rursak; üretim diğer bir deyimle işletme, kesim ve taşıma faaliyetleri, yangın, hayvan otlatma ve
çeşitli amaçlarla kullanılan insektisid, pertisid, fungisid vb. kimyasalların etkilerinden ve bakteri-
yolojik kirlenmeden de söz etmek gerekir. Şimdi kısaca bunlar üzerinde duralım:

İşletme Faaliyetleri

Ormanlık yağış havzalarında uygulanan işletme faaliyetleri havza karakteristiklerinde ve dere
suyunun kimyasal madde konsantrasyonunda önemli değişmelere neden olabilmektedir (BINK-
LEY D.(fHOMAS C.B., 1993). Bu faaliyetler sonucunda topraktan besin elementlerinin alımı,
ağaçlar sahadan uzaklaştırıldığı için durmakta, ekonomik değeri olmadığı için sahada bırakılan ar-
tıklar orman ölü örtüsüne katılarak çürüme veya ayrışma yoluyla ekosisteme katkıda bulunmakta-
dır. Sahadan uzaklaştırılan ağaçların tepe taçlarından geriye kalan açıklıklar yetişme ortamında
ısınmaya yol açmaktadır. Ayrıca evapotranspirasyonun azalması topraktaki nem kapsamında artışa
neden olmakta, bu durum mikroorganizma faaliyetlerini ve organik maddelerin parçalanma veya
ayrışmasını hızlandırmaktadır.

Mikroorganizmaların solunumlarındaki artış, toprak havasının kısmi karbondioksit basıncını
yükseltmektedir. Bu durum bikarbonat iyonlarının seviyesinde artışa ve dolayısıyla sistemden daha
fazla miktarda katyonun yıkanmasına yol açmaktadır. Ayrıca organik maddenin oksidasyonu ile
nitrat halinde üretilen azot, sahadan uzaklaştırılan vejetasyon tarafından kullanılmadığı için kayıp
şeklinde değerlendirilebilmektedir.

Yapılan çalışmalar, iyi drenajlı topraklar üzerinde uygulanan yoğun kesimlerden sonra üre-
tim yapılan alanlarda besin elementleri kaybının (katyonlar ve nitrat) genellikle arttığını ortaya
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Hayvan Otlatma
Mera amenajmanı prensiplerine uyulduğu sürece sorun teşkil etmeyen hayvan otlatma, özel-

likle aşırı ve düzensiz otlatma şekillerinin yoğun olduğu havzalarda derelerde suyun kalitesini etki-
leyen önemli değişiklikler meydana getirebilmektedir. Otlatma baskısı sonucu ortaya çıkan sorun-
lar özellikle ülkemizde hepimizce bilinen ve çözümü giderek güçleşen boyutlara ulaşabilmektedir.
Toprakta kompaktlaşmanın artışı yağışların yüzeysel akışa geçmesine, dolayısıyla erozyon ve sedi-
ment taşınmasına yol açmakta türbiditesi artan dere sularında kalite hızla düşmektedir. Ayrıca aşırı
hayvan nüfusu, özellikle yoğunlaştığı yerlerde suların bakteriyolojik kalitesini de bozmaktadır.

Kimyasal Kullanımı
Yağış havzalarında sürdürülen ormancılık faaliyetleri içerisinde ülkemizde pek yaygın olma-

sa da gübre, pestisid, insektisid, fungisid ve yangına karşı kullarıılan retardantlar vb. çok çeşitli
kimyasalların yer alışı, derelere ulaşan ve derelerde akan suların kalitelerinde de ister istemez deği-
şimlere neden olmaktadır.

Ancak hemen şunu söylemek gerekirse, kullanılan hemen tüm kimyasalların etkime derecele-
ri, kullanım prensipleri ve bunlara uyulduğu takdirde en az zararla nasıl yarar sağlayabilecekleri
kullanma kılavuzlarında en ince ayrıntılarına kadar verilmektedir. Bu nedenle biz burada konunun
ayrıntılarından çok havza amenajmanı bakımından üzerinde durulması gereken genel prensipleri
belirtmeye çalışacağız.

Kimyasallar işletme amaçlarına ulaşmada birer araç olarak belli bir hedef teşkil eden organiz-
ma veya alanı etkileyecek biçimde kullanılırlar. Ancak, ne kadar özen gösterilirse gösterilsin hav-
zaların alansal yaklaşımla ele alındığı ekosistem içerisinde özellikle havalanma zonunda bir yolu-
nu bularak hedef teşkil eden alan veya organizmalar dışında da etkili olabilirler. Bunlar diğer orga-
nizmalar açısından hayati tehlike taşıdıklarından dikkatle izlenmeleri gerekir. Ortaya çıkan zehir
etkisi akut yahut kronik şekilde gerçekleşebilir. Herzaman öldürücü olmayabilir. Burada akur ıarz-
daki etkiler yüksek dozdaki kimyasala kısa süre maruz kalındığında kronik etki ise nisbeten daha
düşük dozlara uzun süre maruz kalındığında ortaya çıkar. Bu bakımdan kimyasalların ve organiz-
maların özellikleri iyice belirlenmeli, kullanım dozu, frekansı, temas süresi ve etkileşirnde ortaya
çıkacak her türlü durum önceden iyice incelenmelidir.

Kimyasal kullanımında pestisid, insektisid, fungisid, gübre veya yanmaya karşı retardant her
ne olursa olsun temel kural, kimyasalın hedef dışı organizma veya alanlarla temasını en az düzeye
indirmek ve dereler veya göllere doğru yapılacak uyg lamalardan kaçınmaktır. Burada ortaya Çı-
kabilecek sorunları en az düzeye indirebilmek için, iyi bir uygulama talimatının geliştirilmesi. ara-
zinin iyi bir amenajmana tabi tutulması ve izleme sisteminin kurularak çalıştırılması yeterli olabi-
lir. Ayrıca, rüzgar ve sıcaklık koşulları, hedef olarak seçilen alanların derse ve göllere olan uzak-
lıklarının iyi bir şekilde belirlenmesi gerekir.

Bir havzada, ister ormanlık alanlar isterse mera alanlarında olsun usulüne uygun şekilde kul-
lanılan bir kimyasalın drenaj sistemine ulaşması o kimyasalın kalış süresine diğer bir anlatımla et-
kime süresine ve ortamda etkin yerel hidrolojik karakteristiklere bağlı kalmaktadır. Uygulamayı iz-
leyen dönemde kullanılan kimyasallar toprağa geçerek veya toprak içinden yahut yüzeysel akışla
taşınmak suretiyle yıkanmaya maruz kalırlar. Burada yağış şiddeti ve toprağın infiltrasyon kapasi-
tesi başta olmak üzere hidrolojik özellikleri, derinliği, organik madde kapsamı ve arazinin eğimi
önemli bir roloynamaktadır. Uygulamalarda genellikle su kaynaklarının (göl, gölet, dere vb.) çev-
relerinde kimyasal madde kullanımının yasaklandığı bir Tampon Bölge'ye yer verilir. Bunun bo-
yutları ise yukarıda sıralanan özelliklerin yarattığı yerel koşullara bağlı kalınarak saptanır.

Bakteriyolojik Kalite
Sularda, kalitenin içmeye elverişliliği veya insanlarla direkt ıemasın yüzme vb. sözkonusu ol-

duğu durumlarda bakteriyolojik göstergeler üzerinde durulur. İhtiva ettiği organizmaların sayısı bu
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konuda bir indeks teşkil eder. Değerlendirmelerin çoğunda toplam bakteri veya koliform bakterile-
rinin sayısı üzerinde durulur. Kullanıma açık veya tahrip görmüş yağış havzalarında doğal suların
kalitesini belirleyecek bu gibi kriterlerle, bakterilerin yaşam evreleri ve bunların çevresel faktörler-
le olan karşıhklı etkileşimlerindeki değişimler konusunda sağlanan veriler çok değişiktir. Ancak,
hemen belirtmek gerekirse nisbeten iyi durumda bulunan alanlarda yapılan araştırmalar bu konu-
daki yaklaşımlanrnıza ışık tutacak bir temel oluşturabilmektcdir.

Koliform bakterilerinde görülen mevsimlik değişim trendi deredeki akım karakteristikleri ve
hava sıcaklığının da dahilolduğu çevresel faktörlere bağlıdır. Örneğin ABD'de kayalık dağlar
(Rocky mounıains} yöresinde kirlenmeye maruz bulunmayan küçük derelerde bakteri suyundaki
küçük değişirnlerin genellikle yüzeysel akışa neden olan kısa süreli yaz sağnaklarından kaynaklan-
dığı ifade edilmektir (BROOKS K.N. et al, 199 I). Dere seviyesinin sabit kaldığı yağışsız dönem-
lerde bakteri sayısı dere yatağındaki su temas yüzeyinin genişliğine bağlı kalmaktadır. Ayrıca, ya-
ğışlardan sonra derelerde meydana gelen yükselmeler, daha önce taban suyunda depolanmış bakte-
rilerin tekrar derelere ulaşmasına neden olmaktadır. Bu arada, bakteri sayısındaki değişim su sıcak-
lığının donma noktasına yaklaştığı kış dönemlerinde dahi gözlenebilmektedir.

Ormanlardaki üretim faaliyetleri ve bunlar sonucu dere sularında bulanıklık (ıürbidiıe) de-
ğerlerinde meydana gelen artışın, sulardaki koliform yoğunluğu üzerinde etkili olmadığı belirlen-
miştir. Buna karşın, havzalarda otlatma, özellikle derelere komşu bataklık arazilerde yapılan hay-
van otlatması dere sularındaki bakteriyolojik yoğunluğun artmasına neden olabilmektedir. Bu ne-
denle özellikle yukarı havzalarda dere kenarlarında taban suyundan yoğun şekilde yararlanan bitki
örtüsünün (Riparian vegetation) hakim olduğu kesimlerde aşırı hayvan otlatmaktan kaçınmak su-
lardaki bakteriyolojik kalitenin bozulmasını önlemede etkin bir rololmaktadır.

Burada bütün bakteri gruplarının mevsimlik değişim eğilimi tüm yıl boyunca benzer bir seyir
izlemektedir. En düşük değerler sıcaklığın donma noktasına yaklaştığı, en yüksek sayım değerleri
ise erken sonbahar dönemindeki yağmur ve kar erimelerinden kaynaklanan yüksek akımlar esna-
sında gözlenmektedir. Geç ilkbaharda meydana gelen kısa süreli yüksek akımların bakteri sayısın-
da bir azalmaya neden olduğu, yaz döneminde suların ısınmasıyla bakteri sayısının tekrar arttığı
ancak, sonbahar döneminde ise yine azaldığı görülmektedir.

Araştırmalar bazı durumlarda yeryüzünde biriken organik maddenin bir bakteri filtresi gibi
işlev gördüğünü ortaya koymuştur. Bakteri sayılarındaki değişrnelerin en belirgin nedeni sıcakkan-
lı hayvanların (büyük ve küçük baş hayvan varlığı, yaban hayvanları) ve insanların derelere yakın
yerlerde yoğunlaşmalarıdır. Bu bakımdan yağış havzalarında üzerinde en fazla önem verilerek du-
rulması gereken yerler, taban suyunun yüksek olduğu ve bu yüksek taban suyundan yararlanarak
varlıklarını koruyan bitkilerin yer aldığı kesimlerdir.

Yazımızın sınırlı çerçevesi içerisinde buraya kadar açıklamaya çalıştığımız hususları tümüyle
özetlersek; kullandığımız su kaynaklarının temelini oluşturan orman ekosistemlerinin yer aldığı
yağış havzalarında su üretim işlevinin alansal bir yaklaşımla havzanın tümünü kapsayacak biçim-
de değerlendirilmesi gerektiğini ve bu amaçla yapılacak çalışmalarda uygulamaların veya meydana
gelebilecek değişimlerin dere sularında kaliteyi belirleyen parametreler üzerindeki etkilerini gözar-
dı ederek, iyi kalitede, verimi yüksek ve sürekli bir su üretimini gerçekleştirmenin mümkün olama-
yacağını söyleyebiliriz.
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