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OZET

YUKSEK LIiSANS TEZI
TORTUM CAYD’NIN KiRLILIK DUZEYININ BELIRLENMESI
Zehra Nur DEMIR
Danmisman: Do¢. Dr. Gokhan ARSLAN

Amag: Bu c¢alismanin temel amaci, Dogu Anadolu Boélgesi’nde yer alan Tortum Cay1 ve
kollarindaki suyun fizikokimyasal 6zelliklerini inceleyerek, kirlilik diizeyini zamansal ve
mekansal degiskenlikler baglaminda bilimsel yontemlerle belirlemektir. Su kalitesinin
belirlenmesinde temel alinan pH, sicaklik, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen (DO), nitrat (NOs"),
fosfat (PO+*"), toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) parametreleri iizerinden suyun mevcut
durumu ortaya konulmus; ayrica elde edilen bulgular Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi
(SKKY) ile kiyaslanarak siniflandirma yapilmistir.

Yontem: Arastirma, 2023 ve 2024 yillar1 arasinda dort mevsim boyunca farkl: istasyonlardan
diizenli olarak alinan su Orneklerinin analizine dayanmaktadir. Fizikokimyasal analizler,
standardize edilmis laboratuvar teknikleriyle gerceklestirilmis ve parametrelerin yillik degisim
seyri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Elde edilen veriler, istasyonlar ve mevsimler
aras1 farkliliklar1 ortaya koyacak sekilde tablolastirilmis ve grafiksel olarak sunulmustur.

Bulgular: Analizler sonucunda, yaz aylarinda artan sicaklikla birlikte ¢ozlinmiis oksijen
seviyelerinde diisiis, iletkenlik ve bazi kirletici parametrelerde ise artis tespit edilmistir. 2024
verileri, 6zellikle fosfat ve toplam fosfor gibi baz1 parametrelerde 2023°e gore belirgin bir
azalma oldugunu gostermektedir. Nitrat degerleri, bazi1 donemlerde artis gosterse de Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan &nerilen sinirlarm altinda kalmistir. Istasyonlar arasinda ise
bazilarinin yerlesim ve tarim-hayvancilik faaliyetlerinin yogunlugu nedeniyle kirlilik yiikiiniin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sonug¢: Arastirma bulgulari, Tortum Cayi’nin su kalitesinin mevsimsel ve mekansal olarak
degistigini ve Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda antropojenik etkiler nedeniyle kirlilik
baskisinin arttigini ortaya koymustur. Tarimsal faaliyetler, Hidroelektrik santralleri (HES)
projeleri, alabalik ¢iftlikleri ve yerlesim kaynakli atiklar, ¢aymn ekosistemi ilizerinde baski
olusturmaktadir. Bu nedenle su kalitesinin korunmasi ig¢in siirekli izleme sistemlerinin
kurulmasi, kontrolsiiz arazi kullaniminin onlenmesi ve c¢evresel farkindalifin artirilmasi
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tortum Cayi, su kalitesi, fizikokimyasal analiz, mevsimsel degisim,
kirlilik diizeyi.

Eyliil 2025, 85 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS
DETERMINATION OF THE POLLUTION LEVEL OF THE TORTUM STREAM
Zehra Nur DEMIR
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gokhan ARSLAN

Purpose: The primary objective of this study is to scientifically assess the pollution level of the
Tortum Stream and its tributaries, located in Eastern Anatolia, by examining their
physicochemical characteristics in the context of temporal and spatial variations. The current
status of water quality has been evaluated through key environmental parameters including pH,
temperature, electrical conductivity (EC), dissolved oxygen (DO), nitrate (NOs"), phosphate
(PO4+*), total nitrogen (TN), and total phosphorus (TP). The findings were compared with the
classification thresholds defined by the Turkish Water Pollution Control Regulation (SKKY).

Method:

This research is based on the analysis of water samples regularly collected from various stations
across four seasons between 2023 and 2024. Physicochemical analyses were conducted using
standardized laboratory techniques, and the annual trends of the parameters were comparatively
evaluated. The data were tabulated and visualized to highlight temporal and spatial variations
among stations and seasons.

Findings:

The analyses revealed a decrease in dissolved oxygen levels during summer due to rising
temperatures, alongside increases in conductivity and certain pollutant parameters. Compared
to 2023, the 2024 data indicated a noticeable reduction in parameters such as phosphate and
total phosphorus. Although nitrate levels increased during certain periods, they remained below
the limits recommended by the World Health Organization (WHO). Pollution load was found
to be higher at stations located near areas with intense agricultural and livestock activity or
human settlements.

Results: The findings demonstrate that the water quality of the Tortum Stream varies both
seasonally and spatially, with pollution pressure intensifying during spring and summer due to
anthropogenic influences. Agricultural runoff, hydrroelectric power plants (HES) projects, trout
farms, and domestic waste discharge exert significant stress on the stream’s ecosystem. It is
therefore recommended that continuous monitoring systems be established, uncontrolled land
use be regulated, and environmental awareness be enhanced to preserve water quality.

Keywords: Tortum Stream, water quality, physicochemical analysis, seasonal variation,
pollution level.

September 2025, 85 pages
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GIRIS

Su, gezegenimizdeki yasamin temel yapi taslarindan biridir ve canlilarin biyolojik
islevlerini siirdiirebilmeleri i¢in vazgecilmez bir bilesendir. Yeryliziindeki toplam su varlig
yaklasik 1,4 milyar km?® olup, bunun %97,5’1 tuzlu sudan, yalnizca %2,5’1 ise tath sudan
olusmaktadir. Mevcut tath suyun biiyiik bir kism1 kutup buzullar1 ve yeralti suyu seklindedir.
Insanlarin dogrudan erisebilecegi tatli su oran1 ise diinya toplam su varliginin yalnizca %0,5’i
civarindadir (UNESCO 2006; Shiklomanov 1993). Bu diisiik oran, kiiresel niifus artisi, iklim
degisikligi ve kirlilik gibi faktorlerin etkisiyle daha da kritik bir hale gelmistir. Tiirkiye 6zelinde
yapilan caligmalarda da benzer sekilde, tath su kaynaklarinin artan kentlesme, tarim ve sanayi
baskisi altinda oldugu ve siirdiirtilebilir su yonetiminin kaginilmaz bir gereklilik haline geldigi
vurgulanmaktadir (Dursun & Yildiz 2020). Bu baglamda, hem dogal ekosistemlerin korunmasi
hem de insani ihtiyaclarin karsilanmasi agisindan tath su kaynaklarinin bilimsel veriler 1s181nda

yOnetilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tath su kaynaklari, yeryliziindeki yasamin siirdiiriilmesi agisindan temel bir dneme
sahiptir. Insan saghg:, tarimsal iiretim, sanayi faaliyetleri ve ekosistemlerin isleyisi, dogrudan

dogruya tatli suyun miktarina ve kalitesine baglidir (Giiler & Cobanoglu 1997).

Su dongiisii igerisinde, goller, akarsular ve toprak nemi gibi yiizeysel kaynaklarin yildan
yila miktar ve nitelik a¢isindan degisiklik gdstermesi, bu sinirliligi daha da belirgin kilmaktadir.
Ornegin, her yil goller ve akarsular iizerinden 6,3x10" ton su buharlasirken, yeryiiziine
ortalama 3,5%10* ton su yagis yoluyla geri donmektedir (Giiler & Cobanoglu 1997). Bu denge,
kiiresel iklim degisikligi, mevsimsel kurakliklar ve insan faaliyetleri gibi etkenlerle ciddi
bigimde bozulmaktadir. Ozellikle son yillarda artan sicakliklar ve diizensiz yagis rejimleri, tatl
su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligini tehdit eden en 6nemli ¢evresel sorunlardan biri haline

gelmistir (IPCC 2021).

Tath su kaynaklarinin bu denli sinirli olmasina karsin, insanlik tarihinin son ylizyilinda
su tiiketimi dramatik bir sekilde artig gostermistir. Tarimsal sulama, igme suyu temini, enerji
iiretimi ve endiistriyel kullanimlar; toplam su tiiketiminin biiyiik kismini1 olusturmaktadir. Bu
artisa paralel olarak, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde kisi bagina diisen tatli su miktart alarm
verici seviyelere ulagsmistir. Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, kisi basina diisen yillik su
miktariin 1.300 m? seviyelerinde oldugu ve bu degerin su fakirligi sinirina (1.000 m?/y1l)

tehlikeli derecede yaklastig: ifade edilmektedir (DSI 2023).



Tatl1 su kaynaklar1 yalnizca miktar olarak degil, ayn1 zamanda nitelik agisindan da ciddi
baski altindadir. Tarimsal giibreler, evsel atiklar, endiistriyel desarjlar ve plansiz yapilagma gibi
antropojenik faktorler; yiizey ve yer alt1 sularinin kirlenmesine neden olmakta, bu da igme ve
kullanma suyunun temininde biiyiik zorluklar olusturmaktadir (UNEP 2016). Ozellikle nehir
ve dere gibi akarsu sistemleri, ¢cevresel kirlilige agik olmalar1 nedeniyle, hem ekosistem sagligi
hem de insan kullanimi agisindan siirekli izlenmesi gereken stratejik kaynaklar arasinda yer

almaktadir.

Bu baglamda, tath suyun smirlilig1n ve vazgecilmezligi, dogal kaynak yonetiminde
oncelikli ele alinmasi gereken bir konu olarak 6ne c¢ikmaktadir. Tathh su kaynaklariin
korunmasi, yalnizca mevcut nesillerin degil, gelecek kusaklarin da temel yasam hakkini
giivence altina almak ag¢isindan yasamsal bir gerekliliktir. Bu amagla hem kiiresel hem de yerel
Olgekte siirdiiriilebilir su politikalarinin gelistirilmesi, toplumun tiim kesimlerinin katilimiyla

cevresel bilinglendirme calismalarinin yiiriitiilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Tath su kaynaklarmin korunmasinda temel kavramlardan biri olan su kalitesi, bir su
kiitlesinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerinin belirli bir kullanim amacina
uygunlugunu ifade eder. Su kalitesi, yalnizca ekolojik sistemlerin devamlilig1 agisindan degil,
ayni zamanda insan saglig1 ve sosyo-ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi igin de kritik bir
gostergedir (Barlas 1995; Kazanc1 vd 1997). Igme suyu temini, tarimsal sulama, sanayi ve
rekreasyonel kullanim gibi farkli alanlarda, suyun kalitesi dogrudan kullanim degerini

belirlemektedir.

Giliniimiizde artan niifus, sanayilesme ve kentlesmenin etkisiyle, su kaynaklari
tizerindeki antropojenik baskilar yogunlasmis; buna bagl olarak kirlilik oranlar1 ciddi bigimde
artis gostermistir. Endiistriyel atiklar, evsel kanalizasyon sulari, tarimda kullanilan pestisit ve
giibrelerin yiizeysel akisla su sistemlerine karigmasi gibi faaliyetler, su kaynaklarinin kimyasal
ve mikrobiyolojik agidan kirlenmesine neden olmaktadir (Giiler & Cobanoglu 1994). Bu
kirleticiler su ekosistemlerinin dengesini bozmakta, biyogesitlili§in azalmasina, sudaki
¢Oziinmiis oksijen seviyelerinin diismesine ve insan saglhigi acisindan tehlikeli patojenik

mikroorganizmalarin yayilmasina yol agmaktadir (WHO 2017a).

Su kirliligi yalnizca gozle goriilebilen fiziksel degisikliklerle sinirl degildir; ¢6ziinmiis
organik ve inorganik kirleticilerin varligt da su ekosistemlerinde 6nemli bozulmalara yol
agmaktadir. Ozellikle tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan nitrat ve fosfat girdileri ile
endiistriyel kaynakli agir metaller, gliniimiizde tatli su ekosistemlerini tehdit eden en yaygin
kirleticiler arasinda yer almaktadir. Bu maddeler, su ortaminda toksik etkilere sebep olmakta,

otrofikasyon siireglerini hizlandirmakta ve besin zinciri boyunca biyolojik birikim yoluyla



ekosistem sagligini ve insan kullanimini risk altina sokmaktadir (Camargo & Alonso 2017;

Paerl & Otten 2023).

Ozellikle mikrobiyolojik kirleticiler, gelismekte olan iilkelerde ciddi bir halk saglig
problemi olusturmakta; suyla bulasan hastaliklarin yayilmasina neden olmaktadir. Kolera, tifo,
dizanteri gibi hastaliklar, yetersiz aritilmis igme sularinin tiiketilmesi sonucunda yaygin hale
gelmektedir. Bu nedenle Diinya Saglik Orgiitii (WHO), giivenli icme suyu saglanabilmesi adina
mikrobiyolojik kalite standartlarinin saglanmasini zorunlu tutmaktadir (WHO 2017a).

Su kalitesinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi i¢in fiziksel-kimyasal analizlerin
yani sira biyolojik izleme yontemleri de onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
fitoplankton, bentik omurgasizlar ve balik topluluklar1 gibi biyolojik gdstergeler, ekosistem
sagligint uzun donemli ve biitiinciil bir perspektifle yansitabilmektedir. Giinlimiizde su
kalitesinin degerlendirilmesinde, fiziksel (renk, bulaniklik, sicaklik), kimyasal (pH, ¢6ziinmiis
oksijen, nitrat, fosfat) ve mikrobiyolojik (6rnegin toplam koliform, Escherichia coli)
parametrelerin biyolojik indikatorlerle birlikte ele alinmasi, gok boyutlu ekolojik bir analiz
imkan1 sunmaktadir (Birk vd 2012; Wu vd 2025).

Su kalitesi kavrami, yalnizca gevresel bir 6l¢iit degil, ayn1 zamanda hukuki ve yonetsel
bir ¢ergeveye de sahiptir. Tiirkiye’de Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi (SKKY), i¢gme, sulama
ve rekreasyonel kullanimlar igin gerekli su kalitesi standartlarini belirlemis; kirlilik yiikiiniin
kontrolii, izleme ve siniflandirma siireglerini yasal giivence altina almigtir (Anonim 2004). Bu
tir diizenlemeler, su kalitesinin korunmasi ve Kkirleticilere karsi onleyici politikalarin

uygulanmasi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Su kalitesi izleme faaliyetlerinin kurumsal altyapilarla desteklenmesi, ¢evresel verilerin
diizenli ve seffaf sekilde toplanmasini, degerlendirilmesini ve karar siireclerine entegre
edilmesini miimkiin kilar. Bu baglamda, bilimsel temelli ve ¢ok disiplinli bir yaklagimla
yiiriitiilecek su kalitesi yonetimi, yalnizca ¢evresel degil, ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik

stirdiiriilebilirligin de temelini olusturur.

Su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi, yalmizca suyun fiziksel ve
kimyasal analizlerini yapmakla sinirli degildir. Ayn1 zamanda bu verilerin belirli kriter ve
standartlara gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Su kalitesi kriterleri, bir su kaynaginda
bulunmasina izin verilen belirli kirleticilerin konsantrasyonlarini belirleyen bilimsel temelli
esik degerlerdir. Su kalitesi standartlar1 ise, bu kriterleri dikkate alarak yasal cergeveye
oturtulmus, belirli kullanim amagclarina yonelik suyun kalitesine iliskin uyulmasi gereken

diizenlemelerdir (Giiler & Cobanoglu 1994).



Kriter ve standartlar arasindaki fark, suyun degerlendirilmesindeki bilimsel ve yonetsel
yaklasim farkindan kaynaklanir. Kriterler daha esnek ve bilimsel temellidir; g¢evresel
degiskenliklere gore giincellenebilir. Standartlar ise yasal baglayiciligi olan, uygulamaya dontik
hiikiimlerdir ve ilgili kurumlarca denetlenir (Tchobanoglous & Schroeder 1985). Ornegin;
belirli bir bolgede igme suyu i¢in maksimum nitrat seviyesi 50 mg/L olarak belirlenmisse, bu

bir standarttir ve asilmas1 durumunda yaptirimlar giindeme gelebilir.

Uluslararasi diizeyde su kalitesi kriterlerinin belirlenmesinde en etkili kuruluslardan biri
Diinya Saglik Orgiiti (WHO) diir. WHO, i¢gme suyu, tarimsal sulama ve rekreasyonel su
kullanimlari igin farkli sinir degerler 6nermektedir (WHO 2017b). Avrupa Birligi tilkeleri igin
ise Su Cergeve Direktifi (Water Framework Directive - WFD), yiizey ve yeralti sularinin
korunmasi, iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilir yonetimi ic¢in kapsamli bir yasal zemin
olusturmaktadir. Bu direktif, tiim tiye iilkelerin yiizey sularini “iyi ekolojik durum” seviyesine

getirmesini amaglamaktadir (EC 2000).

Tablo 1. Diinya Saglik Orgiitii Igme Suyu Kalitesi Rehberi’ne Gore Bazi Temel Parametreler
ve Sinir Degerleri

Parametre Birim  WHO Onerilen Sinir Degeri

pH - 6,5 — 8,5 (tat ve korozyon agisindan dnerilir)
Sicaklik °C <25 °C (estetik ve mikrobiyolojik stabilite i¢in)
Iletkenlik uS/cm <1500 uS/cm (estetik kriter, saglik limiti yok)
Coziinmiis Oksijen mg/L > 5 mg/L (suda iyi ekolojik kalite igin Onerilir)
Nitrat (NO3-N) mg/L 50 mg/L (10 mg/L NO3-N esdegeri)

Nitrit (NO2-N) mg/L  0,2mg/L

Amonyak (NH3-N) mg/L < 1,5 mg/L (tat-koku igin)

Toplam Fosfor mg/L  <0,1 mg/L (6trifikasyon kontrolii i¢in, saglik limiti yok)
Toplam Azot (TN) mg/L <10 mg/L (6trifikasyon kontroli, saglik limiti yok)
Floriir mg/L  1,5mg/L

Arsenik ng/L 10 ug/L

Kursun ng/L 10 pg/L

Civa ng/L 6 ng/L

Kadmiyum ug/L 3 ug/L

Bakir mg/L  2mg/L

Cinko mg/L 3 mg/L

Mangan mg/L 0,1 mg/L

Demir mg/L 0,3 mg/L

Siilfat mg/L 500 mg/L

Kloriir mg/L 250 mg/L




Tiirkiye’de ise su kalitesine iligkin yasal diizenlemelerin temelini Su Kirliligi Kontrol

Yonetmeligi (SKKY) olusturmaktadir. Bu yonetmelik, yiizeysel su kaynaklarini dort ana sinifa

ayirarak her smif i¢in uygun kalite sinir degerlerini tanimlar (Anonim, 2004):

o Simf I (Yiiksek Kaliteli Su): igme ve rekreasyonel amagla dogrudan kullanilabilir,

minimum diizeyde aritma gerektirir.

e Smf II (Az Kirlenmis Su): ikincil aritma sonras: kullanilabilir, sulama ve

endiistriyel kullanima uygundur.

o Simf III (Kirli Su): ileri diizey aritma gerektirir, endiistriyel kullanima ve bazi

tarimsal uygulamalara uygundur.

e SimflV (Cok Kirlenmis Su): Genellikle kullanima uygun olmayan, aritma ile ancak

sinirl diizeyde degerlendirilebilen sular.

Tablo 2. SKKY Yiizeysel Su Kalite Siniflar1 ve Parametre Degerleri

Parametre Birim Simif [ Sif II Sif 111 Smif IV
Sicaklik °C <25 <25 <30 >30
pH - 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 Disina ¢ikmast
Coziinmiis Oksijen mg/L >8 >6 >3 <3
Oksijen Doygunlugu % >90 >170 >40 <40
Kloriir (Cl-) mg/L <25 <200 <400 > 400
Siilfat (SO4) mg/L <200 <200 <400 > 400
Amonyum Azotu mg/L <0,2 <1 <2 >2
(NH4-N)

Nitrit Azotu (NO2-N) mg/L < 0,002 <0,01 <0,05 > 0,05
Nitrat Azotu (NO3-N) mg/L <5 <10 <20 >20
Toplam Fosfor mg/L <0,02 <0,16 <0,65 > (0,65
BOIi5 mg/L <4 <38 <20 > 20
KOi mg/L <25 <50 <70 > 70
Toplam Koliform EMS/100 mL <100 < 20000 < 100000 > 100000
Fekal Koliform EMS/100 mL <10 <200 <2000 > 2000

Bununla birlikte, su kalitesi kriter ve standartlarinin yalnizca teknik olgiitlere degil, ayn1

zamanda yerel ¢evre kosullarina, sosyo-ekonomik ihtiyaglara ve suyun kullanim amacina goére

belirlenmesi gerektigi unutulmamalidir. Ornegdin, sulama amaciyla kullanilacak bir suyun pH

aralig1 veya iletkenlik diizeyi, icme suyu i¢in belirlenen standartlardan farklilik gosterebilir

(Keeney & Hatfield 2001).



Sonug olarak, su kalite kriterleri ve standartlari, ¢cevresel yonetim politikalarinin temel
bilesenlerinden biri olarak islev goriir. Etkin bir su ydnetimi ic¢in yalnizca parametrelerin
Ol¢iilmesi degil, bu parametrelerin hangi siifa denk geldigi, kullanim amacina uygunlugu ve
yasal smirlarin asilip asilmadigi gibi ¢ok boyutlu analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, Tortum Cay1 gibi ekolojik ve ekonomik agidan 6nemli bir su kaynaginin kalitesinin
degerlendirilmesinde wulusal ve uluslararasi kriterlerin dikkate alinmasi biiyiik ©nem

tasimaktadir.

Akarsular, tatli su ekosistemlerinin en dinamik ve karmasik bilesenlerinden birini
olusturur. Devamli akigin hakim oldugu bu sistemler, basta kaynak sular1 olmak {izere yagmur
ve kar sulariyla beslenerek dogal bir ¢evrim igerisinde islev goriirler (Wetzel 2001). Akarsular;
suyun taginmasi, ekosistemler arasi baglanti kurulmasi ve besin dongiilerinin siirekliliginin
saglanmasi gibi bir¢ok ekolojik islevi yerine getirirler. Bu sistemlerin fiziko-kimyasal
ozellikleri ise bolgenin jeolojik yapisi, iklim kosullari, bitki ortiisii ve insan faaliyetleri gibi

faktorlerden dogrudan etkilenir.

Tiirkiye’deki akarsular, genellikle yiiksek egimli daglik alanlardan kaynaklanarak kisa
mesafelerde biiyiik debi degisimleri gosterebilmektedir. Bu durum, kirlilik yiikiiniin tasinma
hizim1 artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kirliligin yerel ve bolgesel etkilerinin daha hizli ve
genis alanlara yayilmasina neden olur (Cirik & Cirik 1999b). Ozellikle kiigiik ve orta
biiyiikliikteki akarsular, yiizeysel akisa ve noktasal kirletici girislerine karsi daha hassas yapiya
sahiptir. Tortum Cay1 da bu baglamda, bolgesel kullanim ve baskilar nedeniyle su kalitesi

acisindan hassas bir sistem olarak degerlendirilmektedir.

Akarsularin  belirli bir seviyeye kadar kendini temizleyebilme, yani dogal bir
“otopiirifikasyon” kapasitesi vardir. Ancak bu kapasite, verilen kirlilik ytikii ve debi miktari ile
dogrudan iliskilidir (Tchobanoglous & Schroeder 1985). Yiiksek debili donemlerde (6rnegin
ilkbahar kar erimeleri sonrasi) seyrelme artarken, diisiik debili donemlerde kirletici
konsantrasyonlar1 artis gdsterebilir. Ozellikle yaz aylarinda artan sicaklik ve buharlasma,

oksijen seviyesini diislirerek organik kirleticilerin etkisini artirabilir (Barlas 1995).

Akarsularin kirlilik dinamikleri, yalnizca noktasal kaynaklardan (evsel atik sular,
endiistriyel desarjlar) degil; ayn1 zamanda yayili kaynaklardan (tarimsal giibreleme, pestisit
kullanimi, erozyon ve yiizey akisi) da etkilenmektedir. Tarim alanlarindan tasinan fosfat ve
nitrat gibi besin tuzlart ile pestisitler, 6trofikasyon siireclerini hizlandirarak biyolojik ¢esitliligin
azalmasia yol acabilmektedir. Bunun yani sira, ylizey akislariyla tasinan sedimentler hem

bulaniklig1 artirmakta hem de fosfor gibi besin maddelerinin taginmasina aracilik ederek



ekosistem sagligi tizerinde bask1 olusturmaktadir (Camargo & Alonso 2017; Withers & Bowes
2018).

Akarsulardaki kirlilik dinamiklerini degerlendirmek icin istatistiksel analizlerin yan1
sira stirekli izleme sistemlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak Tiirkiye’deki bir¢ok akarsuda,
Ozellikle mikro kirleticiler (agir metaller, pestisitler, farmasotik atiklar) agisindan yeterli 6l¢tiim
yapilmamaktadir (Serdar, 2004). Bu tiir kirleticiler, akarsularda bozunmadan uzun mesafeler
kat edebilmekte ve biyolojik birikim yoluyla sucul canlilar ve nihayetinde insanlar iizerinde

toksik etkiler yaratabilmektedir.

Ek olarak, akarsular géllere gére daha hizli hidrolik doniisiim yasadiklari i¢in kirlenme
sonrast iyilesme potansiyeli daha yiiksektir. Bu 6zellikleri sayesinde miidahaleye agik sistemler
olarak degerlendirilirler. Ancak bu durum, insan kaynakli yiiklerin siireklilik arz etmesi
durumunda, iyilesme siireclerinin sekteye ugramasina yol agabilir. Tortum Cay1 6rneginde de
goriildiigii gibi, su rejimini etkileyen yapilagsmalar (HES'ler, tas ocaklari, santraller), suyun
dogal akisin1 ve tasima kapasitesini bozarak, kirliligin dogal seyrini degistirmektedir

(Demircioglu Yildiz vd 201 1a; Koralay vd 2015).

Sonug olarak, akarsu sistemlerinin ekolojik ve hidrolojik yapisi, su kalitesi agisindan
kritik Oneme sahiptir. Bu sistemlerin siirdiiriilebilirligi, yalnizca kirletici kaynaklarin
azaltilmasiyla degil; aynt zamanda akarsularin tagima, seyrelme ve kendini temizleme
kapasitelerinin korunmasi ile miimkiindiir. Tortum Cayr gibi yerel Onemi yiiksek su
kaynaklarinda, bu dinamiklerin diizenli olarak izlenmesi ve entegre havza yoOnetimi

stratejilerinin hayata gegirilmesi gereklidir.

Tatli su kaynaklarinin kalitesini belirlemede fizikokimyasal parametreler, su
ekosistemlerinin mevcut durumunu anlamak ve kirlilik seviyelerini analiz etmek agisindan
temel araglardir. Bu parametreler, suyun fiziksel (sicaklik, pH, ¢6zlinmiis oksijen, iletkenlik
vb.) ve kimyasal (azot ve fosfor bilesikleri, metal iyonlari, silikat, demir gibi) 6zelliklerini
kapsar ve gevresel degiskenliklerle dogrudan iliskilidir (Wetzel 2001; Chapman 1996). Su
kaynaklarmin kirlilik diizeylerinin belirlenmesinde bu parametrelerin dogru ve diizenli

izlenmesi hayati neme sahiptir.

Ozellikle azot ve fosfor bilesikleri, sucul ortamlarda dtrofikasyon siirecini tetikleyen
baslica besin elementleridir. Toplam azot (TN) ve nitrat (NOs") gibi azot bilesikleri, organik
madde ayrigsmasi, evsel ve tarimsal atiklar yoluyla su ortamina tasinmaktadir. Azot
bilesiklerinin yiiksek konsantrasyonlari, sudaki ¢oziinmiis oksijen seviyesini diisiirerek balik

oliimlerine, alg patlamalarina ve biyolojik cesitlilikte azalmaya yol agmaktadir (Keeney &



Hatfield 2001; Smith vd 1999). Nitratin insan saglig tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
WHO, i¢me suyu i¢in sinir deger olarak 50 mg/L'yi dnermektedir (WHO 2017b).

Fosfor, genellikle toplam fosfor (TP) ve ortofosfat bigiminde analiz edilmekte olup, tatl
sularda cogunlukla siirlayici besin elementidir. Tarimsal giibreleme, evsel atik su desarjlar1 ve
erozyon yoluyla fosforun yiizey sularina tasinmasi, otrifikasyon siirecini hizlandirarak sudaki
fitoplankton yogunlugunu artirmakta, bu da sudaki oksijen dengesinin bozulmasina yol
acmaktadir (Carpenter vd 1998; Correll 1998). Ayrica, kontrolsiiz fosfor yiikleri, igme suyu

kaynaklarinda tat ve koku sorunlarina neden olmakta, aritma maliyetlerini de artirmaktadir.

pH degeri, suyun asidik veya bazik 6zelligini gosterir ve sucul organizmalarin yasamsal
faaliyetleri acisindan kritik bir parametredir. pH seviyesi 6,5-8,5 araliginda oldugunda
ekosistem i¢in genel olarak uygundur; bu sinirlarin disinda kalan degerler, canlilar iizerinde
toksik etkiler yaratabilmektedir (Chapman, 1996). Ayrica, pH degeri metallerin ¢6ziiniirliigiinii
etkiledigi i¢in, agir metal kirliligiyle miicadelede de 6nemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir

(Sawyer, McCarty & Parkin, 2003).

Elektriksel iletkenlik (EC), sudaki ¢6ziinmiis iyonlarin toplam miktarini yansitan bir
parametredir. Iletkenlik degerinin yiiksekligi genellikle tuzluluk, minerallesme veya kirlenme
gostergesi olarak kabul edilir. Tarimsal sulama amaciyla kullanilan sular i¢in iletkenlik sinir1
7502250 uS/cm olarak belirlenmistir (Tchobanoglous & Schroeder 1985). EC degeri,
sulardaki toplam ¢ozlinmiis madde (TDS) konsantrasyonuyla dogrudan iligkilidir ve bu nedenle

su kalitesinin hizli bir gostergesi olarak kullanilabilir.

Sonug olarak, fizikokimyasal parametrelerin analizi, yalnizca suyun mevcut durumunu
belirlemekle kalmaz; ayn1 zamanda kirlenmenin kaynaklarinin, tasima yollarinin ve potansiyel
ekolojik etkilerinin anlagilmasina da katki saglar. Tortum Cayi’nda yapilacak sistematik ve
mevsimsel bazli analizler, bdlgenin siirdiiriilebilir su yonetimi stratejileri i¢in bilimsel temel
olusturacaktir. Bu baglamda pH, EC, TN, TP, nitrat ve fosfat gibi parametrelerin periyodik

takibi, su kalitesinin korunmasi ve sucul ekosistemin saglikli isleyisi agisindan zorunludur.

Tatl su kaynaklarinin kimyasal kompozisyonu, kiiresel dlgekte farklilik gostermekte
olup bu farkliliklar; bdlgenin jeolojik yapisi, iklimsel 6zellikleri, toprak tiirii, bitki Ortiisti ve
insan faaliyetlerine bagli olarak sekillenmektedir (Livingstone 1963; Gutierrez vd 2008a).
Nehir sulari, 6zellikle ¢oziinmiis maddeler agisindan kitalar arasinda belirgin bilesen
farkliliklar sergilemektedir. Bu baglamda, Ca?*, SO+*, NOs~, Fe ve SiO: gibi iyonlar, kiiresel

su kompozisyonunun belirleyici unsurlart arasinda yer almaktadir (Benoit 1969).



Livingstone’un (1963) ve Benoit’un (1969) calismalarina gore diinya nehirlerinin
ortalama kimyasal kompozisyonu kitalar bazinda degismektedir. Ornegin, Avrupa nehirleri
ortalama 31,1 mg/L kalsiyum (Ca?"), 24,0 mg/L siilfat (SO+*") ve 3,7 mg/L nitrat (NOs")
igcerirken, Afrika nehirleri 23,2 mg/L silikat (Si0-) ile bu bilesen agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Bu
veriler, bolgesel jeolojik olusumlarin ve toprak yapilarinin, suyun kimyasal karakterini 6nemli

oOlciide etkiledigini gostermektedir.

Asya kitasi nehirleri genellikle daha diisiik nitrat ve demir icerigine sahipken, Giiney
Amerika'daki nehirler, daha ytliksek demir konsantrasyonlar1 ile dikkat ¢cekmektedir (Gutierrez
vd 2008b). Bu farkliliklar, suyun mineralizasyon seviyesi, asidik veya bazik karakteri ve
biyolojik iiretkenligi iizerinde dogrudan etkilidir. Ayn1 zamanda, bu parametreler su kalitesinin
siiflandirilmasinda ve kullanim amacinin belirlenmesinde temel referanslar sunmaktadir

(Chapman 1996).

Tiirkiye, jeopolitik konumu ve iklim c¢esitliligi nedeniyle zengin bir yiizey suyu agina
sahiptir. Ulke genelinde 25 adet nehir havzasi ve 36 biiyiik akarsu sistemi bulunmaktadir. Bu
akarsularin toplam uzunlugu 178.000 kilometreyi agsmakta ve iilkenin su potansiyelinin 6nemli
bir kismini olusturmaktadir (Cirik & Cirik 1999a). Tiirkiye’de ayrica, daglik bolgelerde yer
alan kiigiik gollerle birlikte 120°den fazla dogal gl mevcuttur. Devlet Su isleri Genel
Miidiirliigii (DSI) verilerine gore, 2024 yil1 itibariyla isletmeye alinmis biiyiik baraj sayis1 555'e
ulasmustir (DSI, 2024).

Tiirkiye'deki nehirler, genel olarak yiiksek mineral icerikli ve orta sertlikte sular olarak
siiflandirilmaktadir. Bu o6zellik, iilkenin volkanik ve kirectast temelli jeolojik yapisindan
kaynaklanmaktadir (Giiler & Cobanoglu 1997). Ozellikle Dogu Anadolu Bélgesi’nde yer alan
nehirlerde kalsiyum, siilfat ve silikat diizeylerinin gorece yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Bunun yani sira, tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu havzalarda azot ve fosfor kirliligi 6nemli

bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Carpenter vd 1998; Correll 1998).

Tortum Cay1 da bu baglamda, hem Dogu Anadolu’nun hidrolojik yapisini yansitan hem
de bolgedeki antropojenik baskilardan etkilenen karakteristik bir nehir 6rnegi olarak One
cikmaktadir. Tortum Cayi’nin bulundugu Erzurum ili, yiizeysel akigin yiiksek oldugu, kar
erimeleri ve yagis rejiminin belirgin oldugu bir cografyada yer almakta, bu da ¢ayin fiziko-
kimyasal yapisint mevsimsel degisimlere duyarli hale getirmektedir.

Dolayisiyla, Tiirkiye’nin su kaynaklarmin kalitatif degerlendirilmesinde kiiresel

karsilagtirmalar 6nem arz etmekte, ayni zamanda bolgesel su yoOnetimi stratejilerinin

sekillendirilmesinde bilimsel temel olusturmaktadir. Tortum Cay1 6rneginde oldugu gibi, yerel



Olcekte yapilan detayli analizler, hem {ilke ¢apinda su politikalarinin belirlenmesine hem de

kiiresel su kalitesi egilimlerine dair karsilastirmali veri iiretimine katki sunmaktadir.

Tortum Cay1, Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Erzurum ilinin Uzundere ve Tortum ilgeleri
sinirlarinda yer alan 6nemli bir ylizey suyu kaynagidir. Kaynagini, Karasu Nehri'nin yukari
havzalarindan alan bu akarsu, yorenin hidrolojik yapisini sekillendiren baslica sistemlerden
biridir (Lahn 1944b). Cayin aktigi havza, hem dogal zenginlikleri hem de kiiltiirel ve ekonomik
potansiyeli ile dikkat ¢ekmektedir. Bu potansiyelin en bilinen Orneklerinden biri, c¢ayin
olusturdugu Tortum Selalesi ve Tortum Golii’diir. Heyelan set golii niteliginde olan bu gol, hem
jeomorfolojik 6zellikleri hem de dogal peyzaji ile bolgenin ekoturizm potansiyeline biiyiik katk1

saglamaktadir (Giiresinli 2014c).

Bolgenin jeolojik yapisi, topografyast ve iklimsel 6zellikleri, Tortum Cayi’nin akis
rejimini, debisini ve su kalitesini dogrudan etkilemektedir. Karasal iklimin etkisiyle yaz
aylarinda diisiik debili, kis ve ilkbahar aylarinda ise yiiksek debili bir akis rejimi
gozlemlenmektedir. Bu durum, hem su kalitesinde hem de ekosistem bilesenlerinde mevsimsel
degiskenlige neden olmaktadir (Wetzel, 2001). Ayrica ¢ay, ¢ok sayida kol ve dere ile
beslenmekte olup, bu kollarin gectigi kdylerdeki tarimsal faaliyetler, hayvancilik ve yerlesim
yapilari, cayin su kalitesi lizerinde 6nemli antropojenik baskilar olusturmaktadir (Demircioglu

Yildiz vd 2011a).

Tortum Cayi'nin ¢evresinde ¢ok sayida insan faaliyeti gozlemlenmektedir. Ozellikle
sulama amaciyla kullanim, ¢ayin en yaygin faydalanim bi¢imidir. Bunun disinda cay iizerinde
lic adet tamamlanmamis nehir tipi HES (Hidroelektrik Santral) projesi bulunmaktadir. Bu
yapilarin tamami su rejimini, biyolojik gesitliligi ve su kalitesini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir
(Atabey & Giirdogan 2020a). HES projeleri ile suyun belirli boliimlerde borulara alinmasi, hem
su ekosisteminde pargalanmalara hem de asag1 mansaplarda tarimsal liretimin azalmasina yol

agmaktadir.

Cayn sahip oldugu ekolojik ve kiiltiirel degerler, bolgenin kalkinmasi i¢in siirdiiriilebilir
bir yaklagim benimsenmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle son yillarda artan doga turizmi ve
“sakin sehir” (Cittaslow) hareketi ¢ercevesinde, Tortum Havzasi'nin rekreasyonel kullanim
alanlar1 6n plana ¢ikmistir. Ancak bu potansiyelin siirdiiriilebilir bi¢imde kullanilabilmesi,
cayn su kalitesinin korunmasina ve gevresel etkilerin en aza indirilmesine baghdir (Ozgeris &

Karahan 2022b).

Bununla birlikte, kiy1 ¢izgilerindeki diizensiz yerlesim ve kontrolsiiz arazi kullanimu,
sedimentasyon, siltasyon ve su yapilarinda tikanmalara yol agmakta, bu da hem ekolojik

dengeyi hem de altyapi sistemlerini tehdit etmektedir (Kopar & Sevindi 2020). Siltasyonun
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artmasi, baraj ve goletlerin Omriinii kisaltmakta, ayn1 zamanda suyun fiziksel kalitesini
diistirmektedir. Bu durum o6zellikle alabalik iiretimi gibi hassas sektorlerde ciddi ekonomik

kayiplara neden olabilmektedir.

Sonug olarak, Tortum Cay1 yalnizca bélgesel bir akarsu degil, ayn1 zamanda ekolojik,
ekonomik ve kiiltiirel bir kaynak olarak ¢cok boyutlu degerlere sahiptir. Ancak bu degerlerin
korunmasi, bilimsel temelli izleme c¢aligmalariyla desteklenen entegre havza yonetim
planlarinin uygulanmasi ile miimkiin olacaktir. Bu baglamda, yapilacak su kalite analizleri,

cayin korunmasina yonelik stratejilerin olusturulmasinda temel veri saglayacaktir.

Tatli su kaynaklari, hem ekosistemlerin siirekliligi hem de insan yasaminin temel
ihtiyaglarinin karsilanmasi agisindan kritik bir éneme sahiptir. Ancak artan niifus, yogun
tarimsal faaliyetler, plansiz sanayilesme, madencilik ve enerji iliretimi gibi antropojenik
baskilar, tatli su sistemlerinde gozle goriiliir bir bozulmaya yol agmaktadir. Bu baglamda,
yiizeysel su kaynaklarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin diizenli olarak izlenmesi
ve degerlendirilmesi, ¢evre yonetimi ve dogal kaynak planlamasi agisindan hayati 6neme

sahiptir (Chapman 1996; Wetzel 2001).

Tortum Cayi, Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan 6nemli bir akarsu olup, bolgedeki
tarim, hayvancilik, balik¢ilik ve i¢me suyu ihtiyaclarinin karsilanmasinda temel bir rol
tistlenmektedir. Ancak ¢ayin gectigi havzada yer alan tag ocaklari, beton santralleri, alabalik
ciftlikleri, hidroelektrik santraller (HES), sulama yapilar1 ve koy yerlesimleri gibi insan
faaliyetleri, ¢ayin su kalitesini mevsimsel ve mekansal agidan degistirmekte ve potansiyel
Kirlilik risklerini beraberinde getirmektedir (Demircioglu Yildiz vd 2011a; Atabey & Giirdogan
2020a). Ayrica ¢ayin lizerinde insa edilmekte olan golet projeleri, suyun debisini ve ekosistem

tizerindeki etkilerini uzun vadede doniistiirme potansiyeline sahiptir.

Bu ¢alismanin temel amaci, Tortum Cayr ve kollarindaki suyun fizikokimyasal
ozelliklerini bilimsel yontemlerle incelemek ve bu parametrelerde mevsimsel ve istasyonel
diizeydeki degisimleri ortaya koymaktir. Bu kapsamda pH, elektriksel iletkenlik (EC),
¢Ozlinmiis oksijen (DO), nitrat (NOs"), fosfat (PO4+*"), toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP)
gibi cevresel gostergeler ilizerinden su kalitesinin belirlenmesi hedeflenmistir. Elde edilen
veriler, Tiirkiye’de gegerli olan Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi (SKKY) ve Kita I¢i Yiizeysel
Sular Siniflandirma Kriterleri ¢ergevesinde degerlendirilerek cayin hangi kalite sinifinda yer

aldig1 belirlenecektir (Anonim, 2004).

Ayrica ¢aligmanin bir diger amaci ise, elde edilen su kalite verilerinin cografi, ¢evresel
ve sosyo-ekonomik baglamda yorumlanarak, Tortum Cay1 iizerinde siirdiiriilebilir su yonetimi

stratejileri gelistirilmesine katki saglamaktir. Bu gergevede, ¢ayin {ist, orta ve alt kesimlerinde
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belirlenen 6rnekleme istasyonlarinda yapilan analizler, yerlesim yogunlugu, tarimsal faaliyet
diizeyi ve endiistriyel yapilasma gibi faktorlerle iligkilendirilerek suyun ekolojik statiisiine dair

ayrintili bir tablo sunulacaktir.

Arastirma sonuglarinin, Tortum Cay1 ¢evresinde planlanacak ¢evre politikalari,
ekoturizm projeleri, kirsal kalkinma girisimleri ve hidroelektrik enerji yatirimlar1 gibi karar
stireclerinde referans alinabilecek bilimsel bir temel olusturmasi da beklenmektedir. Boylece,
hem yerel hem de bolgesel dlgcekte doga-insan etkilesimini gozeten, katilimct ve entegre bir

havza yonetimi anlayisinin gelistirilmesine katki saglanmasi amaglanmaktadir.
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KURAMSAL TEMELLER

Nehir Sularimin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri
pH

pH, su ortamlarinin kimyasal karakterini belirlemede kullanilan en temel gdstergelerden
biridir. Su ortaminda ¢dziinmiis hidrojen iyonu (H") konsantrasyonuna dayanan bu 06l¢iim,
suyun asidik mi yoksa bazik mi oldugunu anlamamizi saglar. pH degeri, 0 ile 14 arasinda
degisen bir 6l¢ekle ifade edilirken, 7 degeri notr, 7'nin alt1 asidik, iistii ise bazik ortami1 tanimlar.
Dogal igme suyu kaynaklarinda pH degeri genellikle 6.5-8.5 araliginda yer alir ve bu deger

araligi sucul yasam i¢in ideal kosullar1 sunar (Chapman, 1996).

pH, yalnizca suyun kimyasal dengesini degil, ayn1 zamanda ¢6ziinmiis oksijen, karbon
dioksit dengesi ve bir¢ok kimyasal bilesigin ¢oziiniirliigii lizerinde dogrudan etkili olan bir
parametredir. Ornegin, diisiik pH seviyelerinde agir metaller daha kolay ¢oziinerek toksik hale
gelirken; yiiksek pH seviyelerinde bazi minerallerin ¢okelmesi hizlanabilir. Bu durum, 6zellikle
metal madenciligi faaliyetlerinin yogun oldugu alanlarda sucul ekosistemler i¢in ciddi bir tehdit
unsuru olusturabilir. Ayrica sudaki pH degisiklikleri, baliklarin iireme kabiliyeti, planktonik
organizmalarin populasyon dengesi ve mikrobiyal aktivite izerinde de 6nemli etkilere sahiptir

(Wetzel, 2001).

Tortum Cay1 gibi Dogu Anadolu Bdlgesi’ndeki akarsular, hem dogal jeolojik yapidan
hem de cevresel antropojenik baskilardan dolayr pH diizeyinde Onemli degiskenlikler
gosterebilir. Ozellikle tarimsal giibre kullanimi, hayvansal atiklarin agik alanda depolanmasi ve
evsel atik sularin dogrudan caylara karigmasi gibi insan kaynakli etkiler, pH diizeyinde
sapmalara neden olabilir. Bunun yaninda, eriyen kar sulari, volkanik kayag¢larin kimyasal
¢oziinmesi ve mevsimsel sicaklik degisimleri de pH degerini etkileyen dogal faktorler arasinda
yer alir. Bu nedenle Tortum Cayi’nda pH ol¢timleri, hem kirlilik diizeyinin tespiti hem de

ekosistem sagliginin korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Coziinmiis Oksijen (DO)

Coziinmiis oksijen (Dissolved Oxygen, DO), sucul ekosistemlerdeki yasamin
stirdiiriilebilirligi icin en kritik parametrelerden biridir. DO, su igerisinde molekiiler formda
¢oziinmiis halde bulunan oksijen miktarin1 ifade eder ve genellikle miligram/litre (mg/L)

birimiyle dl¢iiliir. Dogal sularda ¢6zlinmiis oksijen, atmosferden difiizyon, fotosentetik aktivite
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ve su ylizeyindeki tiirbiilans gibi siireglerle saglanir (Wetzel, 2001). Tath su ekosistemlerinde
cogu balik tiirii ve sucul organizma i¢in 5-8 mg/L aralig1 optimal kabul edilirken, bu degerin 3
mg/L’nin altina diismesi stres, lireme basarisizligir ve dliimler gibi olumsuz sonuglara yol

acabilir (Chapman, 1996).

Coziinmiis oksijen diizeyleri, su sicakligi, tuzluluk, atmosfer basinci, organik madde
yiikii ve mikrobiyal aktivite gibi ¢ok sayida faktdrden etkilenir. Ozellikle organik kirlilik
yiikiiniin yiiksek oldugu sularda, mikroorganizmalarin organik maddeleri par¢alama siirecinde
oksijen tiiketimi artar ve bu da DO seviyesinin hizla diismesine neden olur (Sawyer ve Ark.,
2003). Yetersiz oksijen, balik 6liimleri, bentik fauna kayb1 ve anaerobik kosullarin gelismesiyle

birlikte kotii koku ve toksik gaz salinimi gibi sorunlara yol agar.

Tortum Cayi’nda ¢6ziinmiis oksijen miktari, mevsimsel ve istasyonel bazda onemli
dalgalanmalar gdstermektedir. ilkbahar ve yaz aylarinda artan sicaklik, suyun oksijen tutma
kapasitesini diisiiriirken; bu donemde artan organik yiik ve alg patlamalar1 da oksijen tiiketimini
hizlandirmaktadir. Ayrica, ¢caymn gectigi tarimsal alanlarda kullanilan giibreler ve hayvansal
atiklarin suya karigsmasi, biyolojik oksijen ihtiyacin1t (BOD) artirarak DO seviyelerinin
diismesine neden olur. Kis aylarinda ise diisiik sicakliklar ve artan tiirbiilans, oksijen
doygunlugunu artirabilir. DO Ol¢limleri, Tortum Cayi’nda hem kirlilik yiikiiniin hem de

ekosistem sagliginin izlenmesi agisindan temel bir biyolojik indikatdr islevi gérmektedir.

Sicakhk

Sicaklik, su ekosistemlerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri dogrudan
etkileyen temel bir parametredir. Su sicaklig1 genellikle santigrat derece (°C) ile ifade edilir ve
giines radyasyonu, mevsimsel iklim degisimleri, akarsu rejimi, su derinligi ve akis hiz1 gibi
dogal faktorlerden etkilenir (Wetzel, 2001). Sicaklik, ¢6ziinmiis oksijenin sudaki
¢oziinlirliiglinii belirleyen baslica degiskenlerden biridir; sicaklik arttik¢a suyun oksijen tutma
kapasitesi azalir. Ayrica, kimyasal reaksiyon hizlar1 ve biyolojik metabolizma sicaklikla

dogrudan iliskilidir (Tchobanoglous & Schroeder, 1985).

Sicaklik degisimleri, sucul canlilarin yasam dongiisti, tireme donemleri ve tiir dagilimi
tizerinde belirleyici rol oynar. Cogu tatli su baligi, 0-25 °C araliginda optimal yasam
kosullarina sahiptir; bu araligin disina ¢ikan sicakliklar, stres, biiylime yavaslamasi ve oliimler
gibi sonuglar dogurabilir (Chapman, 1996). Ayrica, ani sicaklik degisimleri (“termal sok™)

sucul ekosistemlerde ciddi biyolojik hasarlara neden olabilir.

Tortum Cayi’nda sicaklik, hem mevsimsel iklim kosullar1 hem de ¢evresel faktorlere

bagli olarak genis bir aralikta degisebilmektedir. ilkbahar aylarinda kar sularinin erimesi,
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sicaklik degerlerini diisiiriirken; yaz aylarinda diisiik debi, yiiksek glineslenme siiresi ve
tarimsal sulama faaliyetleri sicaklik artisina yol agmaktadir. Sicaklik artisi, 6zellikle yaz
aylarinda fosfat ve nitrat gibi besin elementlerinin etkisiyle alg ¢ogalmasini tesvik ederek
otrofikasyon riskini artirmaktadir. Ayrica, ¢ayin gectigi bolgelerdeki HES goletleri ve barajlar,
akis rejimini degistirerek suyun 1sinma/soguma dinamiklerini etkileyebilmektedir. Bu nedenle
sicaklik parametresi, Tortum Cayi’'nda hem ekolojik denge hem de su kalitesi yonetimi

acisindan kritik oneme sahiptir.

Elektriksel fletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik (EC), su igerisinde ¢oziinmiis iyonlarin miktarin1 dolayli olarak
6lcen ve suyun toplam ¢oziinmiis madde (TDS) miktar1 hakkinda bilgi veren bir parametredir.
EC degeri, iyonik bilesiklerin varligina bagli olarak artar; dolayisiyla sudaki ¢oziinmiis tuzlar,
mineraller ve diger iyonize olmus maddelerin yogunlugu ile dogru orantilidir. EC,
mikrosiemens/santimetre (LS/cm) birimiyle ifade edilir ve igme suyu, sulama suyu veya sanayi
suyu olarak kullanilabilirligin degerlendirilmesinde temel bir gosterge olarak kullanilir

(Tchobanoglous & Schroeder, 1985).

Tath su kaynaklarinda elektriksel iletkenlik genellikle 50-1500 pS/cm arasinda
degismekle birlikte, bu deger bolgenin jeolojisine, yerel hidrolojik kosullara ve insan
faaliyetlerine gore farklilik gosterebilir. EC diizeyi, 6zellikle tarimsal alanlarda giibrelerin ve
pestisitlerin yer alt1 ve ylizey sularina sizmasiyla dnemli 6l¢iide artabilir. Bunun yaninda sanayi
atiklari, evsel atik sular, yol tuzlamalar1 ve hayvansal atiklar da EC seviyesini yiikselten
faktorler arasinda yer alir. Yiiksek EC, suyun tuzlu hale gelmesine neden olarak bitkiler i¢in

toksik etki yaratabilir ve toprak yapisinin bozulmasina yol agabilir (Sawyer ve Ark., 2003).

Tortum Cay1 gibi yerlesim ve tarim alanlarindan gecgen su sistemlerinde EC degeri,
ozellikle mevsimsel degiskenlik gdsteren donemlerde hassas bir gosterge haline gelir. ilkbahar
aylarinda kar erimesiyle birlikte tasinan mineraller, ylizey akisiyla suya karisarak iletkenlik
degerini etkileyebilir. Yaz aylarinda buharlasmanin artmasiyla birlikte konsantrasyon daha da
yiikselir. Ayrica, ¢ayin gectigi koylerde bulunan biiyiikbas ve kiiciikbas hayvancilik faaliyetleri,
giibrelerin topraga karigsmasi ve bu maddelerin yiizey akisiyla suya ulagsmasi, sonucunda EC
tizerinde belirleyici rol oynar. Bu baglamda EC parametresi, Tortum Cayi’nin fiziksel ve

kimyasal kirlenme diizeyinin tespiti acisindan son derece dnemlidir.

Nitrat (NOs")

Nitrat (NOs"), dogada azot donglisliniin bir pargasi olarak ortaya ¢ikan, suda kolay

¢cOziinebilen ve hareketli bir inorganik bilesiktir. Tarimsal faaliyetlerde kullanilan azotlu
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giibrelerin pargalanmasi sonucu olusur ve bu yolla yer alt1 ve yiizey sularina tasmabilir. Ayni
zamanda hayvansal atiklarin ayrismasi ve evsel atiklarin dogrudan su kaynaklarina karismasi
da nitrat ylkiinii artiran baslica nedenlerdendir (Keeney & Hatfield, 2001). Nitrat, dogal
ekosistemlerde bitkilerin bliylimesi i¢in gerekli bir besin maddesidir; ancak sucul ortamlarda

asir1 miktarda birikmesi, 6trofikasyon gibi ciddi ¢evresel sorunlara yol agar.

Nitrat kirliligi, sadece ekosistem sagligi agisindan degil, insan sagligi agisindan da ciddi
riskler tasimaktadir. Yiiksek nitrat konsantrasyonu, 6zellikle bebeklerde methemoglobinemi
olarak bilinen “mavi bebek sendromu”na neden olabilir (WHO, 2017a). Bu nedenle i¢gme suyu
standartlarinda nitrat i¢in belirlenmis maksimum smir degerleri bulunmaktadir. Diinya Saglik
Orgiitii’ne gore igme suyundaki nitrat miktar1 50 mg/L’yi asmamalidir. Bu sinirm {izerindeki
degerler, yalnizca fizyolojik rahatsizliklara neden olmakla kalmayip, ayni zamanda uzun

vadede karsinojenik etkilere yol agabilecek nitrozaminlerin olusumunu da tetikleyebilir.

Tortum Cay1 gibi kirsal yerlesimlerden ve tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
bolgelerden gecen su kaynaklarinda nitrat diizeylerinin izlenmesi biiyiik 6nem tasir. Bolgedeki
koylerde yiiriitiilen tarim ve hayvancilik faaliyetleri, 6zellikle agik alanlara birakilan giibre ve
atiklarin yagislarla birlikte yiizey akisi yoluyla caya karismasina neden olmaktadir. Ayrica,
bir¢ok kdyde kanalizasyon altyapisinin bulunmamasi, evsel atiklarin dogrudan suya ulagmasina
olanak tanimaktadir (Demircioglu Yildiz vd 2011a). Bunun yani sira, yerlesimlerin ¢ogunda
hayvan ahirlarindan kaynaklanan yikama sularinin ve hayvansal atiklarin dogrudan dere ve ¢ay
yataklarima verilmesi, nitrat birikimini daha da artirmakta ve suyun ekolojik dengesini
bozmaktadir (Giiresinli 2014b). Bu durum, nitrat seviyelerinde mevsimsel dalgalanmalara ve
yil bazinda belirgin artiglara neden olmaktadir. Nitrat analizleri, hem mevcut kirlilik yiikiiniin
belirlenmesi hem de alinacak dnlemlerin planlanmasi agisindan Tortum Cay1 i¢in vazgecilmez

bir gdsterge niteligi tasir.

Fosfat (PO+*)

Fosfat (PO+*"), suda ¢oziinlir formda bulunan ve 6zellikle tarim, evsel atiklar ile deterjan
gibi temizlik iirlinlerinden kaynaklanan bir besin elementidir. Azotla birlikte fosfor, sucul
ekosistemlerde birincil {iretimi belirleyen baslica sinirlayici besin maddelerinden biridir. Fosfat,
dogal ortamlarda toprak ve kayaglarin ¢éziinmesiyle suya karisabilse de; giiniimiizde fosfat
kirliliginin en biiyilk nedeni insan kaynakli faaliyetlerdir. Tarimsal giibreleme, evsel atik
desarjlar1 ve hayvansal atiklar, fosfatin su kaynaklarina tasinmasinda 6nemli rol oynar (Smith

ve Ark., 1999).
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Sudaki fosfat miktarinin artmasi, Ozellikle duragan ve akarsu sistemlerinde
otrofikasyon siirecini tetikleyerek, alg ve su bitkilerinde asir1 artisa yol acar. Bu siireg,
¢oziinmiis oksijen miktarinin azalmasina, sudaki canli yasaminin tehlikeye girmesine ve
estetik/kamusal kullanima uygunlugun kaybolmasina neden olur. Fosfat fazlaligi, sucul
ortamlarda biyolojik dengenin bozulmasina, balik dliimlerine ve tiir ¢esitliliginin azalmasina
neden olur. Dolayisiyla fosfat, yalnizca kimyasal bir gosterge degil, ayn1 zamanda ekolojik bir

stres faktorii olarak degerlendirilmelidir (Carpenter ve Ark 1998).

Tortum Cay1’nda fosfat seviyeleri, 6zellikle yaz aylarinda artis gosterme egilimindedir.
Bu durumun baslica nedenleri arasinda hayvancilikla ugrasan koylerde giibrelerin dogrudan
dogaya birakilmasi, deterjan iceren evsel atik sularin aritilmadan caya karigsmasi ve cay
kenarinda yapilan tarimsal faaliyetlerde kullanilan fosforlu giibrelerin yagislarla birlikte suya
taginmasi yer almaktadir. Ayrica, ¢caymn gectigi havzada yer alan kiiciik yerlesim birimlerinin
bliylik bdliimiinde biyolojik aritma sistemlerinin olmamasi1 fosfat yiikiinii dogrudan
artirmaktadir. Bu baglamda fosfat parametresi, Tortum Cayi’nin kirlilik profilini anlamak ve

kontrol stratejileri gelistirmek agisindan vazgecilmezdir.

Toplam Azot (TN)

Toplam Azot (Total Nitrogen, TN), bir su 6rneginde bulunan tiim azot bilesiklerinin
(organik azot, amonyak azotu, nitrit ve nitrat) toplamini ifade eden kapsamli bir su kalite
parametresidir. TN, sucul ekosistemlerde azotun genel yiikiinii ortaya koyarak, kirleticilerin
kaynaklar1 hakkinda 6nemli ipuglari saglar. Azotlu bilesikler dogada bitki ve hayvan atiklarinin
ayrigsmasi, atmosferik tasinim ve mikrobiyal faaliyetlerle olusmakla birlikte, giiniimiizde bu

bilesiklerin ¢ogu insan faaliyetleri sonucu su ortamlarina taginmaktadir (Wetzel, 2001).

Toplam azot, ozellikle tarimsal alanlarda kullanilan azotlu giibrelerin ve hayvansal
atiklarin ¢oziinerek yiizeysel ve yer alt1 sularina karigmasiyla yiikselir. TN diizeyinin artmasi,
otrofikasyon siirecini hizlandirarak sudaki ¢6ziinmiis oksijenin tiikenmesine ve anaerobik
kosullarin olusmasina neden olur. Bu da balik ve diger sucul canlilar i¢in yasam kosullarinin
bozulmasina, ekosistem dengesinin bozulmasina ve kotii kokularin ortaya ¢ikmasina yol agar.
Ayrica TN, uzun vadeli kirlilik izleme g¢alismalarinda kullanilan 6nemli bir biyobelirtectir

(Dodds ve Ark 2002).

Tortum Cay1 Ozelinde degerlendirildiginde, c¢evredeki koylerin hayvancilik
faaliyetlerinin yogunlugu ve tarimsal uygulamalarda kontrolsiiz giibre kullanimi, toplam azot
(TN) yiikiiniin artmasina neden olmaktadir. Ozellikle a1k alanda birakilan hayvan giibrelerinin

yagislarla birlikte yiizey akist yoluyla suya tasinmasi, TN diizeylerinde ani yiikselmelere yol
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acabilir. Bolgedeki bir¢ok yerlesimde ahirlarin zemin yikama sularinin ve hayvansal atiklarin
herhangi bir aritma siirecine tabi tutulmadan dogrudan dere veya ¢aya verilmesi, bu azot yiikiinii
onemli Olgiide artirmaktadir. Ayni sekilde, kanalizasyon altyapisi bulunmayan yerlesim
alanlarinda evsel atiklarin dogrudan ¢aya karigmasi da organik azot yiikiinii artirarak toplam
azot degerini ylkseltmektedir. Bu nedenle, TN parametresi hem dogal siireglerin hem de
antropojenik etkilerin—ozellikle hayvansal kirlilik gibi kirsal kaynakli baskilarin—ortak
sonucunu yansittig1 icin, Tortum Cay1’nin su kalitesinin izlenmesinde vazgegilmez bir gosterge

niteligi tagimaktadir.

Toplam Fosfor (TP)

Toplam Fosfor (Total Phosphorus, TP), su 6rneginde bulunan tiim fosfor bilesiklerinin
toplamini ifade eden bir parametredir. TP, hem ¢oziinmiis hem de partikiil haldeki organik ve
inorganik fosfor formlarmi kapsar. Sucul ekosistemlerde birincil tretimin simirlayict
faktorlerinden biri olan fosfor, 6zellikle tathi su sistemlerinde diisiik konsantrasyonlarda
bulunur; ancak insan kaynakli faaliyetlerle bu oran dramatik sekilde artabilir (Correll, 1998).
TP’nin asir1 miktarda suya tasinmasi, 6zellikle gol ve baraj gibi duragan su kiitlelerinde ciddi

cevresel sorunlara yol agabilir.

Fosfor, dogada kayaglarin ayrismasi ve organik maddenin ¢ozlinmesiyle sinirli miktarda
suya karisirken; modern toplumlarda fosfor yiikiiniin biiyiik kismi tarimda kullanilan fosfatli
giibrelerden, evsel atiklardan ve deterjanlardan kaynaklanir. Toplam fosforun artisi,
otrofikasyonun ana tetikleyicisi olup, alg patlamalari, oksijen tiikenmesi, balik dliimleri ve
suyun estetik/kamusal kullanim agisindan degerinin diismesine neden olur. TP diizeylerinin
diizenli izlenmesi, su kalitesinin korunmas1 ve kirlenmenin 6nlenmesi agisindan kritik 6neme

sahiptir (Carpenter ve Ark., 1998).

Tortum Cay1 o6zelinde degerlendirildiginde, caym gegtigi yerlesim alanlarinda
kanalizasyon sistemlerinin yetersizligi ve deterjan igeren evsel atiklarin dogrudan desarji TP
miktarini artiran baslica etkenlerdir. Ayrica hayvancilikla ugrasan koylerde giibrelerin agikta
depolanmast ve fosfat iceren tarim ilaglarinin kullanimi, fosforun suya taginmasini
kolaylastirmaktadir. Ilkbahar ve yaz aylarinda yogunlasan tarimsal faaliyetler ve yagislarla
gelen ylizey akisi, TP konsantrasyonlarint mevsimsel olarak ytikseltebilir. Bu durum, Tortum
Cayr’nin ekolojik dengesini tehdit etmekte ve uzun vadeli bir kirlilik riski olusturmaktadir. Bu
nedenle toplam fosfor parametresi, su kalitesinin izlenmesinde ve siirdiiriilebilir havza yonetimi

politikalariin gelistirilmesinde temel gdstergelerden biridir.
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Diinya iizerindeki toplam suyun %97,5’i okyanuslar gibi tuzlu sulardan olugmakta,
yalnizca %2,5’°1 tath su formunda bulunmaktadir. Ancak bu tatli suyun %681 kutup ve dag
buzullarinda, %30’u ise yer alt1 sularinda yer almakta; yiizeysel erisilebilir tatli su miktar1 %1’in
altia diismektedir (UNESCO, 2020). Bu durum, kullanilabilir tatli su kaynaklarini son derece
siirli hale getirmekte ve suya erisimi kiiresel 6l¢ekte hem dogal hem de politik bir sorun haline
dontistiirmektedir. Diinya genelinde su kaynaklarmin cografi dagilimi oldukga esitsiz olup,
ozellikle Afrika, Orta Dogu ve Giiney Asya gibi bolgelerde kisi bagina diisen su miktar1 hizla
azalmaktadir (WWAP, 2019). Bunun yaninda, iklim degisikligi nedeniyle yagis rejimlerinin
diizensizlesmesi, kuraklik olaylarinin siklagmasi ve buzullarin erimesi gibi siiregler, mevcut su
rezervlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. 2030 yili itibartyla diinya niifusunun
%40’1mn1n su kithg yasayan bolgelerde yasayacagi tahmin edilmekte; bu da suyun yalnizca
cevresel degil, ayn1 zamanda ekonomik ve toplumsal bir giivenlik meselesi haline geldigini
gostermektedir (UNEP, 2016). Bu baglamda tatl su kaynaklarinin korunmasi, etkin sekilde
yonetilmesi ve kirlilikten arindirilmasi, yalmizea ¢evre saglhigi degil aym1 zamanda gida

giivenligi, enerji liretimi ve halk saglig1 acisindan da stratejik oneme sahiptir.

Kiiresel iklim degisikligi ve buna bagli gelisen kiiresel i1sinma, su kaynaklarinin
yenilenme hizimni ciddi bigimde azaltmakta ve su dongiisiiniin dogal dengesini bozmaktadir.
Artan sicakliklar, buharlasma oranlarini yiikselterek yiizeysel su kaynaklarinin miktarimni
azaltmakta; bu durum 6zellikle g6l ve nehir gibi acik su sistemlerinde belirgin su kayiplara
yol agmaktadir (Bates ve Ark., 2008). Ayn1 zamanda kar ortiisiiniin erime siirelerinin kisalmasi
ve dag buzullarinin geri ¢ekilmesi, su rejimlerinde diizensizliklere neden olmakta; bu da basta
tarim, enerji liretimi ve igme suyu temini olmak tizere pek ¢ok sektorii dogrudan etkilemektedir
(IPCC, 2022). Bununla birlikte, yagislarin mevsimsel ve cografi dagiliminda meydana gelen
kaymalar, baz1 bolgelerde kuraklik riskini artirirken, digerlerinde sel ve tagkin gibi su
fazlaligma dayali sorunlara neden olmaktadir (FAO, 2017). Ozellikle su stresi altindaki
bolgelerde iklim degisikliginin etkileri, mevcut kaynaklarin yonetimini daha da karmasik hale
getirerek suya erisimde toplumsal adaletsizlikleri derinlestirmektedir. Bu baglamda, iklim
degisikligi yalnizca bir ¢evre sorunu degil, ayn1 zamanda kiiresel dlgekte sosyal esitsizlikleri ve

su giivenligini etkileyen ¢ok boyutlu bir kriz alan1 olarak ele alinmalidir.

Tiirkiye 6zelinde degerlendirildiginde, iklim degisikliginin etkileri daha da belirgin hale
gelmekte; artan sicakliklar ve azalan yagis miktarlari, tilkenin bircok bdlgesinde su kitligini
derinlestirmektedir. Tiirkiye’nin yillik kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1 1.500 m?*’iin

altina inmis olup, bu veri iilkenin “su stresi yasayan iilkeler” kategorisinde degerlendirildigini
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gostermektedir (DSI, 2022). Ozellikle I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu
bolgelerinde yagis rejimlerinin diizensizlesmesi, yiizeysel su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini
tehdit ederken; tarimsal iiretimde verim kayiplari, yeralti su seviyelerinde diisiisler ve su
temininde altyap1 yetersizlikleri gibi ikincil krizleri de beraberinde getirmektedir (Kundzewicz
& Krysanova, 2010). Ayrica Tiirkiye’de iklim degisikligine karsi biitlinciil su yonetimi
stratejilerinin heniiz yeterince etkin uygulanamamasi, kirsal alanlardaki kirilgan topluluklarin
suya erisimini daha da giiclestirmektedir (Altinbilek, 2006). Bu nedenle iklim degisikligine
uyumlu havza yonetimi, entegre tarim-su planlamasi ve kurumsal kapasitenin giiclendirilmesi,

Tirkiye’nin siirdiiriilebilir su glivenligi agisindan kritik 6nem arz etmektedir.

Bu durumlara ek olarak, yalnizca suyun miktarindaki azalma degil, kalitesindeki
bozulma da kiiresel su krizinin temel bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Hizla artan
sanayilesme, tarimsal yogunlasma, niifus baskisi ve yetersiz atik su yonetimi gibi insan
kaynakli faaliyetler, diinya genelindeki yiizey ve yer alt1 su kaynaklarinin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik ydnden kirlenmesine yol agmaktadir (WWAP, 2017). Ozellikle gelismekte olan
tilkelerde, endiistriyel atiklarin aritilmadan su kaynaklarina birakilmasi, agir metal birikimi ve
toksik madde yayilimi gibi ¢evresel riskleri beraberinde getirmektedir (UNESCO, 2020).
Tarimsal kirlilik ise nitrat, fosfat ve pestisit gibi kimyasallarin yilizey akislar1 yoluyla sulara
taginmastyla sucul ekosistemlerde otrofikasyonu tetiklemekte ve biyolojik ¢esitliligi tehdit
etmektedir (Mateo-Sagasta ve Ark., 2017). Bu baglamda, suyun yalnizca miktar agisindan
degil, niteliksel agidan da siirdiiriilebilirligini saglamak icin, entegre su yoOnetimi, aritma
teknolojilerinin yayginlastirilmas: ve Kkirleticilerin kaynaginda kontrol edilmesi yoniinde

kiiresel capta ortak politikalar gelistirilmesi gerekmektedir.

Su kirliligi, glinimiizde hem ¢evresel hem de sosyoekonomik agidan kiiresel diizeyde
etkileri hissedilen ¢ok boyutlu bir sorundur. Tatli su kaynaklarinin kirlenmesi, yalnizca dogal
habitatlarin bozulmasina neden olmakla kalmamakta, ayni zamanda igme suyu gilivenligi,
tarimsal liretim kapasitesi, halk sagligi ve ekonomik siirdiiriilebilirlik gibi temel alanlarda da
ciddi tehditler olusturmaktadir. Birlesmis Milletler'in 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar
(SDG-6), tiim bireyler igin giivenli ve ulasilabilir suya erigsimi hedeflemekte ve su kalitesinin
korunmasini temel Onceliklerden biri olarak vurgulamaktadir (UNESCO, 2021). Ancak bu
hedefe ulasmak, su kaynaklarim1 tehdit eden ¢ok yonlii kirletici faktorlerin ve bunlarin

etkilerinin biitlinsel bigimde anlasilmasini ve yonetilmesini gerektirmektedir.

Kiiresel su kirliliginin baslica kaynaklari arasinda endiistriyel faaliyetler, tarimsal yiizey
akiglari, evsel atik desarjlar1 ve madencilik faaliyetleri yer almaktadir. Ozellikle gelismekte olan

iilkelerde atik su aritma altyapisinin yetersiz olmasi, evsel atiklarin nehir ve gollere dogrudan
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desarj edilmesine neden olmaktadir. Ornegin Hindistan'daki Ganj Nehri iizerine yapilan
calismalar, organik madde ve mikrobiyal kirleticilerin su kalitesini ciddi oranda diisiirdiigiinii
ve insan sagligini tehdit ettigini gostermektedir (Khan ve Ark., 2020). Benzer sekilde, Afrika’da
pek cok kentsel alanda altyap1 eksiklikleri nedeniyle kanalizasyon sular1 dogrudan akarsulara
verilmektedir. Bu durum, 6zellikle kolera ve tifo gibi su kaynakli hastaliklarin yayilmasina

zemin hazirlamaktadir.

Tarim faaliyetleri, tathi su kaynaklarindaki nitrat ve fosfat kirliliginin en Onemli
nedenlerinden biridir. Asir1 giibre kullanimi, 6zellikle nitrat (NOs™) ve fosfat (PO+*)
bilesiklerinin yiizey ve yer alt1 sularina tasinmasina neden olmakta, bu durum ise 6trofikasyon
siireglerini hizlandirmaktadir. Otrofikasyon, su yiizeyinde alg patlamalarma yol acarak
¢cozlinmiis oksijen seviyelerinin diismesine ve balik dliimleri gibi ekolojik sorunlarin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir (Carpenter ve Ark., 1998). Avrupa Birligi’nin Su Cerceve Direktifi
gibi diizenlemeler, tarim kaynakli kirliligin azaltilmasina yonelik 6nlemleri icermekle birlikte,

birgok iilkede uygulama diizeyinde karsilasilan zorluklar halen devam etmektedir.

Sanayi bolgelerinde ise Ozellikle agir metal ve toksik kimyasal kirlilik 6n plana
¢ikmaktadir. Kursun, civa, arsenik ve kadmiyum gibi metallerin sulara karismast, yalnizca canl
organizmalarin fizyolojik islevlerini bozmakla kalmamakta, ayn1 zamanda biyobirikim yoluyla
besin zinciri iizerinden insanlara da taginabilmektedir (Fu ve Ark., 2011). Cin'de yapilan
aragtirmalar, sanayi bolgesine yakin gol ve nehirlerde baliklarin biyolojik yapisinda
deformasyonlara ve iireme bozukluklarina rastlandigini gostermektedir (Zhang ve Ark., 2014).
Agir metallerin ¢evresel kaliciligr yiiksek oldugundan, bu kirleticilerin etkileri uzun yillar

boyunca hissedilmekte ve ekosistemlerde geri doniisii zor hasarlara neden olmaktadir.

Kiiresel iklim degisikliginin su kirliligi tizerindeki etkileri de giderek daha goriiniir hale
gelmektedir. Artan sicakliklar, buharlagsma oranlarini artirarak su seviyelerinin diismesine yol
acmakta, boylece kirleticilerin daha konsantre hale gelmesine neden olmaktadir. Ayrica sel,
tagkin ve kuraklik gibi ekstrem iklim olaylari, kirletici maddelerin tasinimini artirmakta ve
kirliligin etkilerini genis bir alana yaymaktadir (Whitehead ve Ark., 2009). Iklim degisikligi ile
birlesen antropojenik etkiler, su kaynaklarimin kendi kendini yenileme kapasitesini

zayiflatmakta ve su kalitesi lizerinde uzun vadeli baskilar olusturmaktadir.

Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in ¢esitli uluslararasi 6rgiitler ve bilim insanlar1 tarafindan ¢ok
yonlii stratejiler Onerilmektedir. Bunlar arasinda gelismis atik su aritma sistemlerinin
yayginlagtirilmasi, dogal aritim siireclerinin desteklenmesi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalari,
sanayi desarjlarinin siki denetimi ve cevre egitiminin yayginlastirilmas: yer almaktadir

(UNESCO, 2021; WWAP, 2020). Ayn1 zamanda uydu goriintiilleme ve uzaktan algilama
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teknikleri gibi teknolojiler, su kalitesinin diizenli izlenmesine olanak tanimakta ve erken
miidahale sans1 sunmaktadir. Ulkeler arasi veri paylasimi ve is birlik¢i yonetim yaklagimlari da

bu kapsamda 6ne ¢ikmaktadir.

Tiirkiye, sahip oldugu cografi konum ve iklimsel c¢esitlilik sayesinde farkli
ekosistemlerin yer aldig1 zengin bir tatli su potansiyeline sahiptir. Ulke genelinde bir¢ok nehir,
g0l, akarsu, yer alt1 suyu ve sulak alan bulunmakta; bu kaynaklar hem i¢gme suyu temininde
hem de tarimsal sulamada, enerji liretiminde ve endiistriyel kullanimlarda Snemli rol
oynamaktadir (Gokbulak & Serengil, 2005). Tiirkiye’nin yillik ortalama yagis miktar1 643 mm
olup, bu deger diinya ortalamasinin altindadir (Tiirkes, 2010). Bu durum, {ilkenin tath su
kaynaklarini dikkatli bir sekilde yonetmesini zorunlu kilmaktadir. Devlet Su Isleri’nin (DSI)
verilerine gore Tiirkiye'nin yiizey suyu potansiyeli yillik 185 milyar m* olup bunun 95 milyar

m?’{i teknik ve ekonomik olarak degerlendirilebilir niteliktedir (DSI, 2022).

Tirkiye’deki en onemli tatli su kaynaklar1 arasinda Firat, Coruh, Dicle, Kizilirmak,
Sakarya, Gediz, Biiyiik Menderes ve Merig gibi biiyiik akarsular yer almaktadir. Bu nehirlerin
¢ogu ayni zamanda siir asan sular kategorisine girmektedir. Firat, Coruh ve Dicle nehirleri
ozellikle Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde hem ekolojik hem de politik agidan kritik 6neme
sahiptir. Bu nehirler tizerinde yapilan hidroelektrik santraller ve barajlar, hem su yonetimi hem
de enerji iiretimi agisindan stratejik konumdadir (Unver, 2004). Kizilirmak ve Sakarya gibi
nehirler ise tarimsal iiretim agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu akarsularin bazi boliimlerinde

debi azalmasi ve su kalitesinde diisiisler gozlemlenmektedir.

Goller agisindan bakildiginda Tiirkiye, 300'n {lizerinde dogal gdle ve yiizlerce baraj
goliine ev sahipligi yapmaktadir. En biiyiik dogal gol olan Van Golii, sodali yapisi nedeniyle
tath su sinifina girmese de iilke ekolojisinde bliylik bir yer tutmaktadir. Tatli su golleri arasinda
Beysehir, Egirdir, Burdur, Sapanca ve Manyas gibi goller dne ¢ikmaktadir. Bu goller, hem
biyolojik ¢esitlilik hem de ekosistem hizmetleri agisindan biiylik 6neme sahiptir. Ancak son
yillarda gol ylizey alanlarinda ciddi kiigiilmeler yasanmakta; bu durumun baslica nedenleri
arasinda iklim degisikligi, tarimsal sulama igin asir1 su ¢cekimi ve kirlilik yer almaktadir (EIE,
2016).

Yer altt suyu kaynaklari, Tirkiye’nin toplam kullanilabilir tatli su potansiyelinin
%37’sini olusturmaktadir. Bu kaynaklar 6zellikle I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Ege
bolgelerinde tarimsal sulama amacli yogun sekilde kullanilmaktadir. Ancak, asir1 su ¢ekimi ve
iklim degisikligine bagli olarak bircok bolgede yer altt su seviyelerinde diistisler
gdzlemlenmistir (DSI, 2022). Konya Kapali Havzasi bu baglamda énemli bir rnektir; burada

yasanan yer alt1 suyu azalmalar1 obruk olusumu gibi jeolojik riskleri artirmaktadir. Ayrica, yer
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alt1 sularinin nitrat ve agir metal gibi kirleticilerle bulasmasi da halk saglig1 agisindan ciddi

tehditler olusturmaktadir (Simsek & Giinay, 2009).

Tiirkiye'de su kalitesini ve kullanimini diizenleyen temel hukuki metinlerden biri 2012
yilinda yiiriirliige giren “Su Kanunu Taslagi”dir. Bu diizenleme, Avrupa Birligi Su Cergeve
Direktifi ile uyumlu sekilde hazirlanmis olup, havza bazli yonetim anlayisini esas almaktadir.
Tiirkiye’de yiiriitiilen “Ulusal Havza Y0netim Stratejisi” ¢er¢evesinde 25 ana havza belirlenmis
ve bu havzalarin her biri i¢in 6zel eylem planlar1 hazirlanmistir (TUBITAK MAM, 2017a). Bu
planlarda su kalitesinin izlenmesi, kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi, kirleticilerin azaltilmasi

ve toplumsal farkindaligin artirilmasi gibi hedefler yer almaktadir.

Tath su kaynaklarinin kirliligi, Tiirkiye icin ciddi bir gevresel sorun olmaya devam
etmektedir. Evsel atik sularin yeterince aritilmadan dogrudan alict ortamlara desarj edilmesi,
endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan agir metal kirliligi, tarimsal kaynakli nitrat ve fosfat
yiikii gibi unsurlar su kalitesini tehdit etmektedir. Ozellikle Ergene Nehri Havzasi, Tiirkiye’de
su kirliliginin en yogun yasandigi bolgelerden biridir. Yapilan aragtirmalar, bolgede bulunan
sanayi tesislerinden kaynakli olarak suda arsenik, kursun ve krom gibi kirleticilerin sinir

degerlerin tlizerinde oldugunu gostermektedir (Bakirdere ve Ark., 2010).

Tiirkiye’de su ekosistemlerinin korunmasina yonelik birgok bilimsel calisma
yiiriitiilmiistiir. Ornegin, Gediz Havzasi’nda yapilan ¢alismalarda tarimsal kirliligin su kalitesi
tizerindeki etkisi analiz edilmig; nitrat ve fosfat yogunlugunun mevsimsel degisimleri
incelenmistir (Giimiis & Gilimiis, 2019). Ayn1 sekilde Biiyiik Menderes Havzasi’nda yiiriitiilen
aragtirmalarda agir metal birikiminin bentik makroomurgasizlar {izerindeki etkileri
degerlendirilmistir (Aydin & Karakog, 2017). Bu c¢alismalar, sadece suyun kimyasal
Ozelliklerini degil, ayn1 zamanda biyolojik gostergeleri de izlemeyi 6nermekte ve ekosistem

sagligini biitlinciil olarak ele almaktadir.

Tiirkiye’deki sulak alanlar, sadece ekolojik ¢esitlilik acisindan degil, ayn1 zamanda su
kaynaklarimin dogal regiilasyonu, tagkin kontrolii ve karbon tutumu gibi islevler agisindan da
bliylik 6neme sahiptir. Ramsar S6zlesmesi kapsaminda koruma altina aliman Manyas Kus
Cenneti, Sultan Sazlig1 ve Goksu Deltasi gibi sulak alanlar, Tiirkiye’ nin biyolojik ¢esitliligini
temsil eden baslica habitatlardir (Kence & Kence, 2001; Ertiirk, 2010). Ancak bu alanlar
tizerindeki tarimsal baski, yapilasma ve su rejimindeki degisiklikler, bu sistemlerin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir. WWF-Tiirkiye (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda,
sulak alanlarin %60'idan fazlasinin son 50 yilda alan kaybina ugradig: ortaya konmustur. Bu
kayiplar yalnizca habitat yikimini degil, ayn1 zamanda bdolgesel su rejiminin bozulmasini da

beraberinde getirmektedir.
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Tarimsal faaliyetlerin Tirkiye’deki tathh su kaynaklar1 tizerindeki etkisi oldukca
belirgindir. Ozellikle yogun sulama gerektiren iiriinlerin tercih edilmesi, sulama suyunun
verimsiz yontemlerle kullanilmasi ve kontrolsiiz pestisit-giibre uygulamalari, yiizey ve yer alt1
sularinda ciddi kirlilik riskleri dogurmaktadir. Tarimsal kaynakli besin tuzu yiikii, 6zellikle Ege
ve Akdeniz Bolgeleri’nde bulunan kiy1 lagiinleri ve gollerde 6trofikasyon riskini artirmaktadir.
Ornegin, Burdur Golii ve Akgdl’de yapilan arastirmalar, yiiksek fosfat birikimi ve buna baglh
alg cogalmalar1 nedeniyle oksijen seviyelerinde ciddi azalmalarin yasandigini gostermektedir
(Dogan ve Ark., 2020). Ayrica, tarimda kullanilan kimyasallarin yer alt1 sularina karigmasi,

Ozellikle nitrata duyarli bélgelerde igme suyu giivenligini de tehlikeye atmaktadir.

Tiirkiye'nin su yonetim politikalarinin etkinligi, yalnizca teknik altyapi ile sinirl
kalmamali; ayn1 zamanda yonetisim boyutu ve toplumsal katilim da gbéz Oniinde
bulundurulmalidir. Literatiirde, yerel halkin ve su kullanici birliklerinin karar alma siire¢lerine
dahil edilmesinin, suyun daha siirdiiriilebilir yonetimine katki sagladigi vurgulanmaktadir
(Kibaroglu, 2020). Bu kapsamda, Tiirkiye'de pilot havzalarda uygulamaya konulan katilimci
havza yonetim projeleri, olumlu Ornekler sunmaktadir. Ancak iilkede bu yaklasim heniiz
yayginlasmamis olup, 6zellikle kirsal bolgelerde halkin siirece katilimi sinirl kalmaktadir. Su
politikalarinin daha seffaf, katilimci ve hesap verebilir bir gergevede yiiriitiilmesinin gerekliligi,

son yillarda hem ulusal hem de uluslararasi ¢calismalarda sikca dile getirilmektedir.

Su kaynaklarinin korunmasi sadece mevcut kirleticilerin kontroliiyle sinirh degildir.
Ayn1 zamanda iklim degisikligine uyum saglayacak direngli su sistemlerinin olusturulmasi da
gerekmektedir. Yapilan projeksiyonlar, Tiirkiye’de ozellikle yaz aylarinda buharlasmanin
artmast ve yagis rejimlerinin degismesi nedeniyle tatli su kaynaklarinda azalma olacagini
gostermektedir (Sen, 2015). Bu nedenle, su kaynaklarinin hem nicel hem de nitel izlenmesine
olanak taniyan dijital sistemlerin yayginlastiriimasi, veri temelli planlamanin vazgecilmez bir
pargas1 olmalidir. Tiirkiye’de DSI ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilen bazi
projeler bu agidan umut verici olmakla birlikte, mevcut izleme sistemlerinin bolgesel kapasitesi
ve teknolojik donanimi halen sinirhidir. Bu baglamda, bilimsel arastirma kurumlarinin ve yerel

paydaslarin daha etkin rol alacagi kapsayict modeller gelistirilmelidir.

Dogu Anadolu Bdlgesinin tath su kaynaklari, iklim degisikliginin etkilerine kars1 da
oldukca hassastir. Bolgedeki su kaynaklar1 biiylik 6lclide kar yagisina ve kar erimesine bagh
oldugundan, iklimsel degisimlerin yarattig1 sicaklik artislar1 ve kar ortiistindeki azalmalar ciddi
su stresi yaratmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigli’niin verilerine gore, son 30 yilda
bolgedeki ortalama sicaklik 1,2°C artmis; bu durum karin daha erken erimesine ve su rejiminin

yil iginde dengesizlesmesine neden olmustur (Sen 2015). Kar erimesinin erken
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gerceklesmesiyle birlikte ilkbahar aylarinda yasanan tagkinlar artarken, yaz aylarinda ciddi
kuraklik riski ortaya ¢ikmaktadir. Bu degisim, hem tarimsal iiretim kaliplarini hem de kirsal

niifusun ge¢im kaynaklarini dogrudan etkilemektedir.

Iklim degisikligiyle artan sicakliklar, gl ve nehir sistemlerinde termal stratifikasyonu
giiclendirerek su kiitlelerinde oksijen dagilmasini engeller. Derin sulardaki ¢oziinmiis oksijen
seviyelerinde 1980’den bu yana %18,6 oraninda diisiis gézlemlenmistir (Jane vd 2021). Bu
durum, sucul organizmalarin yasamini dogrudan tehdit etmekte ve ekosistemlerin oksijen
dengesini bozarak balik 6limleri ve ekolojik dengesizliklere yol agmaktadir. Su kirliligini
degerlendiren c¢alismalar da bu tiir diisiik oksijenli ortamlarin, organik ve besin kdkenli
kirleticilerin ayrismasini yavaslatarak su kalitesini daha da bozdugunu gostermektedir (IGB

2021).

Kiiresel 1sinma, yagis diizenlerinin degismesine ve ekstrem yagis ya da kuraklik
donemlerinin artmasina neden olur. Bu da tarimsal alanlardan nehir sistemlerine tasinan besin
tuzlarinin yogunlugunu artirarak 6trofikasyon riskini yiikseltir (Hetherington vd 2023). Artan
sicaklik ve baskin yagis bir araya geldiginde, 6zellikle tarim bdlgelerindeki nitrat ve fosfat
yiikleri suya tasinarak alg patlamalarinin ve oksijen azalmasinin siddetlenmesine neden olur
(Frontiers 2022). Bu durum, ozellikle Tiirkiye gibi tarim potansiyeline sahip iilkelerde su

kalitesi bozulmalarinin sik goriillmektedir.

Ayrica, sicaklik artisi suyun dogrudan kimyasal ¢ozlnirligini etkileyerek
biyokimyasal oksijen ihtiyacin1 (BOD) artirir. Artan biyolojik oksijen ihtiyaci, su igindeki
organik maddelerin ayrigmasinda mikroorganizmalarin oksijeni daha yiiksek hizda tilketmesine
yol agar; bu da yine oksijen seviyesinin diigmesine neden olur. Bu siiregle birlikte hem
¢Oziinmiis oksijenin azalmasi1 hem de kirleticilerin atilamamasi, su kiitlelerinde ekolojik ve halk

saglhigi agisindan ciddi riskler dogurur (MDPI 2021).

Iklim degisikligin getirdigi sicaklik artisi ve yagis rejimi degisikligi, zararli alg
patlamalarinin sikligini ve siddetini artirmaktadir (Frontiers 2022). Bu durum, 6zellikle gol ve
nehir sistemlerinde nitrat ile fosfat gibi besin tuzlarinin birikimini hizlandirir. Zararlh alglerin
olusumu, su ekosistemlerinde “6lim bdlgeleri” (dead zones) olusturmakta; bu da balik,

plankton ve diger su canlilarinin toplu 6liimlerine neden olabilmektedir (Frontiers 2022)

Iklim degisikligi, zararli alg patlamalarinin (HAB) sikhigini, siiresini ve toksisite
diizeyini artirarak tatli su ve deniz ekosistemlerinde ciddi ekolojik ve ekonomik tehditler
olusturmaktadir. Gobler (2020), kiiresel sicaklik artisinin ve artan CO: konsantrasyonlarinin
baz1 fitoplankton tiirlerinin biliylimesini destekledigini; Ozellikle dinoflagellatlar ve

siyanobakteriler gibi toksik tiirlerin daha avantajli hale geldigini ortaya koymustur. Bu durum
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yalnizca su kalitesinin bozulmasia degil, ayn1 zamanda i¢gme suyu kaynaklarinda toksin
birikimi ve balik¢ilik faaliyetlerinde verim kaybi gibi zincirleme etkilere neden olmaktadir.
Ayrica, su stitununda artan tabakalasma ve azalan karisim da oksijen seviyelerinin diigmesine
ve HAB’lerin daha kalic1 hale gelmesine yol agmaktadir. Bu baglamda, Gobler (2020)’nin
vurguladigi gibi, HAB olaylarinin iklim degisikligiyle birlikte yalnizca ¢evresel bir sorun degil,
ayni zamanda halk saglig1 ve kaynak yonetimi agisindan da acil 6nlem gerektiren ¢cok boyutlu

bir tehdit oldugu kabul edilmelidir.

Son olarak iklim degisikliginin etkisiyle buharlasma oranlarindaki artig, gél ve baraj
sistemlerinde su hacmini azaltarak kirleticilerin daha yogun hale gelmesine katki saglar. Bu
etki, diisiik hacimli sularda kirletici konsantrasyonunu yiikselterek hem fiziksel hem kimyasal
kirlilik baskisini artirir (Bates vd 2008). Tirkiye gibi yari kurak bolgelerdeki su yonetimi
stratejilerinde buharlasmanin etkileri mutlaka dikkate alinmali ve su yonetimi politikalar1 buna

uygun sekilde revize edilmelidir.

Bir diger 6nemli husus ise veri temelli planlama siire¢lerinin eksikligi ve mevcut izleme
sistemlerinin yetersizligidir. DSI ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii gibi kurumlarin bolgedeki
veri toplama noktalarinin sayist sinirhidir. Bu da uzun vadeli su kalitesi, debi ve iklimsel
degiskenlik analizlerinin yapilmasini zorlastirmaktadir. TUBITAK MAM (2017b) tarafindan
hazirlanan raporda, Dogu Anadolu'daki bir¢ok havzada 10 yildan uzun siiredir giincellenmemis
veri kiimeleri bulundugu ve bu durumun bilimsel planlama yapmay1 engelledigi belirtilmistir.
Gelismis izleme teknolojilerinin bolgeye entegre edilmesi, uzaktan algilama ve cografi bilgi

sistemleri (CBS) gibi arag¢larin daha etkin kullanimi1 bu agidan elzemdir.

Tortum Cay1, Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Erzurum’un kuzeydogusunda yer almakta
olup, Karadeniz’e dokiilen Coruh Nehri’nin 6nemli kollarindan biridir. Cayin su toplama
havzasi genis ve daglik bir alana yayilmistir. (DSI 2009; Ozdemir 2013). Lahn (1944a)’mn
klasik ¢aligmasi, Tortum Golii ve Selalesi’nin cografi karakteristiklerini ortaya koyarak
bolgenin jeomorfolojik olusumu hakkinda temel bilgiler sunmaktadir. Bu ¢alismada, Tortum
Golu’niin heyelan set golii olarak olustugu ve g¢evresindeki kayac yapisinin goliin kalicilig
acisindan belirleyici oldugu ifade edilmistir. Bu jeolojik yapi, bolgedeki su hareketliligi ve

gecirgenlik 6zellikleri agisindan 6nemli bir temel olusturmaktadir.

Tortum Cayr’nmin  hidrolojik yapisi, yil i¢inde biiyiik mevsimsel degisimlere
ugramaktadir. Ilkbahar aylarinda kar erimeleriyle birlikte debiler artarken yaz sonu ve
sonbaharda akim biiyiik dl¢lide azalir. Bu degisim, hem su kalitesi hem de kirlilik dinamikleri
tizerinde dogrudan etkilidir. Duraganlasan akarsular, 6zellikle yaz aylarinda sicakligin da

etkisiyle su kalitesinde diislise ve ¢0zlinmiis oksijen seviyelerinde azalmaya yol acabilmektedir.
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Bu durum, Kirlilik parametrelerinin (nitrat, fosfat, toplam azot gibi) su kolonunda birikmesine

ve zamanla tortullarda sabitlenmesine neden olmaktadir. (Wu vd 2025).

Demircioglu Yildiz vd (2011a) Tortum Cay1 havzasi lizerine yaptigi ¢alismada, alan
kullanimindaki degisimlerin ¢aymn hidrografisi ve su kalitesi lizerinde dogrudan etkili oldugu
ortaya konmustur. Ozellikle tarim ve yerlesim alanlarinin artis1, bitki drtiisiiniin azalmasina ve
yiizey akisinin hizlanmasia yol agmakta; bu da ylizeysel kirlilik ylikiinii dogrudan Tortum
Cay1’na tagimaktadir. Ayrica, egimli arazilerdeki erozyon riski nedeniyle sediment taginimi da
artmaktadir ki bu durum, suyun iletkenligi ve askida kati madde parametreleri {izerinde

dogrudan belirleyicidir.

Giiresinli (2014a)’tiin Tortum Golii su toplama havzasi iizerine yaptigi ¢alismada ise
sedimentasyonun su hacmini daralttig1 ve goéle dokiilen ¢aylarin tasidigr materyallerin hem
fiziksel hem de kimyasal kirlilik agisindan tehdit olusturdugu belirtilmistir. Sediment tabakasi,
bir yandan metal ve besin tuzlarini absorbe ederek kirliligi biriktirirken, diger yandan ani
akimlar sirasinda bu maddelerin yeniden ¢oziinmesine yol agabilmektedir. Bu da hem pH hem

de iletkenlik degerlerinin diizensiz seyretmesine neden olmaktadir.

Dolayisiyla, Tortum Cay1’nin hidrolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri, hem fiziksel hem
de kimyasal kirlilik agisindan dinamik bir yap1 ortaya koymakta ve bu durum calismanda ele
aldigimiz parametrelerin yillik, mevsimsel ve lokasyonel farkliliklarini agiklamada temel teskil

etmektedir.

Dogu Anadolu ve Karadeniz ge¢is kusaginda yer alan Tortum Cay1 ve cevresi, son
yillarda artan enerji yatirimlariyla birlikte nehir tipi hidroelektrik santral (HES) projelerinin
etkisi altina girmistir. Bu projeler, 6zellikle akarsularin dogal rejimini degistirmeleri ve suyun
kesikli veya kontrollii akisa tabi tutulmasi gibi nedenlerle, su kalitesinde ve biyolojik cesitlilikte
onemli degisimlere neden olmaktadir. Koralay, Kara ve Kezik’in (2015) Solakli Deresi
tizerinde ytriittiikleri yiiksek lisans tez ¢alismasi, nehir tipi HES’lerin su kalitesi lizerindeki
etkilerini detayl bigimde ele almakta ve bu tiir yapilarin pH, ¢6ziinmiis oksijen, iletkenlik ve

besin tuzu (azot, fosfat) diizeylerinde farklilasmalara yol a¢tigin1 ortaya koymaktadir.

Bu calismadan elde edilen bulgular, benzer hidrolojik ve topografik yapiya sahip olan
Tortum Cay1 i¢in de dnemli ¢ikarimlar sunmaktadir. Akarsularin dogal akis diizenine miidahale
edilmesi, suyun duraganlagmasina, sicakligin artmasina ve ¢ézlinmiis oksijenin azalmasina yol
acmakta; bu da mikrobiyolojik aktivitenin artmasmma ve kirlilik parametrelerinin hizla
degismesine neden olmaktadir. Ayrica, HES’lerin yukarisinda ve asagisinda yapilan

Ol¢iimlerde onemli farkliliklar gbzlemlenmis, 6zellikle HES sonrasi kesintili akis nedeniyle
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tortu birikimi, besin tuzu yogunlagmasi ve su kalitesinde bozulmalar raporlanmistir (Koralay

vd 2015).

Atabey ve Giirdogan (2020b) tarafindan yapilan bagka bir calismada ise Dogu
Karadeniz’deki HES projelerinin ekoturizm, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve su ekosistemi
tizerindeki etkileri SWOT analiziyle degerlendirilmistir. Bu analizde, HES’lerin yerel halkin
yagsam tarzini ve dogayla kurdugu iliskiyi olumsuz etkiledigi, ayrica su kaynaklarinin gorsel,
isitsel ve biyolojik kalitesinde bozulmalara yol actig1 ifade edilmistir. Bu durum, Tortum gibi
dogal giizellikleri ve sulak alan zenginlikleri ile one ¢ikan alanlarda hem g¢evresel hem de

sosyoekonomik gerilimlere neden olmaktadir.

Tortum Cay1 c¢evresinde mevcut ve planlanan HES projeleri, suyun debi dengesini
degistirmekte, bazi alanlarda tagkinlara bazi alanlarda ise kurumalara neden olabilmektedir. Bu
dengesizlik, pH ve iletkenlik gibi temel parametrelerde degisim yaratmakta, 6zellikle yaz
aylarinda suyun biyolojik tasima kapasitesini diistirmektedir. Bu da tezimizde inceledigimiz
kimyasal parametrelerin yerel ve mevsimsel farkliliklarini dogrudan agiklayabilecek

faktorlerden biridir.

Tortum Cay1r Havzasi, dogal yapisi geregi yiiksek egimli, daglik ve parcali bir
topografyaya sahip olup, bu 6zellikler alan kullaniminda ve havza yonetiminde dnemli kisitlar
dogurmaktadir. Havzada yiiriitiilen faaliyetlerin (tarim, hayvancilik, yapilasma, turizm) plansiz
bicimde ilerlemesi, zamanla su kaynaklari iizerinde baski olusturmus ve kirlilik diizeyinde
artiglara neden olmustur. Demircioglu Yildiz vd (2011a) gergeklestirdigi kapsamli ¢alismada,
Tortum Havzasi’nin ekosistem dengesi ile alan kullanim bi¢imleri arasinda gii¢lii bir etkilesim
oldugu gosterilmistir. Ozellikle tarim ve mera alanlarinin kontrolsiiz genislemesi, bitki
Ortiistinlin zayiflamasina, erozyonun artmasina ve su kaynaklarina taginan sediment yiikiiniin

cogalmasina neden olmustur.

Arazi kullanimindaki degisiklikler, yalnizca fiziksel tasinim siireglerini degil, ayni
zamanda kimyasal kirliligin yogunlugunu da artirmaktadir. Ornegin tarim alanlarindan yiizey
akisiyla tasman gilibre ve pestisitler, Tortum Cayi’nda nitrat ve fosfat diizeylerinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle yaz ve sonbahar aylarinda suyun biyolojik
kalitesini diislirmekte, alg ¢ogalmasina yol a¢cmakta ve c¢Oziinmiis oksijen miktarini

azaltmaktadir.

Sedimentasyon sorunu ise Tortum GoOlii ve ¢ayin besledigi sulak alanlar i¢in baslica
risklerden biridir. Giiresinli (2014d)’iin Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi i¢in hazirladig
calismada, goliin su toplama havzasinda sediment taginiminin biiytik 6l¢iide kontrolsiiz oldugu

ve mevcut setlerin yetersiz kaldig: ifade edilmistir. Gol ve ¢ay yataginda biriken sedimentler,
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bir yandan g6l hacmini daraltarak suyun depolanma kapasitesini diisiirmekte, diger yandan bu
tabakalarda biriken fosfor ve azot gibi maddeler, yeniden ¢oziinerek i¢ kaynakli kirlenmeye yol
acmaktadir. Bu siireg, suyun iletkenlik degerlerinin diizensizlesmesine ve kimyasal dengenin

bozulmasina neden olur.

Bu baglamda, Tortum Cayi’nda Olcililen toplam azot ve toplam fosfor degerlerinin
yiiksek ¢ikmasi yalnizca digsal girdilerle degil, sediment iginde birikmis maddelerin yeniden
coziinmesiyle de aciklanabilir. Dolayisiyla, hem alan kullanimma hem de hidrolojik
miidahalelere dayali olarak gelisen sedimentasyon siireci, havzanin siirdiiriilebilir su yonetimini

ciddi bigimde tehdit etmektedir.

Su kalitesinin biyolojik gostergeleri arasinda yer alan bentik algler, akarsu ve gol
ekosistemlerinin ekolojik sagligi hakkinda 6nemli ipuglari sunar. Tortum GOli ve ¢aymin
ekosistem yapisina iligkin olarak Kivrak ve Giirbiliz’tin (2018a) yiiriittiigli aragtirma, golde
yasayan bentik alg florasinin mevsimsel degisimlerini ve tiir ¢esitliligini inceleyerek énemli
cevresel veriler sunmaktadir. Bu ¢alismada, 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda diatom, klorofit
ve siyanobakteri tiirlerinde artis gozlemlenmis; bu artisin, sicaklik, pH, besin tuzu

konsantrasyonlari (6zellikle nitrat ve fosfat) ile dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir.

Bentik alglerin kompozisyonundaki degisim, ekosistemin kirlilik diizeyini belirlemede
kritik bir role sahiptir. Ozellikle su i¢inde ¢dziinmiis azot ve fosfor seviyelerinin artmasi, hizli
¢ogalan tiirlerin (6rnegin Oscillatoria, Microcystis) baskin hale gelmesine neden olmaktadir.
Bu durum, 6trifikasyon siirecini tetikleyerek suyun oksijen dengesini bozar ve diger canli tiirleri
icin yasanabilirligi azaltir. Kivrak ve Giirbiiz (2018a), bu bulgularin Tortum Golii'ndeki
fizikokimyasal degisimlerle uyumlu oldugunu ve 6zellikle yaz aylarinda iletkenlik, pH ve

¢Ozlinmis oksijen parametrelerinde sapmalar olustugunu raporlamistir.

Alglerin asir1 ¢ogalmasi, suyun renginde, kokusunda ve bulanikliginda degisime neden
olmakta, ayn1 zamanda insan kullanimina yonelik su kalitesini de diisiirmektedir. Bu da igme

suyu, tarimsal sulama ve rekreasyon gibi kullanim tiirlerinde saglik risklerini artirmaktadir.

Bentik alg topluluklarinin izlenmesi, sadece mevcut kirlilik durumunu degil, ayni
zamanda Onceki donemlerden kaynakli kiimiilatif kirlilik yiikiinii de ortaya koymaktadir.
Tortum GOl gibi yar1 kapali ve duragan sistemlerde, bu tiir bir biyolojik izleme, fiziksel ve
kimyasal oOlgiimlerle birlikte degerlendirildiginde daha tutarli ve anlamli sonuglar verir.
Dolayisiyla, bentik alg florasi iizerine yapilan bu tir calismalar, su kalitesi

degerlendirmelerinde biyolojik destek saglar.
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Tath su sistemlerinde kiy1 ¢izgisindeki degisimler, genellikle hidrolojik dengesizlikler,
tortu yiikii ve siltasyon siireclerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Tortum Go6lii’niin glineybati
kiy1 kesiminde yapilan bir arazi ¢aligmasina dayanan Kopar ve Sevindi (2020), gol ¢evresinde
gozlemlenen aktif kiy1 gerilemesi, sediment birikimi ve siltasyon etkilerini ayrintili bigimde
ortaya koymustur. Bu calismada, o6zellikle gole dokiilen kiigiik derelerin tasidigi ince
partikiillerin k1y1 morfolojisini degistirdigi, alanin hidrolojik yapisin etkiledigi ve su kalitesine

dogrudan zarar verdigi tespit edilmistir.

Siltasyon, suyun bulanikligini artirarak hem 1s1k gegirgenligini azaltir hem de
fotosentetik organizmalarin iiretkenligini sinirlar. Bu durum su ekosistemlerinde oksijen
iretiminin azalmasina ve ¢dzlinmiis oksijen dengesinin bozulmasina yol agar. Tortum Golii gibi
gorece s1g ve duragan yapil sistemlerde bu tiir etkiler, ¢6ziinmiis maddelerin (6rnegin nitrat,
fosfat, agir metaller) sedimentlere tutunarak gecici olarak depolanmasina neden olur. Ancak
akis ve sicaklik degisimleriyle bu maddeler yeniden ¢oziinerek su kolonuna geger ve iletkenlik,

pH gibi parametreleri etkiler (Kopar & Sevindi, 2020).

Kiy1 ¢izgisi degisimleri ayn1 zamanda biyolojik ¢esitlilik agisindan da tehdit olusturur.
Silt birikimi, 6zellikle kiytya yakin habitatlarda yasayan makrofitler ve bentik canlilar i¢in
yasam alanlarin1 sinirlandirmakta, bu da suyun kendini yenileme kapasitesini diisiirmektedir.
Boylece, kirletici yiiklerin seyrelmesi zorlagsmakta ve su kalitesinde kalict diisiisler meydana

gelmektedir.

S6z konusu degisimlerin Tortum Cay1 tizerindeki etkileri goz ardi edilemez. Tortum
Golii’ne su tasiyan ¢ayin tasidigr silt yiikii, golde bu birikimi hizlandirmakta; ¢aydan gelen
akistaki hiz diisiikliigli ise sedimentin su kolonuna yayilmasina neden olmaktadir. Bu baglamda,
tezimizde inceledigimiz iletkenlik, toplam fosfor ve toplam azot gibi kimyasal parametrelerdeki

mevsimsel veya bolgesel farkliliklar, bu sediment dinamikleri ile aciklanabilir.

Kopar ve Sevindi (2020)’nin ¢alismasi, kiy1 ¢izgisi degisimleri ve siltasyonun sadece
fiziksel degil, kimyasal ve biyolojik etkiler agisindan da su kalitesi parametrelerini derinden
etkiledigini gostermektedir. Bu baglamda, Tortum Cayi’nin kirlilik diizeyini degerlendirirken

sediment taginimi1 ve kiy1 morfolojisi gibi mekansal faktorlerin de dikkate alinmasi gereklidir.

Tortum Go6li ve ¢evresi, dogal peyzajinin sundugu zenginlik ve biyolojik cesitlilik
nedeniyle hem yerel halk hem de ziyaretciler i¢in onemli bir rekreasyonel alan haline gelmistir.
Ozellikle son yillarda artan ekoturizm faaliyetleri, bdlgenin tanitim1 ve ekonomik kalkinmasi
acisindan firsatlar sunarken, ayni zamanda ekosistem {izerinde baskilar yaratmaktadir. Sevindi
ve Kaya (2019)’un gergeklestirdigi ¢alismada, Uzundere ilgesi sinirlarinda kalan Tortum Golii

Sulak Alani’nin kus gozlemciligi turizmi agisindan potansiyeli degerlendirilmis ve bu
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faaliyetlerin alandaki su kaynaklarina etkileri tartisgilmistir. Calismada, goézlem noktalarinin
yogunlagtig1 alanlarda ¢evresel baskinin arttigi; kiyr ¢izgisi boyunca flora ve fauna iizerinde

tahribat olustugu tespit edilmistir.

Kus gozlemciligi gibi doga temelli etkinlikler, teorik olarak diisiik etkili kullanim
bigimleri olsa da, altyap1 eksikligi, kontrolsiiz erisim ve yeterli ¢evre bilinci olmadan
stirdiriildiigiinde habitat bozulmasina ve dolayli olarak su kalitesinde degisimlere yol
acabilmektedir. Ozellikle kiy1 seridinde yapilan diizensiz yiiriiyiisler, bitki Ortiisiiniin tahrip
olmasina, topragin sikismasina ve yiizeysel akisin hizlanarak sediment tasinimina katki
saglamasina neden olmaktadir (Sevindi & Kaya, 2019). Bu durum, tez konumuz baglaminda,
taginan sedimentlerle birlikte gelen besin elementlerinin (6zellikle fosfat ve azot bilesenlerinin)

suya karigarak otrifikasyon siirecini tetikleyebilecegini gostermektedir.

Ote yandan, Ozgeris ve Karahan’in (2022a) calismasinda Uzundere ilgesi, sakin sehir
(Cittaslow) politikalar1 ¢ercevesinde degerlendirilmis ve rekreasyonel su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanimi tartisilmistir. Bu yaklasim, bolgedeki turistik potansiyelin korunmasi
icin dogayla uyumlu kullanim bi¢imlerinin benimsenmesini 6nerir. Ancak calismada, Tortum
Goli ve ¢evresindeki su kaynaklarinin bu politikalarla tam uyum saglayamadigi, mevcut
kullanim bi¢imlerinin siirdiiriilebilirlik ilkesini tehdit ettigi ortaya konmustur. Gol ¢cevresindeki
su sporlari, piknik alanlari, diizensiz konaklama faaliyetleri ve atik yonetimi eksiklikleri,
ozellikle yaz aylarinda suyun kalitesinde gegici ama yogun bozulmalara neden olabilmektedir

(Ozgeris & Karahan, 2022a).

Benzer bigimde, Orhan ve Karahan (2011) tarafindan yapilan ekoturizm potansiyeli
degerlendirmesinde, Uzundere ve cevresindeki dogal alanlarin turistik kullaniminin ¢evresel
etkileri analiz edilmistir. Arastirmada, cevre koruma onlemleri alinmadig siirece turistik
kullanimin flora-fauna tizerinde oldugu kadar su kaynaklar1 lizerinde de baski olusturacagi
vurgulanmistir. Bu baskilar, organik madde artisi, atik su girisi, fiziksel bozulma ve habitat
kayb1 gibi yollarla Tortum Cayr’min fizikokimyasal dengelerini etkileyebilir. Bu da pH,

iletkenlik ve fosfat diizeylerinin degisimine neden olabilir.

Sonug olarak, rekreasyonel faaliyetler dogrudan bir kirlilik kaynagi gibi gériinmese de,
dolaylt yoldan kirlilik ylikiinii artirici, sedimentasyon siireclerini hizlandirici ve biyolojik
cesitliligi azaltict etkiler yaratmaktadir. Tezimizde analiz ettigimiz su kalite parametrelerinde
mevsimsel dalgalanmalar ve mikrobiyolojik ¢ogalmalar, bu tiir faaliyetlerle iliskilendirilebilir.
Bu nedenle, turizm ve su kalitesi arasindaki iliski, siirdiiriilebilir havza yonetimi agisindan

mutlaka dikkate alinmalidir.
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Tortum Cayi’nin ekolojik siirdiiriilebilirligi, sadece dogal etkenlerle degil, ayni
zamanda insan kaynakli miidahaleler ve yerel yonetim politikalariyla da sekillenmektedir. Su
kaynaklarmin korunmasi, yonetimi ve kirlenmeden arindirilmasi biiylik Olclide bu yerel
otoritelerin planlamalarina ve uygulama kapasitelerine baglidir. Ancak mevcut literatiir,
Tortum Cay1 Havzasi’nda yerel diizeyde etkin bir su yonetimi modelinin olusmadigini, ¢evresel

planlamalarin daginik, yetersiz ve koordinasyondan uzak oldugunu ortaya koymaktadir.

Ozgeris ve Karahan (2022a), Uzundere ilgesi 6zelinde vyiiriittiikleri degerlendirmede,
Cittaslow (sakin sehir) vizyonunun siirdiiriilebilir kaynak kullanim1 agisindan énemli firsatlar
sundugunu belirtmis; ancak uygulamada bu yaklasimin ilke ve politikalarinin bolgeye tam
olarak yansimadigim ifade etmislerdir. Ozellikle su kullaniminda katilimc1 planlama eksikligi,
denetim zayiflig1 ve atik yonetimi sistemlerinin yetersizligi, Tortum GOlii ve Cayi’nin su

kalitesini tehdit eden 6nemli siirdiiriilebilirlik sorunlari arasinda yer almaktadir.

Demircioglu Yildiz vd (2011a) de vurguladigi gibi, havza yonetimi biitiinciil bir
yaklagimla ele alinmadiginda, alan kullanima ile su kalitesi arasinda ¢atismalar kaginilmaz hale
gelmektedir. Tarim alanlariin yerlesimlere yakin olmasi, hayvancilik faaliyetlerinin meralara
ve su yollarina kontrolsiiz sekilde yayilmasi, atik sularin dogrudan akarsulara karigmasi gibi
durumlar, Tortum Cay1’nda pH, nitrat, toplam azot ve fosfat gibi parametrelerde dl¢iilen ytliksek
degerlerin baslica nedenleri arasinda sayilabilir. Bu durum, suyun i¢gme, tarim ve turizm gibi

cok yonli kullanimlarinda saglik risklerini artirmaktadir.

Orhan ve Karahan (2011), Uzundere bdlgesinin ekoturizm potansiyelini ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ilkeleri agisindan degerlendirmis; ancak altyap1 ve planlama eksikliklerinin bu
potansiyelin ¢evreye zarar verecek bicimde kullanildigini tespit etmislerdir. Rekreasyonel su
kullanim1 planlariin su koruma planlariyla entegre edilmemesi, gol ve cay sistemlerinde
fiziksel bozulmaya, habitat tahribatina ve biyolojik stres faktorlerine yol agmaktadir. Ozellikle
yaz aylarinda yasanan yogun kullanim, ¢Oziinmiis oksijen seviyelerinde diisiise,

mikroorganizma artigina ve organik madde birikimine neden olmaktadir.

Tiim bu veriler 1s181nda, Tortum Cay1’ndaki kirlilik diizeylerinin sadece dogal siire¢lerin
degil, planlama eksiklikleri, denetimsizlik ve yonetimsel zafiyetlerin bir sonucu oldugu
sOylenebilir. Tez calismamizda yer alan su kalite parametreleri, bu yonetisim bosluklarini
yansitan ampirik gostergeler sunmaktadir. Bu baglamda yapilacak su kalitesi ol¢iimleri,
yalnizca ¢evresel degil, yonetsel zaafiyetleri de teshir edecek birer arag olarak

degerlendirilebilir.
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Tortum Cay1 Havzasinin Ozellikleri
Cografi ve hidrolojik yap1

Tortum Cay1, Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde, Erzurum il sinirlart igerisinde
yer almakta olup Coruh Nehri sistemine bagli énemli bir akarsudur. Mescit Daglari'ndan
dogarak gliney-kuzey dogrultusunda akan ¢ay, Uzundere il¢esi yakinlarinda Tortum Goli'ne
ulagsmakta ve ardindan kuzeydoguya yonelerek Coruh Nehri'ne katilmaktadir (Lahn, 1944a).

Bu jeomorfolojik yapi, ¢aymn hem egimini hem de akis rejimini belirlerken; bolgedeki yiiksek

rakim ve sert kis kosullari, akarsu rejiminde mevsimsel degiskenlige neden olmaktadir

(Demircioglu Yildiz vd 2011b).

isaretler
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[ . .

Sekil 1. Tortum Cay1 Topografya Haritas1 (Ar 2014)

Tortum Cay1 Havzasi, bir¢ok kiigiik dere ile beslenmektedir. Bu dereler, ¢cayin tasidigi
su miktarmin yam sira su kalitesi {izerinde de belirleyici olmaktadir. Ozellikle ilkbahar
aylarinda artan kar erimeleri, yiizeysel akisi artirarak hem sediment yiikiinii hem de Kirlilik

tasima potansiyelini yiikseltmektedir. Havzanin jeolojik yapisinda kil, kumtas1 ve volkanik
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kayaclarin yer almasi, bu siirecte tasiman maddelerin gesitliligini artirmaktadir (Gtiresinli,

2014a).

Havza, jeomorfolojik olarak dik egimli yamaclardan olugan daglik alanlar ve vadilerden
meydana gelmektedir. Bu yapi, yiizey akisinin yiiksek olmasina ve sediment taginiminin
hizlanmasina neden olur. Kopar ve Sevindi (2020) tarafindan yapilan c¢aligmada, 6zellikle
Tortum Golii’nilin glineybati kiyisinda sedimentasyon ve siltasyon siireglerinin kiy1 ¢izgisinde
anlamli degisimlere yol actigi belirtilmistir. Bu durum, hem g6l hem de ¢ay boyunca su

kalitesinin ve ekosistem dengesinin bozulmasi riskini ortaya koymaktadir.

Sedimentasyon ve su kalitesi

Tortum Cayr’nin gectigi havzada gbézlemlenen 6nemli ¢evresel sorunlardan biri de
sedimentasyon siirecidir. Giiresinli (2014a) ¢alismasinda, Tortum Golii su toplama havzasinda
yogun sediment taginimi tespit edilmis ve bu durumun goliin dogal yapisini tehdit eder boyutta
oldugunu vurgulamistir. Tarim faaliyetleri, yol yapimi, ormansizlasma ve erozyona agik arazi
kullanimi, havzadaki sediment yiikiinii artirarak su kalitesini diigiirmektedir. Bu tiir yiiklerin
tasinmasi, Ozellikle pH, iletkenlik ve toplam fosfor gibi fiziko-kimyasal parametrelerde

degisimlere yol agar.

Ayrica havzada yer alan nehir tipi hidroelektrik santrallerin (HES) etkisi de su kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Koralay vd (2015), Solakli Deresi 6rnegi iizerinden yiiriittiikleri
calismada, HES faaliyetlerinin nehir rejimini degistirdigini ve ¢oziinmiis oksijen ile sicaklik
degerleri ilizerinde olumsuz etkiler yarattigim1 belirtmislerdir. Tortum Cayi’nda da benzer
etkilerin gozlemlendigi ve dogal akisin kesintiye ugramasiyla sediment taginimi ve suyun

kendini yenileme kapasitesinin zayifladigi diisiiniilmektedir.

Bektas vd (2017) Erzurum’daki alabalik dereleri iizerine yaptigi karsilagtirmali
calismada ise, su kalitesinin 6zellikle tarimsal faaliyetlerin yogunlastigi bolgelerde azaldigi
goriilmistiir. Tortum Cay1 da benzer sekilde, cevresindeki kdylerde yogun tarim ve hayvancilik
faaliyetleri nedeniyle hem organik hem de inorganik kirleticilerle yiiklenmektedir. Bu durum,
caym Ozellikle yaz ve ilkbahar aylarinda yliksek azot ve fosfor igerigi tasimasina neden

olmakta, su kalitesini mevsimsel olarak degisken hale getirmektedir.

Biyolojik cesitlilik ve ekosistem ozellikleri

Tortum Cay1 ve baglantili ekosistemler, Dogu Anadolu Bolgesinin dnemli biyolojik
cesitlilik alanlar1 arasinda yer almaktadir. Ozellikle Tortum Golii gevresi, farkli habitat tiplerini
biinyesinde barindiran bir sulak alan olarak hem flora hem de fauna agisindan zengin bir yapiya

sahiptir. Sevindi ve Kaya (2019)’un yiiriittiigii ¢alisma, bu alanin kus gézlemciligi agisindan
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tasidig1 potansiyeli ortaya koymakla birlikte, gogmen ve yerli kus tiirleri agisindan énemli bir
yasam alani oldugunu gostermektedir. Ancak bu dogal alan, turizm ve tarim faaliyetlerinin

baskis1 altinda hassaslagmaktadir.

Kivrak ve Giirbiiz (2018b), Tortum Golii’niin bentik alg florasini inceleyerek goldeki
mevsimsel degisimlerin su kalitesine etkisini ortaya koymuslardir. Arastirmada, bentik alg
tirlerinin ¢esitliliginin yaz aylarinda azaldigi, bunun da ozellikle yiiksek sicaklik ve besin
maddesi artistyla iligkili oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde, Tortum Cay1 boyunca da Kirlilik
yiikii arttikca mikrobiyolojik c¢esitlilikte azalma ve ekosistem islevselliginde bozulma
goriilebilmektedir. Bu degisim, cayin dogal rejimiyle birlikte biyolojik cesitliligini de tehdit

etmektedir.

Dogal yasam alanlari izerindeki insan kaynakli etkiler, 6zellikle hidroelektrik santraller
ve tarimsal faaliyetlerle birlikte daha belirgin hale gelmektedir. Kocabas vd (2013), HES
projelerinin balik popiilasyonlar1 iizerindeki etkilerini vurgulamis ve suyun rejimindeki
degisikliklerin tiir cesitliliini azalttigini belirtmislerdir. Tortum Cay1’ndaki benzer yapidaki
HES projeleri de yerel ekosistemi olumsuz yonde etkilemekte; balik go¢ yollarini kesmekte,
yumurtlama alanlarini tahrip etmekte ve suyun oksijen dengesini bozabilmektedir. Bu etkiler,
yalnizca dogal yasami degil, ayn1 zamanda yoredeki balik¢ilik gibi ekonomik faaliyetleri de

dogrudan etkilemektedir.

Ekoturizm, HES ve sosyo-ekonomik etkiler

Tortum Cay1 ve ¢evresi, yalnizca ekolojik degerleriyle degil, ayn1 zamanda sahip oldugu
peyzaj giizellikleri ve dogal cazibe merkezleriyle de dikkat cekmektedir. Ozellikle Tortum
Selalesi ve Tortum Goli, hem yerli hem de yabanci turistlerin ilgisini ¢eken 6nemli dogal
alanlardandir. Orhan ve Karahan (2011), Uzundere ilgesi ve ¢evresinin ekoturizm potansiyelini
degerlendirdikleri ¢aligmada, bu bolgenin doga yiiriiyiisleri, kus gozlemciligi ve foto-safari gibi
sirdiriilebilir turizm faaliyetleri acisindan zengin bir kapasiteye sahip oldugunu ortaya

koymuslardir.
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Sekil 2. Suyun tamaminin HES’e aktarllma51yla kuruyan Tortum Selalesi (T24, 2022)

Ancak bu potansiyelin gelisimi, altyap1 yetersizlikleri, ¢cevre yonetiminde kurumsal
eksiklikler ve plansiz yapilasma gibi nedenlerle smirli kalmaktadir. Ozgeris ve Karahan’in
(2022a) Uzundere orneginde yaptigi degerlendirme, bolgedeki rekreasyonel su kaynaklarinin
sirdiriilebilir kullanimi konusunda ¢esitli tehditlerin bulundugunu ve “sakin sehir”
politikalarinin etkin sekilde uygulanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Turizm faaliyetlerinin
cevreye olan baskisi, su kaynaklarinin yonetimi agisindan da dikkatle izlenmesi gereken bir

boyut olusturmaktadir.

Ote yandan, Tortum Cay1 Havzasi’nda insa edilen nehir tipi hidroelektrik santraller
(HES), hem ¢evresel hem de toplumsal diizeyde 6nemli tartismalara neden olmaktadir. Turhan
ve Cagatay (2021), Alakir Vadisi 6rneginde HES’lerin ¢evresel etkilerini analiz ederken, bu
projelerin tarim arazileri lizerinde kuraklik etkisi olusturdugunu ve yerel halkin yasam bigimini
olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Atabey ve Giirdogan (2020b), Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde HES projelerinin ¢evre ve toplum iizerindeki etkilerini SWOT
analiziyle degerlendirerek, bu tlir yatirimlarin yerel halkla catismalara ve sosyal

uyumsuzluklara neden olabilecegini ortaya koymuslardir.

Lahn (1944a) Coruh Nehri ve kollar1 iizerindeki jeomorfolojik gozlemlerine gore,
Tortum Selalesi, bir heyelan sonucu olusmus set golii olan Tortum Golii’niin asag1 kotlarinda
yer almakta ve bolgedeki topografik enerji potansiyelini yiiksek Olgiide yansitmaktadir. Bu
jeomorfolojik yap1, hidroelektrik enerji tiretimi agisindan dikkate deger bir diisii yiiksekligi ve

stirekli akis imkan1 sunmaktadir. Nitekim, ¢aligmasinda selalenin yillik debisinin mevsimsel
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degisikliklere ragmen kesintisiz akis sagladig1 ve bolgenin hidrolojik kapasitesi icinde dnemli
bir potansiyel barindirdigi ifade edilmektedir. Bu veriler, selale ¢evresinde planlanan veya
tartisilan HES projelerinin temel dayanaklarindan birini olusturmakta, ayni1 zamanda dogal

peyzajin enerji politikalar1 baglaminda degerlendirilmesinde 6rnek teskil etmektedir.

Tortum Cay1 ¢evresinde de HES yatirimlari, 6zellikle su rejimini degistirerek tarimsal
liretimi ve icme suyu teminini etkilemektedir. Bu durum hem suyun ekosistem islevini bozar
hem de halk saglig1 acisindan risk olusturur. Ayrica, cayin dogal giizelliklerinin bozulmasi,
ekoturizm potansiyelinin siirdiiriilebilirligini tehlikeye atmaktadir. Bu baglamda, ekoturizm ve
HES faaliyetleri arasinda denge kurulmasi, hem ekonomik kalkinma hem de dogal kaynaklarin

korunmasi agisindan zorunlu bir gerekliliktir.

Havza yonetimi ve siirdiiriilebilirlik perspektifi

Tortum Cayr Havzasi’nin saglikli bir sekilde yonetilmesi, yalnizca mevcut kirlilik
yiiklerinin azaltilmasi agisindan degil, ayn1 zamanda ekosistem hizmetlerinin stirdiirtilebilirligi
ve sosyo-ekonomik kalkinmanin dengelenmesi agisindan da stratejik bir oneme sahiptir. Havza
Olceginde biitiinciil bir ¢evre yonetimi yaklasimi, su kaynaklarinin kalitesinin korunmasi,
biyolojik ¢esitliligin  siirdiiriilmesi ve insan faaliyetlerinin dogayla uyum i¢inde

gerceklestirilmesi bakimindan hayati bir gerekliliktir.

Demircioglu Yildiz vd (2011a), Tortum Cayir Havzasi’nin arazi kullanimindaki
diizensizlikler ve plansiz tarim faaliyetlerinin havza yonetimi lizerindeki olumsuz etkilerini
ayrintili bir sekilde ele almiglardir. Bu ¢alismaya gore, entegre alan kullanim planlarinin
eksikligi, hem su kalitesini hem de erozyon riskini artirmakta; bu durum uzun vadede hem ¢ayin
ekolojik sagligin1 hem de bolgedeki tarim verimliligini tehdit etmektedir. Dolayisiyla havzada

uygulanacak yonetim planlarinin, arazi kullanim kararlariyla koordineli olmas1 gerekmektedir.

Ayrica, Lahn (1944c) tarafindan yapilan erken donem ¢alismalarda da belirtildigi tizere,
Tortum Golii ve cevresi su kaynaklar1 acisindan yalnizca dogal degil, kiiltiirel ve tarihi bir deger
de tagimaktadir. Bu mirasin korunmasi, sadece fiziksel kirliligin giderilmesiyle degil, aym
zamanda bolge halkinin bilinglendirilmesi, yonetisim siireclerine katilimi ve yerel diizeyde
sahiplenme ile miimkiindiir. Bu noktada havza yonetimi siire¢lerinde paydas katilimi temel

ilkelerden biri olmalidir.

Bolgedeki ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in, havzada yer alan tiim ekosistem
bilesenlerinin birlikte ele alindigi bir yaklasim gereklidir. Bu, yalmizca su kalitesinin
izlenmesiyle sinirli kalmayip; hidroelektrik {iiretimi, tarimsal sulama, ekoturizm, kus

gozlemciligi gibi faaliyetlerin birbirine zarar vermeyecek sekilde entegre edilmesini
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icermelidir. Kopar ve Sevindi (2020), kiy1 ¢izgisi degisimlerinin bu tiir faaliyetlerle dogrudan
iligkili oldugunu vurgulayarak, sedimentasyon gibi jeomorfolojik siireglerin de havza

yonetiminde dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir.

Bu kapsamda, Tortum Cay1 6zelinde gelistirilecek ¢evre politikalarinin yalnizca teknik
analizlere degil, ayn1 zamanda sosyal etkilere ve ekonomik fayda-zarar dengelerine dayali
olmas1 gerektigi goriilmektedir. Bu baglamda bdlgeye oOzgili siirdiiriilebilir kalkinma
stratejilerinin, cevre-doga-insan etkilesimini gdzeterek kurgulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Tortum Havzasi gibi orta biiyiikliikteki akarsu sistemleri, yerel diizeyde 6rnek teskil edebilecek

¢evre yonetimi modellerinin uygulanabilirligi agisindan da degerlidir.
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MATERYAL VE METOT

Cahsma Alan

Bu calisma, Dogu Anadolu ile Dogu Karadeniz gecis zonunda, Erzurum ili smirlar
igerisinde yer alan Tortum Cay1 vadisi ve yan havzalarimi kapsamaktadir. Havza; kuzeyde
Yusufeli-Oltu, doguda Narman, giineyde Yakutiye, batida Ispir ile ¢evrili olup, 40°10°—40°50°
K enlemleri ve 41°10°-41°43° D boylamlar1 arasinda 1.956-1.900 km?’lik bir drenaj alanina
sahiptir.* Havzay1 batida Mescit Daglar1 (3239 m), doguda Akdaglar (3047 m), giineybatida
Dumlu Daglar1 (~3200 m) ve giineydoguda Kargapazar1 Daglar1 (3228 m) sinirlandirir; en algak
(586 m) ve en yiiksek (3239 m) noktalar arasindaki ~2650 m’yi bulan yiikselti farki, vadinin
derin yarilmis topografya karakterini ortaya koyar. Bu durum, dik yamaglarda heyelan ve yiizey
erozyonuna duyarliligi artirirken, vadi tabanlarinda mikroklimatik bir kusak olusturarak

tarimsal tiretimi destekler (Kopar & Cakir 2014; Duman 2009).

Tortum Cayr’’min iist ¢igirin1 Mescit, Yildizdag ve Egerli daglarindan gelen kol
sistemleri olusturur; akarsu 50 km seyirle Tortum Golii’ne ulasir, gélden ¢iktiginda Tortum
Selalesi’ni olusturduktan sonra asagi ¢igirda Coruh Nehri ile birlesir. Tortum Golii, 17. ylizyil
ortalarinda biiyiik bir yamag kiitlesinin Kemerlidag’dan kopup vadiyi setlemesiyle olusmus bir
heyelan-set goliidiir (Duman 2009). Selale 48 metredeen dokiiliir; alan mikroklima 6zellikleri
sergiler ve D950 Erzurum—Artvin karayolu boyunca yiiksek erisilebilirlige sahiptir (Demir &
Ozer 2014).

Gol-cay sistemi, morfometrik olarak ~8 km uzunluk, ~0,7 km genislik ve ~100 m
ortalama derinlik degerleriyle tanimlanir; g6l hacmi ~57,6 hm?* mertebesindedir. 2017-2018
izleme doneminde gol mesotrofik karakter gostermis; Secchi diski derinligi y1l boyunca 3-5 m
araliginda olup ortalama 4,42 m Olclilmiis; sicak donemde belirgin 1s1l tabakalasma
gozlenmistir. Girig/gikis istasyonlarinda ¢oziinmiis oksijen degerleri mevsimsel degisimle
birlikte genis bir aralikta (5—11 mg/L) seyretmistir. D1s fosfor ylikiiniin goliin kritik yiikiinii
astigl; tarimsal girdiler ve yerlesim kaynakli besin tuzu girislerinin ekosistem isleyisini
etkiledigi rapor edilmistir (Fakioglu, Nuhoglu, Egercioglu, & Acar 2020).

Vadinin jeomorfolojisi; derin vadi tabanlari, dik-siirekli yamagclar, ¢ok sayida yamag
kokenli birikinti ve biiytlik 6l¢ekli kiitle hareketleri ile tanimlanir. Tortum Vadisi boyunca derin-

oturmus heyelanlar yaygindir; bu durum yer yer sev dengesinin kirilmasina ve yamacg

sireclerinin baskin olmasina yol agar. Tortum Selalesi ve cevresi, dogal koruma dlgiitleri
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(bliyiikliik, nadirlik, biitiinliik, erisilebilirlik vb.) agisindan dogal park/doga aniti statiisiiyle
degerlendirilmeyi hak eden bir jeomiras alani olarak tanimlanmistir (Demir & Ozer 2014;

Kopar & Cakir 2014).

Iklim ve hidroloji: Havza, Dogu Anadolu karasal iklimi ile Dogu Karadeniz nemli
iklimi arasinda bir ge¢is sahasidir; Uzundere—Tortum cevresi, yiikselti ve topografyanin
etkisiyle daha 1liman mikroklima sergiler. Akarsu rejimi kar erimeleri ve yagislarla ilkbaharda
yiikselirken yaz sonu—sonbaharda algalir. Bu iklimsel rejim, besin tuzu taginimi, sediment akist

ve akarsu ekolojisi iizerinde belirleyicidir (Demir & Ozer 2014; Fakioglu ve ark 2020).

Arazi kullanim ve yerlesim: Vadi tabanlarinda bahge tarimi, meyvecilik ve seracilik;
yamagc-yiiksek kesimlerde yaylacilik ve hayvancilik yaygindir. alisma istasyonlart baglaminda;
Istasyon-1 iist havzada Tasoluk ve Sivricay kollarinin birlesimi sonrasi konumlanmakta; bu
kollar iizerinde 6 koyde toplam 1.133 niifus, 4.848 biiyiikbas ve 2.420 kiiciikbas hayvan
bulunmaktadir. Istasyon-1 ile Istasyon-2 arasinda ise Ciftlik, Yellitepe (Kazandere), Doruklu
(Sokturot), Kaleboynu (Kiska), Uzunkavak (Haho) ve Dikyar dereleri ¢aya karismakta; bu yan
havza hattinda 26 kdy, 8.361 niifus, 16.596 biiyiikbas ve 12.898 kiiclikbas hayvan yer almakta,
dolayistyla yayili (diffiiz) kirlilik potansiyeli yiiksektir. (Bu ¢alismada kullanilan niifus ve
hayvan varhigmna iliskin veriler, Erzurum Tarmm ve Orman Il Miidiirliigii kayitlar ile Tiirkiye

Istatistik Kurumu (TUIK) resmi verilerinden derlenmistir.)

Hidroelektrik (HES) ve akarsu siirekliligi: Tortum Cay1’nin bazi kollarinda nehir tipi
HES tesisleri sahada “cansuyu ile beslenen” uzun kesitler olusturmustur. Katikli Cay1
orneginde Biiyiikbah¢e HES (10,5 km) ve Bagbasi HES (12 km) nedeniyle vadinin toplam
~22,5 km’lik kisminda akis cansuyu debisi ile siirmekte; bu durum sediment taginiminin
kesilmesi, balik gb¢lerinin engellenmesi, akarsu i¢i habitatlarin parcalanmasi ve otrifikasyon
egilimlerinin artmas1 dahil ¢cok boyutlu ¢evresel etkiler yaratmaktadir (Alkan vd 2022). Ayrica,
iletim hatlar1 ve yollarin ingas1 yamag dengesi ve erozyon iizerinde olumsuz etkiler dogurmustur

(Alkan vd 2022).

Su kalitesi baglami benzer ¢calismalar: Tortum Go6lii ve Tortum Cayi sisteminde pH,
sicaklik, iletkenlik, ¢6zlinmiis oksijen (CO), NOs-N, PO+*-P, toplam fosfor (TP), toplam azot
(TN) gibi parametrelerde mevsimsel-mekansal degisimler rapor edilmistir; yerlesim—tarim—
hayvancilik baskisinin yiiksek oldugu kesitlerde iletkenlik ve besin tuzu artislari; gol-cay gecis
zonlarinda ise hidromorfolojik diizenlemelerin su kalitesi ve ekosistem yapisi iizerinde

belirleyici oldugu vurgulanmistir (Fakioglu vd 2020).

Sediment ve uzun déonemli riskler: Tortum Golii’nde yapilan 72 cm sediment ¢ekirdek

calismalar1 agir metal (6rn. Cu, Zn, Ni, As, Cd, Hg) dikey dagilimlar1 ve ekolojik risk
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indekslerini degerlendirmis; genel risk diizeyi diisiik—orta bulunurken Cd ve Hg agisindan
goreli risklerin 6n plana ¢ikabildigi belirtilmistir (Kaya ve ark & Erginal 2017). Bu sonuglar,
gol—cay sisteminde besin—kirletici stogu ve i¢ yiikk mekanizmalarinin dikkate alinmasi

gerektigini gostermektedir (ayrica bkz. Fakioglu ve ark 2020).

Dogal/kKiiltiirel degerler ve koruma: Tortum Selalesi ve ¢evresi, dogal peyzaj degeri,
biyolojik ¢esitliligi ve jeomorfolojik estetigi ile one ¢ikar; alanin korunan alan statiisli ve doga
parki Olgiitleriyle uyumu, CBS tabanli degerlendirmelerle ortaya konulmustur. Bolge; kus
gocleri, memeli faunasi ve jeoturizm—ekoturizm potansiyeli agisindan énemlidir; agroturizm
ise vadi tabanindaki bah¢e-meyvecilik ve yaylacilikla siirdiiriilebilir kirsal kalkinma i¢in 6ne

¢ikan bir firsattir (Demir & Ozer 2014; Kopar & Cakir 2014).

* Not (drenaj alani): Literatiirde Tortum Go6li/Cayr havzast igin farkli drenaj alani
degerleri rapor edilmistir: 1653 km? (DSI verisine dayali; Fakioglu ve ark 2020, Tablo 7) ve
~1820 km? (Duman 2009). Metindeki deger saha/kurumsal derlemelerinize dayanmaktadir.

Istasyonlar
Istasyon-1 (Tortum Cayi-1; 40°18'47.92""K, 41°31'30.48"'D)

Istasyon-1, iist havzada Tasoluk Deresi ve Sivricay Deresi’nin Tortum Cay1 ana koluna
karisimindan hemen sonra konumlanmigtir. Bu iki yan kol {izerinde yer alan 6 kdyde toplam
1.133 kisi, 4.848 biiyiikbas ve 2.420 kiiclikbas hayvan bulunmaktadir. Sahanin segilme
gerekgesi, yukar1 havzada sinirh yerlesim ve hayvancilik baskisinin olusturdugu yayil (diffiiz)
kirlilik sinyalini —ozellikle azot ve fosfor formlarinda— dogrudan izleyebilmek ve alt
havzadan gelen ek yiikler devreye girmeden once referans nitelikli bir kesitte su kalitesinin

baslangi¢ diizeyini tanimlamaktir.

Hidroklimatik agidan, ilkbahar kar erimesi ve yagis olaylari sirasinda yiizey akisi artisi
ile birlikte besin tuzu ve askida katt madde taginiminin yiikselmesi beklenir; yaz sonu—
sonbaharda debinin azalmasiyla konsantrasyon—seyreltme iliskileri farklilagir. Bu istasyondan
elde edilecek pH, sicaklik, CO, EC, NOs-N, PO4-P, TP ve TN verileri, hem mevsimselligi hem
de iist havzadaki tarimsal/hayvansal faaliyetlerin etkisini ayristirmada karsilagtirma tabani

islevi goriir.
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jlortum:

Sekil 3. Istasyon haritasi
istasyon-z (Tortum Cay1-2; 40°30'37.95"K, 41°31'21.15"D)

Istasyon-2, Istasyon-1 ile arasindaki kesitte Tortum Cayr'na katilan Ciftlik Deresi,
Yellitepe (Kazandere), Doruklu (Sokturot), Kaleboynu (Kiska), Uzunkavak (Haho) ve Dikyar
Deresi dahil ¢ok sayida yan koldan kiimiilatif girdi alan asag1 havza boliimiini temsil eder. Bu
yan dereler boyunca yer alan 26 koyde toplam 8.361 niifus, 16.596 biiyiikkbas ve 12.898
kiiciikbag hayvan mevcuttur. Dolayisiyla istasyon, tarimsal faaliyet, hayvansal iiretim ve
yerlesim kaynakli yayili besin maddesi yiikleri ile birlikte olas1 organik madde ve iletkenlik

artiglarinin birikimli etkisini yakalamaya yoneliktir.

Morfolojik olarak daha asagi kot ve daha genis drenaj alanindan yandal girisleri alan bu
kesitte, debi ve akis hiz1 degisimleriyle seyreltme/derigsme siirecleri belirgindir. Istasyon-2’den
toplanan zaman serisi; Istasyon-1’e gore mekansal gradyani ortaya koyar, t-test gibi istatistiksel
karsilagtirmalar i¢in temel veri saglar ve 2023-2024 donemi boyunca mevsimsel (kar erimesi—
kurak donem) Oriintiileri ile yillar arasi egilimleri degerlendirmeye imkan verir. Bu
karsilastirma, yonetim agisindan Kritik parametrelerde (iletkenlik, NOs-N, PO4-P, TP, TN, CO)

olasi esik agimlarini ve yayili kirlilik kaynaklarinin goreli katkisini goriiniir kilar.

Yontem
Numune alim

Tortum Cayr’ndan su numuneleri, 2023-2024 yillar1 arasinda her ay olmak {iizere iki
istasyondan diizenli olarak alinmistir. Numuneler, yiizeyden 30 cm derinlikten, 500 mL
hacminde polietilen siseler ile toplanmistir. Siseler 6rnekleme dncesinde distile su ile yikanmis,

kontaminasyonu oOnlemek amaciyla numune alma sirasinda tek kullanimlik eldiven
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kullanilmistir. Arazi kosullarinda numuneler 151k ge¢irmeyen kapali kutularda muhafaza

edilmis ve +4 °C’de laboratuvara ulastirilmistir.

Yerinde analizler

Yerinde analizler, suyun fizikokimyasal 6zelliklerini anlik olarak belirlemek amaciyla
tasinabilir coklu parametreli dl¢iim cihazlar ile yapilmistir. Olgiim dncesinde cihazlar iiretici

talimatlarina uygun sekilde kalibre edilmistir.

pH

pH, suyun asidik veya bazik karakterini belirleyen ve hidrojen iyonu (H*) aktivitesinin
negatif logaritmasi olarak tanimlanan temel bir kimyasal parametredir. 0—14 6lgeginde Slgiiliir
ve tathi su ekosistemlerinde genellikle 6,5-8,5 araliginda bulunur. pH degeri, suyun kimyasal
dengesi, biyolojik aktivitesi ve ekosistem sagligi iizerinde belirleyici rol oynar. Diisiik pH
(asidik ortam) metallerin ¢ozlinlirligilinii artirarak toksisite riskini yiikseltir; yliksek pH (bazik
ortam) ise amonyak formundaki azot bilesiklerinin toksik hale gelmesine neden olabilir. (Trach

vd 2024)

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne (SKKY) gore, icme ve kullanma suyu olarak
degerlendirilecek ylizey sularinda pH degerinin 6,5-8,5 arasinda olmasi gerekir. Bu aralik, hem
insan sagligi hem de sucul yasam agisindan optimum kosullar1 temsil etmektedir. Bu sinirlarin
disina cikilmasi, 6zellikle baliklar, omurgasizlar ve algler gibi sucul canlilar igin ciddi stres
faktorleri yaratabilir. Ayrica pH, ¢6ziinmiis oksijenin biyolojik kullanilabilirligini ve birgok

¢Oziinmiis maddenin (6rnegin agir metallerin) kimyasal formunu dogrudan etkilemektedir.

Bu ¢alismada pH 6l¢limleri, saha kosullarinda taginabilir coklu parametreli 61¢iim cihazi
kullanilarak yapilmistir. Olciim 6ncesinde cihaz, pH 4,00; 7,00 ve 10,00 tampon ¢dzeltileri ile
ic noktadan kalibrasyon edilmistir. Numuneler alindiktan hemen sonra, su ylizeyine yakin bir
derinlikte (20-30 cm) ol¢tim yapilmis ve sonuglar aninda kaydedilmistir. Bu yoOntem,
numunenin laboratuvara taginmasi sirasinda meydana gelebilecek pH degisimlerini dnleyerek
sahadaki ger¢ek kimyasal durumu yansitmay1 saglamaktadir. Olgiim sirasinda, su sicakligr ve

akint1 hiz1 gibi pH iizerinde etkili olabilecek ¢evresel faktorler de kayit altina alinmustir.

Oksijen (Coziinmiis Oksijen, CO)

(Coziinmis oksijen (CO), sucul ekosistemlerde yasayan tiim aerobik organizmalarin
yasamin slirdiirebilmesi i¢in gerekli en temel parametrelerden biridir. CO diizeyi; fotosentez,
solunum, atmosferik diflizyon, su sicakligi, akintt hizi, organik madde miktar1t ve

mikroorganizma faaliyetleri gibi ¢ok sayida fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorden etkilenir.
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Dogal kosullarda akarsu ve gollerde CO seviyesi dengede bulunur; ancak organik kirlilik, atiksu
desarjlari, tarimsal drenaj ve endiistriyel faaliyetler bu dengeyi bozarak oksijen seviyesinin

diismesine yol acabilir.

Oksijenin sucul ortamda yeterli seviyede bulunmasi, baliklar, omurgasizlar ve
mikroorganizmalar i¢in yasamsal oneme sahiptir. CO’nun kritik esigin (genellikle 5 mg/L)
altina diismesi, balik 6liimleri, bentik organizma kayiplar1 ve ekosistem fonksiyonlarinda ciddi
bozulmalarla sonuglanabilir. Ayrica diisiikk oksijen seviyeleri, dzellikle yaz aylarinda sicaklik

artis1 ve organik madde ayrismasinin hizlanmasi ile daha da belirginlesebilir.

Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligi’ne (SKKY) gore, sinif | yiizey sularinda CO degerinin
>8 mg/L, siif II sularinda ise >6 mg/L olmasi1 gerekir. Bu esiklerin altina diisen degerler,
genellikle organik kirlilik yiikiiniin yiiksek oldugunu ve biyolojik oksijen tiiketiminin arttigini

gosterir.

Bu calismada CO Olglimleri, saha kosullarinda optik sensor teknolojisine sahip
¢dziinmiis oksijen probu kullanilarak yapilmistir. Olgiim dncesinde cihaz, iiretici talimatlaria
uygun sekilde %100 doygunluk degerine karsi kalibre edilmistir. Numune noktalarinda prob,
su yiizeyinden 20-30 cm derinlige daldirtlmis ve degerler hem mg/L hem de % doygunluk
birimlerinde kaydedilmistir. Olgiimler sirasinda su sicaklig, akint1 hiz1 ve hava kosullar1 gibi
oksijen konsantrasyonunu etkileyebilecek ¢evresel degiskenler de kayit altina alinmistir. Bu
sayede elde edilen oksijen verileri, ekosistemin mevcut durumu ve potansiyel kirlilik baskilari

hakkinda kapsamli1 bilgi sunmaktadir.

Sicaklik

Sicaklik, suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri tizerinde dogrudan etkili olan
temel cevresel parametrelerden biridir. Su sicakligt; ¢ozlinmiis oksijenin sudaki ¢oziiniirligiini,
kimyasal reaksiyon hizlarini, sucul organizmalarin metabolizma hizini, ireme dénemlerini ve
tir dagilimini belirleyen kritik bir faktordiir. Yiksek sicakliklar, oksijen ¢oziiniirligiini
diistirerek sucul canlilar iizerinde stres yaratirken; diisiik sicakliklar biyolojik siirecleri

yavaslatabilir (Wu vd 2025).

Sicaklik, ayrica toksik maddelerin etkilerini de degistirebilir. Ornegin, amonyak
toksisitesi sicaklik arttikga artar. Akarsularda sicaklik; mevsimsel degisimlerin yani sira iklim,
yiikseklik, akis hizi, g6l/baraj etkisi, yeralti suyu girisleri ve antropojenik etkiler (sanayi
sogutma suyu desarji, HES faaliyetleri vb.) gibi faktorlerden etkilenir. Ozellikle endiistriyel
faaliyetlerin neden oldugu “termal kirlilik”, ekosistem dengesini bozarak bazi tiirlerin yok

olmasina, istilaci tiirlerin cogalmasina yol acabilir.
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SKKY’e gore, su sicakliginin dogal kosullarin +3 °C’den fazla degismemesi esastir. Bu
sinir, sucul yasamin korunmasi igin belirlenmis olup, ani sicaklik degisimleri ekosistem igin

ciddi tehdit olusturabilir.

Bu caligmada sicaklik dlgiimleri, saha kosullarinda ¢oklu parametreli 6l¢tiim cihazinin
entegre sicaklik probu ile yapilmistir. Olgiimler numune alimi ile es zamanli gergeklestirilmis,
sonuglar °C cinsinden kaydedilmistir. Olgiim sirasinda cihazin otomatik  sicaklik
kompanzasyonu 6zelligi kullanilarak veri dogrulugu saglanmistir. Ayrica 6l¢iim noktalarinda
hava sicakligi, giineslenme durumu ve akinti hiz1 gibi sicaklig etkileyebilecek faktorler de kayit
altina alimmustir. Bu veriler, Ozellikle ¢o6ziinmiis oksijen ve biyokimyasal siireclerin

yorumlanmasinda destekleyici degisken olarak kullanilmistir.

Laboratuvar analizleri
Elektriksel Iletkenlik (EC)

Elektriksel iletkenlik, suyun igerisinde ¢6ziinmiis durumda bulunan iyonlarin (anyonlar
ve katyonlar) miktarin1 dolayli olarak gosteren bir parametredir. Temel olarak, suyun elektrik
akimini iletebilme kapasitesi, ¢Oziinmiis tuzlarin ve minerallerin yogunlugu ile dogru
orantilidir. Yiizey sularinda EC degerleri; jeolojik yap1, havzanin toprak 6zellikleri, buharlasma
orani, tarimsal drenaj, evsel ve endiistriyel atik desarjlari gibi faktorlerden etkilenir (Yavuz vd

2024).

Dogal akarsularda elektriksel iletkenlik genellikle 50-1500 uS/cm arasinda degisir. Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne (SKKY) gore, sulama sularinda EC degeri 750 pS/cm’nin
altinda ise tuzluluk agisindan “iyi kalite” olarak degerlendirilir. 750—-2000 puS/cm aralig1 orta
kalite, 2000 pS/cm’nin lizerindeki degerler ise tuzluluk agisindan “kullanim kisitli” olarak
kabul edilir. Igme suyu kaynaklarnda ise yiiksek iletkenlik, sodyum, kloriir, siilfat gibi
iyonlarin fazlaligina isaret edebilir ve tat, korozyon, saglik problemleri gibi olumsuzluklara

neden olabilir.

Yiiksek EC degerleri, 6zellikle tarimsal alanlarda tuzluluk sorunlarimi artirarak bitki
gelisimini olumsuz etkileyebilir. Bununla birlikte, ani EC artiglar1, su kaynagina noktasal bir
kirlilik yiiklemesinin (6rnegin endiistriyel desarj veya atik su girisi) habercisi olabilir. Bu
nedenle EC, hem suyun dogal mineral igerigini hem de kirlilik yiiklerini degerlendirmek i¢in

kritik bir gostergedir.

Bu calismada elektriksel iletkenlik ol¢iimleri, American Public Health Association
(APHA, 2017) “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” rehberine

uygun olarak gergeklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda masa tipi iletkenlik dlger kullanilmig
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ve cihaz, 25 °C referans sicakligina gore kalibre edilmistir. Numuneler laboratuvara ulastiktan
sonra oda sicakliginda dengelenmis, ardindan cam iletkenlik hiicresine alinarak ol¢iim
yapilmigtir. Olgiim sirasinda sicaklik kompanzasyonu uygulanarak, farkli sicakliklardan
kaynaklanabilecek 6l¢iim hatalart minimize edilmistir. Sonuglar uS/cm cinsinden kaydedilmis

ve SKKY kriterlerine gore siniflandirilmistir.

Fosfat (PO.~-P)

Fosfat, tath su ekosistemlerinde dogal olarak diisiik konsantrasyonlarda bulunan ancak
insan faaliyetleri ile hizla artabilen, ¢oziinmiis inorganik fosfor formudur. Su ekosistemlerinde
genellikle smirlayici besin maddesi konumundadir; yani ekosistemdeki iiretim kapasitesini
kontrol eden ana elementlerden biridir. Havzaya giren fosfat miktarindaki kiigiik artislar bile,
ozellikle gol ve yavas akish akarsularda 6trofikasyon siirecini hizla tetikleyebilir. Bu siirec; alg
ve siyanobakteri patlamalari, suyun bulaniklagsmasi, ¢6zlinmiis oksijenin azalmasi ve balik

oliimleri gibi ciddi ekolojik problemlere yol agar (Paerl & Otten 2023).

Fosfatin baslica antropojenik kaynaklar1 arasinda tarimsal giibreler, hayvansal atiklar,
deterjanlar, endiistriyel desarjlar ve evsel atiksular yer alir. Ozellikle tarimsal alanlarda yapilan
fosfor bazli giibreleme faaliyetleri, yagis ve sulama ile yiizey akisi yoluyla su kaynaklarina
tasinarak fosfat yiikiinii artirir. Evsel atiksular ve endiistriyel tesislerden gelen desarjlar da,
aritma tesisleri yetersiz oldugunda veya hi¢ yapilmadiginda fosfat kirliliginin 6nemli bir

kaynagidir.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne (SKKY) gore, sinif I yiizey sularinda ortofosfat
fosfor (PO+*"-P) konsantrasyonu 0,02 mg/L’yi gegmemelidir. Bu sinir deger, fosfatin ekosistem
tizerindeki etkilerinin 6nlenmesi i¢in belirlenmistir. 0,02 mg/L’nin iizerinde Olgiilen degerler,
su kiitlesinin fosfor yliklemesine maruz kaldigin1 ve 6trofikasyon riskinin ytikseldigini gosterir.

Sinif II sular i¢in bu deger 0,16 mg/L’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Bu caligmada fosfat tayini, American Public Health Association (APHA, 2017)
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” kilavuzunda yer alan 4500-
P askorbik asit yontemi ile yapilmistir. Numuneler dncelikle siiziilerek askida kat1 maddelerden
arindirtlmigtir. Daha sonra amonyum molibdat ve potasyum antimonil tartarat reaktifleri
eklenmis; bu reaktifler, fosfat iyonlari ile birleserek fosfomolibdat kompleksi olusturmustur.
Ardindan askorbik asit eklenerek indirgeme islemi yapilmis ve mavi renkli molibden mavisi
kompleksi meydana gelmistir. Bu renk, spektrofotometrede 880 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis
ve sonuclar mg/L cinsinden raporlanmistir. Yontem, yiiksek hassasiyeti sayesinde diisiik

konsantrasyonlardaki fosfatin bile giivenilir bir sekilde tespit edilmesini saglamaktadir.
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Nitrat (NOs™-N)

Nitrat, tathi su ekosistemlerinde en yaygin bulunan inorganik azot formudur ve su
kalitesinin degerlendirilmesinde kritik bir parametredir (Camargo & Alonso 2017). Dogal
yiizey sularinda nitrat genellikle diisiik konsantrasyonlarda bulunur, ancak tarimsal faaliyetler
(0zellikle azotlu giibre kullanim1), hayvansal atiklarin yonetim eksiklikleri, evsel atik su desarji
ve yagis sonrasi ylizey akislari nitrat seviyelerinin artmasina yol agabilir. Nitrat, sucul ortamda
yiiksek ¢Oziiniirliige sahip oldugundan, yeralti ve yiizey sularinda kolayca taginir ve genis

alanlarda kirlilik problemi olusturabilir.

Nitratin insan sagligi agisindan en 6nemli risklerinden biri, yiiksek konsantrasyonlarda
tiiketildiginde 6zellikle bebeklerde “methemoglobinemi” (mavi bebek sendromu) hastaligina
yol acabilmesidir. Bu durum, nitratin viicutta nitrite indirgenmesi ve hemoglobinin oksijen
tasima kapasitesinin azalmasiyla ortaya ¢ikar. Ayrica, yiiksek nitrat seviyeleri su
ekosistemlerinde otrofikasyonu hizlandirir; bu da alg ve siyanobakteri patlamalarina, suyun
bulaniklagsmasina ve ¢dziinmiis oksijenin azalmasina neden olur. Bu zincirleme etki, balik

Olimleri ve biyolojik ¢esitlilik kayb1 gibi ekolojik sonuglar dogurur.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'ne (SKKY) gore, igme suyu kaynagi olarak
kullanilacak yiizey sularinda nitrat azot (NOs-N) konsantrasyonu 10 mg/L’yi gegcmemelidir.
Sinif I yiizey sularinda bu deger <5 mg/L, simf II sularda ise <10 mg/L olarak kabul
edilmektedir. Bu esiklerin iizerinde 6l¢iilen konsantrasyonlar, genellikle havzada yayili tarimsal

kaynaklar, hayvansal {iretim tesisleri veya noktasal atiksu desarjlari ile iliskilendirilmektedir.

Bu ¢alismada nitrat analizleri, American Public Health Association (APHA, 2017)
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” kilavuzunda belirtilen 4500-
NO;~ kadmiyum indirgeme yontemi ile gergeklestirilmistir. Numuneler dncelikle stiziilerek
partikiil maddelerden arindirilmistir. Ardindan, nitrat kadmiyum kolondan gegirilerek nitrite
indirgenmistir. Elde edilen nitrit, stilfonamid ve N-(1-naftil)-etilendiamin reaktifleri ile
diazotlama ve eslesme reaksiyonuna sokularak pembe-kirmizi renk kompleksi olusturmustur.
Bu renk yogunlugu, spektrofotometrede 543 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis ve mg/L cinsinden
raporlanmistir. Yontem, hem diisiik hem de yiiksek konsantrasyonlardaki nitrat1 giivenilir

sekilde tespit edebilmesi nedeniyle uluslararasi standartlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Toplam Fosfor (TP)

Toplam fosfor, bir su kiitlesinde bulunan tiim fosfor fraksiyonlarim1 — ¢oziinmiis
inorganik fosfat (ortofosfat), ¢ozlinmiis organik fosfor ve partikiil formundaki fosfor —

kapsayan bir parametredir. Fosfor, tath su ekosistemlerinde genellikle sinirlayici besin
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maddesidir (Withers & Bowes 2018). Dis kaynakli fosfor yiiklemesi, ekosistemin dogal besin
dongiistinii bozarak oOtrofikasyon siirecini hizlandirir. Bu siire¢, alg ve siyanobakteri
patlamalari, suyun bulaniklagmasi, ¢oziinmiis oksijenin azalmasi ve sucul yasam tizerinde ciddi
stresler ile sonuglanabilir. Uzun vadede, otrofikasyon gdl ve akarsularda biyolojik ¢esitliligin

azalmasina ve habitat kaybina neden olur.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne (SKKY) gore, sinif [ yiizey sulari i¢in toplam fosfor
siir degeri 0,16 mg/L olarak belirlenmistir. Bu degerin {izerinde fosfor konsantrasyonlari,
Ozellikle duragan veya yavas akan sularda hizli 6trofikasyona isaret eder. Dolayisiyla TP
Olctimleri, havzanin tarimsal faaliyet, hayvansal {iretim ve yerlesim kaynakli besin maddesi

girislerinin biitiinciil bir degerlendirmesini saglar.

Bu ¢alismada TP tayini, American Public Health Association (APHA, 2017) standart
yontemleri g¢ercevesinde persiilfat oksidasyonu yontemi ile yapilmistir. Numune, yliksek
sicaklikta ve basing altinda persiilfat reaktifi ile muamele edilerek tiim fosfor bilesenleri
ortofosfat formuna doniistliriilmiistiir. Ardindan askorbik asit yontemi uygulanmis; amonyum
molibdat ve potasyum antimonil tartarat reaktifleri ile ortofosfatin mavi renk kompleksi
olusturmasi saglanmistir. Olusan renk, spektrofotometrede 880 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis ve
mg/L cinsinden ifade edilmistir. Bu yontem, ¢oziinmils ve partikiil formundaki fosforun

tamamin1 kapsadigi i¢in su kiitlesinin toplam fosfor yiikiinii dogru sekilde ortaya koyar.

Toplam Azot (TN)

Elimizdeki su orneklerinde toplam azot (TN) klasik Kjeldahl yontemi ile 6l¢iilmiistiir.
Numuneler 6nce konsantre siilfiirik asit (H2.SO4) iginde, kaynama noktasini yiikseltmek igin
potasyum stilfat (K2SOa4) ve uygun katalizér (6r. CuSO.4/Se) ile asit ayristirma islemine tabi
tutulur. Bu asamada organik azot tiirleri amonyum (NH.4") formuna oksitlenir. Ardindan ¢ozelti
alkalilestirilir ve buharla damitilir; agiga ¢ikan amonyak (NHs) borik asitte tutulur ve standart
asitle (HCI/H2SO4) titrasyon yapilarak miktari belirlenir. Sonuglar, titrasyonda harcanan asit

hacmi ve derigimi kullanilarak mg L' N cinsinden hesaplanir (Samsunlu, 1982).

Toplam azot, suda bulunan tiim azot bilesiklerinin (amonyum, nitrit, nitrat ve organik
azot) toplamini ifade eder ve su kalitesinin degerlendirilmesinde temel parametrelerden biridir.
TN, hem dogal siirecler (organik madde ayrigsmasi, biyolojik azot dongiisii) hem de antropojenik
faaliyetler (tarimsal giibre kullanimi, hayvansal atiklar, evsel ve endiistriyel atiksular)
sonucunda artig gosterebilir. Yiiksek TN konsantrasyonlari, tatli su ekosistemlerinde

otrofikasyon siirecini hizlandirarak alg patlamalaria, suyun bulaniklagmasina ve ¢oziinmiis
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oksijenin azalmasina yol agabilir. Bu durum, 6zellikle balik ve diger sucul canlilarin yagam

alanlariin daralmasina, biyolojik ¢esitliligin azalmasina neden olur.

Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi'nde (SKKY) TN icin spesifik simif degerleri
verilmemekle birlikte, azot bilesenleri olan nitrat, nitrit ve amonyum igin belirlenmis sinirlar
bulunmaktadir. Bu sinirlar, TN’ nin yiiksek ¢ikmasi durumunda ilgili bilesenlerin ayr1 ayri
incelenmesini ve kaynagin belirlenmesini gerekli kilar. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ise, igme
suyunda nitrat azotunun 10 mg/L’yi, nitrit azotunun ise 0,1 mg/L’yi asmamas1 gerektigini
belirtmektedir. Bu baglamda TN degeri, kirliligin kapsamin1 ve kaynagini anlamak agisindan

biitiinciil bir gosterge olarak degerlendirilir. (WHO 2017a)

Bu ¢alismada TN tayini, American Public Health Association (APHA, 2017) “Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater” kilavuzuna uygun olarak yapilmistir.
Numuneler, persiilfat oksidasyonu yontemi ile tiim azot fraksiyonlarinin nitrat formuna
dontistiiriilmiistiir. Bu islem, numunenin belirli bir siire yiiksek sicaklikta ve basing altinda
persiilfat reaktifi ile muamele edilmesiyle gerceklestirilmistir. Oksidasyon sonrasi olusan nitrat,
kadmiyum indirgeme kolonu araciligryla nitrite doniistiiriilmiis; olusan nitrit ise stilfonamid ve
N-(1-naftil)-ctilendiamin  reaktifleri ile renk reaksiyonu olusturmustur. Bu renk,
spektrofotometrede 543 nm dalga boyunda 6l¢iilmiis ve sonuclar mg/L olarak ifade edilmistir.
Yontem, hem ¢6ziinmiis hem de partikiil formundaki tiim azot bilesenlerini kapsadigi i¢in havza

genelindeki azot yiikiinii dogru sekilde yansitmaktadir.

istatistiksel analizler

Analizler pH, ¢ozlinmiis oksijen (CO), sicaklik, elektriksel iletkenlik (EC), NOs-N,
PO+*-P, toplam fosfor (TP) ve toplam azot (TN) i¢in yiiriitiilmiistiir. Tiim 6lgimler istasyon (2
seviye), yil (2023-2024) ve ay (Ocak—Aralik) etiketleriyle birlestirilmistir. Anlamlilik diizeyi
a = 0,05 olup iki kuyruklu testler kullanilmis; ¢oklu karsilastirmalarda Benjamini—Hochberg
FDR diizeltmesi (q = 0,10) uygulanmistir. Dagilim ¢arpikligi olan degiskenlerde logio ya da
Box—Cox (A veriyle kestirilerek) donlisimii denenmis; varsayimlar yine de saglanmazsa
parametrik olmayan esdeger testler tercih edilmistir. Aykirt gézlemler IQR kurali (Q1—
1,5xIQR; Q3+1,5xIQR) ve Q—Q grafikleri ile kontrol edilmis; 6l¢iim/cihaz hatasina iliskin
bulgu yoksa cevresel uc degerler analiz dis1 birakilmamistir. Zaman serisi niteligindeki
Ol¢timlerde otokorelasyon olasiligt ACF/PACF ile incelenmis; ihmal edilemeyecek bir
bagimlilik goriiliirse karar metinlerinde bu durum belirtilmis ve uygun yerlerde HAC (Newey—
West) saglam hata yaklasimi dikkate alinmistir. Sonuglar birim tutarliligt gozetilerek (6rn.
mg/L, uS/cm) verilmis; etki biiyiikliikkleri ve %95 giliven araliklar1 (GA) raporlanmistir.
Analizler R ya da esdeger istatistik paketlerinde gerceklestirilmistir.
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T Testi (Independent Samples t-test)

Iki istasyonun ayni déneme ait ortalama degerleri, 2023—2024 boyunca ay bazinda
eslestirilerek karsilastirilmustir (6r. tiim Ocak gozlemleri: Istasyon-1 vs Istasyon-2). Bu diizen,
mevsimselligin etkisini kismen kontrol altina alir. Testten 6nce varsayimlar ardisik olarak
degerlendirilmistir: istasyonlar arasi bagimsizlik ¢alisma tasarimina dayanir; her iki grubun
normalligi Shapiro-Wilk ve Q—Q grafikleriyle, varyans homojenligi Levene/Brown—Forsythe
testiyle sinanir. Varsayimlar saglandiginda Student t-testi, varyans homojenligi bozuldugunda
Welch t-testi kullanilmistir. Dontisiimler (logio/Box—Cox) sonrasinda da normallik saglanmazsa
Mann-Whitney U ile saglamlik kontrolii yapilmistir. Sonuglar tablolastirilirken test istatistigi,
serbestlik derecesi, p-degeri, etki biiyiikliigii (Cohen’s d; Welch i¢in Hedges’ g; parametrik
olmayan durumda Cliff’s d) ve %95 GA birlikte raporlanmis; ¢oklu karsilastirma gerektiren
yerlerde BH-FDR (g = 0,10) uygulanmistir. Y6ntem se¢imi metinde agikga belirtilmis; 6rnegin
Levene sonucu anlamli oldugunda Welch satir1 esas alinmistir. Bulgular, karar vermeye hizmet

eden istatistiksel ¢iktilart desteklemek amaciyla kutu grafikleri ile gorsel olarak sunulmustur.

Varyans Analizi (ANOVA)

Calismada yil, istasyon ve mevsimsel donemler arasindaki farkliliklari incelemek
amactyla iki yonlii ANOVA testi uygulanmistir. Analiz, ¢6ziinmiis oksijen basta olmak iizere
incelenen parametrelerde istasyon (mekansal) ve mevsim (zamansal) etkilerini ve bu iki
faktoriin etkilesimlerini degerlendirmistir. Test dncesinde normallik varsayimi Shapiro-Wilk
testi ve Q—Q grafikleriyle, varyans homojenligi ise Levene testi ile kontrol edilmistir.
Varsayimlar karsilandiginda klasik ANOVA sonuglari esas alinmis; homojenlik varsayiminin
bozuldugu durumlarda ise Welch ANOVA dikkate alinmistir. Anlamlilik gbzlenen bulgular
icin farkliliklarin hangi gruplardan kaynaklandiginmi belirlemek tizere ¢oklu karsilagtirmalar
Tukey HSD post-hoc testiyle desteklenmis, sonuglar etki biiyiikliigii (n?) ve %95 giiven

araliklariyla birlikte raporlanmistir. Bulgular ayrica hata ¢gubuklu grafiklerle gorsellestirilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bagimsiz Orneklem t Testi Sonuclari

Tablo 3. Kirlilik Parametrelerinin Istasyonlara Gére Farklilik Gosterip Gostermedigine liskin
Tek Yonlii t Testi Sonuglari

Istasyonlar Ort+S.Sapma t P
Sicaklik Tortum Cay1 1 9,908+6,365
-0.478 0.633
Tortum Cay1 2 10,492+5,581
pH Tortum Cay1 1 8,501+0,588
0.241 0.810
Tortum Cay1 2 8,473+0,567
Iletkenlik Tortum Cay1 1 687,92+231,96 6.467 0.000
Tortum Cay1 2 347,54+112,61
Nitrat Tortum Cay1 1 3,380+1,906 1.587 0.116
Tortum Cay1 2 2,807+1,616
Fosfat Tortum Cayi1 1 0,635+0,356 2.283 0.025
Tortum Cay1 2 0,469+0,360
Toplam Azot Tortum Cayi 1 1,672+1,040 2.481 0.015
Tortum Cay1 2 1,198+0,820
Toplam Fosfor ~ Tortum Cay1 1 0,275+0,273 1.970 0.052
Tortum Cay1 2 0,184+0,170
Oksijen Tortum Cay1 1 9,832+1,289 -1.676 0.097
Tortum Cay1 2 10,386+1,893

Tablo 3’te Sicaklik degerlerine ait Tortum Cayi 1 istasyonunun sicaklik ortalamasi
9,908, Tortum Cay1 2 istasyonunun sicaklik ortalamasi ise 10,492 dir. Iki istasyona ait sicaklik
degerleri tizerinden hesaplanan t degeri ise -0.478’dir. “Sicaklik” degerleri ortalamalari
bakimindan istasyonlar arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla
yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi sonucunda elde edilen p=0.633
degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmemektedir.

pH degerlerine ait Tortum Cay1 1 istasyonunun pH ortalamasi 8,501, Tortum Cay1 2
istasyonunun pH ortalamasi ise 8,473’tiir. Iki istasyona ait pH degerleri iizerinden hesaplanan
t degeri ise 0.241°dir. “pH” degerleri ortalamalar1 bakimindan istasyonlar arasinda herhangi bir

farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample
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t test) t testi sonucunda elde edilen p=0.810 degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade
etmemektedir.

Iletkenlik degerlerine ait Tortum Cay1 1 istasyonunun iletkenlik ortalamasi 687,92,
Tortum Cay1 2 istasyonunun iletkenlik ortalamas1 ise 347,54 tiir. Iki istasyona ait iletkenlik
degerleri iizerinden hesaplanan t degeri ise 6.467’dir.“Iletkenlik” degerleri ortalamalar1
bakimindan istasyonlar arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla
yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi sonucunda elde edilen p=0.000
degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmektedir.

Nitrat degerlerine ait Tortum Cayi 1 istasyonunun nitrat ortalamasi 3,380, Tortum Cay1
2 istasyonunun nitrat ortalamasi ise 2,807’dir. iki istasyona ait nitrat degerleri {izerinden
hesaplanan t degeri ise 1.587’dir. “Nitrat” degerleri ortalamalar1 bakimindan istasyonlar
arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar
(Independent sample t test) t testi sonucunda elde edilen p=0.116 degeri 0,05 anlamlilik
diizeyinde farklilik ifade etmemektedir.

Fosfat degerlerine ait Tortum Cay1 1 istasyonunun fosfat ortalamasi 0,635, Tortum Cay1
2 istasyonunun fosfat ortalamasi ise 0,469°dur. iki istasyona ait fosfat degerleri {izerinden
hesaplanan t degeri ise 2.283’tiir. “Fosfat” degerleri ortalamalar1 bakimindan istasyonlar
arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar
(Independent sample t test) t testi sonucunda elde edilen p=0.025 degeri 0,05 anlamlilik
diizeyinde farklilik ifade etmektedir.

Toplam azot degerlerine ait Tortum Cay1 1 istasyonunun toplam azot ortalamasi 1,672,
Tortum Cay1 2 istasyonunun toplam azot ortalamasi ise 1,198"dir. Iki istasyona ait toplam azot
degerleri iizerinden hesaplanan t degeri ise 2.481°dir. “Toplam azot” degerleri ortalamalari
bakimindan istasyonlar arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla
yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi sonucunda elde edilen p=0.015
degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmektedir.

Toplam fosfor degerlerine ait Tortum Cayr 1 istasyonunun toplam fosfor ortalamasi
0,275, Tortum Cay1 2 istasyonunun toplam fosfor ortalamasi ise 0,184 tiir. iki istasyona ait
toplam fosfor degerleri iizerinden hesaplanan t degeri ise 1.970’tir. “Toplam fosfor” degerleri
ortalamalar1 bakimindan istasyonlar arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini tespit
etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi sonucunda elde

edilen p=0.052 degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmemektedir.
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Oksijen degerlerine ait Tortum Cay1 1 istasyonunun oksijen ortalamasi 9,832, Tortum
Cay1 2 istasyonunun oksijen ortalamasi ise 10,386°dir. iki istasyona ait oksijen degerleri
tizerinden hesaplanan t degeri ise -1.676’dir. “Oksijen” degerleri ortalamalar1 bakimindan
istasyonlar arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla yapilan
bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi sonucunda elde edilen p=0.097 degeri 0,05
anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmemektedir.

Tablo 4. Kirlilik Parametrelerinin Yillara Gére Farklilik Gosterip Gostermedigine Iliskin Tek
Yonlii t Testi Sonuglart

Yillar Ort+S.Sapma t P
Sicaklik 2023 8,479+5,170
-2,143 0,037
2024 11,736+5,358
pH 2023 8,411+0,082
0,553 0,583
2024 8,380+0,257
Tletkenlik 2023 499,13 263,21
0,513 0,305
2024 536,33+238,60
Nitrat 2023 3,478+2,140
0,235 0,865
2024 3,360+1,223
Fosfat 2023 0,549+0,331
1,176 0,815
2024 0,452+0,226
Toplam Azot 2023 2,253+0,900
5,079 0,246
2024 1,146+0,575
Toplam Fosfor 2023 0,301+0,145
5,268 0,000
2024 0,112+0,100
Oksijen 2023 10,819+1,762
2,710 0,009
2024 9,528+1,531

Tablo 4’te sicaklik degerlerine ait 2023 yilinin sicaklik ortalamasi 8,479, 2024 yilinin
sicaklik ortalamasi ise 11,736 dur. Iki yila ait sicaklik degerleri iizerinden hesaplanan t degeri ise -
2,143tiir. “Sicaklik” degerleri ortalamalar bakimindan istasyonlar arasinda herhangi bir farkliligin
olup olmadigini tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi
sonucunda elde edilen p=0,037 degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmektedir.

pH degerlerine ait 2023 yilinin pH ortalamast 8,411, 2024 yilinin pH ortalamasi ise
8,380°dir. Iki yila ait pH degerleri {izerinden hesaplanan t degeri ise 0,553’tiir. “pH” degerleri
ortalamalar1 bakimindan yillar arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigim tespit etmek
amactyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi sonucunda elde edilen p=0,583
degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmemektedir.
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Iletkenlik degerlerine ait 2023 yilmin iletkenlik ortalamas1 499,13, 2024 yilmin iletkenlik
ortalamast ise 536,33 tiir. Iki y1la ait iletkenlik degerleri iizerinden hesaplanan t degeri ise 0,513 tiir.
“Iletkenlik” degerleri ortalamalar1 bakimindan yillar arasinda herhangi bir farklihigm olup
olmadigini tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi

sonucunda elde edilen p=0,305 degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmemektedir.

Nitrat degerlerine ait 2023 yilinin istasyonunun nitrat ortalamasi 3,478, 2024 yilimin nitrat
ortalamast ise 3,360°dur. Iki yila ait nitrat degerleri iizerinden hesaplanan t degeri ise 0,235’tir.
“Nitrat” degerleri ortalamalar1 bakimindan yillar arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini
tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi sonucunda elde
edilen p=0,865 degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmemektedir.

Fosfat degerlerine ait 2023 yilinin istasyonunun fosfat ortalamasi 0,549, 2024 yilimin fosfat
ortalamasi ise 0,452°dir. Iki yila ait fosfat degerleri {izerinden hesaplanan t degeri ise 1,176 dr.
“Fosfat” degerleri ortalamalar1 bakimindan yillar arasinda herhangi bir farkliligin olup olmadigini
tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi sonucunda elde
edilen p=0,815 degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmemektedir.

Toplam azot degerlerine ait 2023 yilinin istasyonunun toplam azot ortalamasi 2,253, 2024
yilinin toplam azot ortalamast ise 1,146dur. iki yila ait toplam azot degerleri iizerinden hesaplanan
t degeri ise 5,079’ dur. “Toplam azot” degerleri ortalamalar1 bakimindan yillar arasinda herhangi bir
farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t
test) t testi sonucunda elde edilen p=0,246 degeri 0,05 anlamlihk diizeyinde farklilik ifade

etmemektedir.

Toplam fosfor degerlerine ait 2023 yilinin istasyonunun toplam fosfor ortalamasi 0,301,
2024 yilmin toplam fosfor ortalamasi ise 0,112°dir. ki yila ait toplam fosfor degerleri {izerinden
hesaplanan t degeri ise 5,268dir. “Toplam fosfor” degerleri ortalamalar1 bakimindan yillar arasinda
herhangi bir farkliligin olup olmadigim tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar
(Independent sample t test) t testi sonucunda elde edilen p=0,000 degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde
farklilik ifade etmektedir.

Oksijen degerlerine ait 2023 yilinin istasyonunun oksijen ortalamasi 10,819, 2024 yilinin
oksijen ortalamasi ise 9,528°dir. 1ki yila ait oksijen degerleri iizerinden hesaplanan t degeri ise
2,710°dur. “Oksijen” degerleri ortalamalar1 bakimindan yillar arasinda herhangi bir farkliligin olup
olmadigini tespit etmek amaciyla yapilan bagimsiz gruplar (Independent sample t test) t testi
sonucunda elde edilen p=0,009 degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde farklilik ifade etmektedir.
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2 Yonlii Varyans Analizi Sonuclar:

Tablo 5. 2023 yili Istasyon ve Mevsim degiskenlerine ait 2 yonlii varyans analiz tablosu

2023 Mevsim Sicaklik Ph C.0. E.C. NO3 PO4 T.N. T.P.
Ort£S.S  Ort+S.S Ort£S.S Ort+S.S Ort£S.S Ort+S.S Ort£S.S Ort+S.S Ort£S.S
Kis 2,83+2,192 8,40+0,12 11,50+ 0,63 985+18 5,11£3,53 0,58+0,49 2,83+0,79 0,28+0,09
. Ilkbahar 12,1742,89° 8,49+0,13 9,55+0,23 664+13 3,75+0,49 0,73+0,14 2,36+0,19 0,45+0,03
1 Istasyon Yaz 5,90+2,452 8,42+0,17 10,27+0,37 733455 4,49+2,57 0,31+0,29 3,37+0,58 0,42+0,09
Sonbahar 7,27+2,892 8,39+0,06 10,49+0,76 626128 3,96+2,44 0,66+0,52 3,00+0,23 0,38+0,13
Ist*Mev ns ns ns ns ns ns ns ns
P * ns ns ns ns ns ns ns
Kis 3,70+2,842 8,41+0,04 12,10+0,96 410+11 1,73+2,86 0,33+0,27 1,07+0,40 0,14+0,09
. Ilkbahar 11,23+2,94° 8,38+0,07 11,36+2,78 293435 3,78+0,84 0,59+0,27 1,57+0,82 0,33+0,12
> Istasyon Yaz 9,17+6,83° 8,39+0,02 11,33+£3,02 350+86 2,57£1,59 0,55+0,37 2,07+0,61 0,26+0,10
Sonbahar 15,5343,96° 8,40+0,06 9,94+2,94 335470 2,47+1,59 0,64+0,36 1,75+0,79 0,15+0,18
Ist*Mev ns ns ns ns ns ns ns ns
P * ns ns ns ns ns ns ns

*: P<0.05, ns: P>0.05



Tablo 5’te 1. istasyon i¢in sicaklik degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 2,83 °C,
ilkbahar ortalamasi1 12,17 °C, yaz ortalamasi 5,90 °C ve sonbahar ortalamasi 7,27 °C olarak
belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 3,70 °C, ilkbahar ortalamas1 11,23 °C,
yaz ortalamasi 9,17 °C ve sonbahar ortalamasi 15,53 °C olarak hesaplanmistir. “Sicaklik”
parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla yapilan
2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir
farkliliga isaret etmistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglari, 2023 yilinda 1. istasyonda
ilkbahara ait ortalama sicaklik degerinin diger mevsimlere gore istatistiksel olarak farkli
oldugunu gostermistir. 2. istasyonda ise kis mevsimine ait ortalama sicaklik degerinin diger
mevsimlere kiyasla anlamli derecede farkli oldugu belirlenmistir. istasyon x mevsim

etkilesimleri istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

1. istasyon i¢in pH degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi , ilkbahar ortalamasi 12,17
°C, yaz ortalamas1 5,90 °C ve sonbahar ortalamas1 7,27 °C olarak belirlenmistir. 2. istasyonda
ise kis mevsimi ortalamasi 3,70 °C, ilkbahar ortalamasi 11,23 °C, yaz ortalamast 9,17 °C ve
sonbahar ortalamasi 15,53 °C olarak hesaplanmigtir. “Sicaklik” parametresi i¢in mevsimsel
farkliliklarin anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi
sonucunda, elde edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farkliliga isaret etmistir.
Tukey coklu karsilagtirma testi sonuglari, 2023 yilinda 1. istasyonda ilkbahara ait ortalama
sicaklik degerinin diger mevsimlere gore istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermistir. 2.
istasyonda ise kis mevsimine ait ortalama sicaklik degerinin diger mevsimlere kiyasla anlamli
derecede farkli oldugu belirlenmistir. Istasyon x mevsim etkilesimleri istatistiksel olarak

anlamli bulunmamustir.

Tablo 5’te 1. istasyon i¢in pH degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 8,40; ilkbahar
ortalamasi 8,49; yaz ortalamasi 8,42 ve sonbahar ortalamasi 8,39 olarak belirlenmistir. 2.
istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 8,41; ilkbahar ortalamasi 8,38; yaz ortalamas1 8,39 ve
sonbahar ortalamasi 8,40 olarak hesaplanmistir. “pH” parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin
anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde
edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey ¢oklu
karsilastirma testi sonuglarina gére hem 1. istasyonda hem de 2. istasyonda mevsimler arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir. Ayrica, istasyon x mevsim etkilesimleri

de istatistiksel olarak anlamli bulunmamastir.

1. istasyon i¢in ¢oziinmiis oksijen (C.O.) degerlerine ait ki mevsimi ortalamasi 11,50
mg/L; ilkbahar ortalamas1 9,55 mg/L; yaz ortalamas1 10,27 mg/L ve sonbahar ortalamasi1 10,49

mg/L olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 12,10 mg/L; ilkbahar
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ortalamasi 11,36 mg/L; yaz ortalamasi 11,33 mg/L ve sonbahar ortalamasi1 9,94 mg/L olarak
hesaplanmistir. “Coziinmiis oksijen” parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup
olmadigini incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri
0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey coklu karsilagtirma
testi sonuglarina gore her iki istasyonda da mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gozlenmemistir. Ayrica, istasyon X mevsim etkilesimleri de istatistiksel olarak anlaml

bulunmamastir.

1. istasyon i¢in elektriksel iletkenlik (E.C.) degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 985
uS/cm; ilkbahar ortalamasi 664 uS/cm; yaz ortalamasi 733 puS/cm ve sonbahar ortalamasi 626
uS/cm olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 410 pS/cm; ilkbahar
ortalamast 293 uS/cm; yaz ortalamasi 350 uS/cm ve sonbahar ortalamasi 335 puS/cm olarak
hesaplanmustir. “Elektriksel iletkenlik™ parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup
olmadigini incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri
0,05 anlamlhilik diizeyinde 6nemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey ¢oklu karsilastirma
testi sonuclarina gore her iki istasyonda da mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik tespit edilmemistir. Ayrica, istasyon X mevsim etkilesimleri de istatistiksel olarak

anlamli bulunmamastir.

Nitrat (NOs) degerleri incelendiginde 1. istasyon ait ki mevsimi ortalamasi 5,11 mg/L;
ilkbahar ortalamasi1 3,75 mg/L; yaz ortalamasi 4,69 mg/L ve sonbahar ortalamasi 3,96 mg/L
olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 1,73 mg/L; ilkbahar ortalamasi
3,78 mg/L; yaz ortalamas1 2,57 mg/L ve sonbahar ortalamasi 2,47 mg/L olarak hesaplanmistir.
“Nitrat” parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla
yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde
onemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore her iki
istasyonda da mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamustir.

Ayrica, istasyon x mevsim etkilesimleri de istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Tablo 5°te 1. istasyon i¢in fosfat (PO4) degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 0,58 mg/L;
ilkbahar ortalamasi 0,73 mg/L; yaz ortalamasi 0,31 mg/L ve sonbahar ortalamas1 0,66 mg/L
olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 0,33 mg/L; ilkbahar ortalamasi
0,59 mg/L; yaz ortalamasi 0,55 mg/L ve sonbahar ortalamasi 0,64 mg/L olarak hesaplanmuistir.
“Fosfat” parametresi i¢cin mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla
yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde
Oonemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuclarina gére hem 1.

istasyonda hem de 2. istasyonda mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
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gozlenmemistir. Ayrica, istasyon X mevsim etkilesimleri de istatistiksel olarak anlamli

bulunmamastir.

1. istasyon i¢in Toplam Azot degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 2,83 mg/L; ilkbahar
ortalamasi 2,36 mg/L; yaz ortalamasi 3,37 mg/L ve sonbahar ortalamasi 3 mg/L olarak
belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 1,07 mg/L; ilkbahar ortalamasi 1,57
mg/L; yaz ortalamasi 2,07 mg/L ve sonbahar ortalamasi 1,75 mg/L. olarak hesaplanmustir.
“Fosfat” parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla
yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde
onemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina goére hem 1.
istasyonda hem de 2. istasyonda mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gozlenmemistir. Ayrica, istasyon X mevsim etkilesimleri de istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir.

Tabloda 1. istasyon i¢in Toplam Fosfor degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 0,28
mg/L; ilkbahar ortalamasi 0,45 mg/L; yaz ortalamasi 0,42 mg/L. ve sonbahar ortalamas1 0,38
mg/L olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 0,14 mg/L; ilkbahar
ortalamasi 0,33 mg/L; yaz ortalamasi 0,26 mg/L ve sonbahar ortalamasi 0,15 mg/L olarak
hesaplanmistir. “Fosfat” parametresi i¢cin mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadiginm
incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05
anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey c¢oklu karsilagtirma testi
sonuclarina gore hem 1. istasyonda hem de 2. istasyonda mevsimler arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik gozlenmemistir. Ayrica, istasyon x mevsim etkilesimleri de istatistiksel

olarak anlamli bulunmamustir.
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Tablo 6. 2024 yil1 Istasyon ve Mevsim Degiskenlerine Ait 2 Yonlii Varyans Analiz Tablosu

2024 Mevsim Sicaklik Ph C.O. E.C. NO3 PO4 T.N. T.P.
Ort+S.S Ort+S.S Ort+S.S Ort£S.S Ort+S.S Ort£S.S Ort+S.S Ort£S.S Ort+S.S
Kis 9,53+7,78% 8,43+0,12 9,14+2,24 7114+23 4,23+1,48 0,45+0,20 1,49+0,55 0,07+0,04
. [lkbahar 13,53+6,142 8,08+0,17 8,27+1,01 795+74 3,54+0,60 0,64+0,23 1,44+0,91 0,09+0,02
1 Istasyon Yaz 10,37+7,392 8,32+0,46 10,32+0,73 73680 2,38+1,11 0,64+0,12 0,92+0,27 0,04+0,04
Sonbahar 20,90+6,89° 8,54+0,21 9,55+1,66 65715 2,58+1,39 0,39+0,37 1,30+0,69 0,08+0,03
Ist*Mev ns ns ns ns ns ns ns ns
P * ns ns ns ns ns ns ns
Kis 10,10+5,20 8,51+0,11 11,17+0,85 1001+19 3,35+1,63 0,31+0,17 1,16+0,61 0,19+0,15
. [lkbahar 13,90+4,68 8,18+0,19 8,78+0,81 878+80 3,744+0,41 0,51+0,18 0,64+0,24 0,07+0,03
2 Istasyon Yaz 10,10+5,20 8,55+0,05 10,01+1,97 998+19 3,35+1,63 0,31+0,17 1,16+0,61 0,19+0,15
Sonbahar 9,47+4,74 8,40+0,29 10,14+1,87 1013+18 3,71+1,43 0,38+0,25 1,06+0,72 0,17+0,16
Ist*Mev ns ns ns ns ns ns ns ns
P ns ns ns ns ns ns ns ns

*: P<0.05, ns: P>0.05



Tablo 6’da 1. istasyon i¢in sicaklik degerlerine ait ki mevsimi ortalamas1 9,53 °C,
ilkbahar ortalamasi 13,53 °C, yaz ortalamas1 10,37 °C ve sonbahar ortalamasi 20,90 °C olarak
belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 10,10 °C, ilkbahar ortalamasi 13,90 °C,
yaz ortalamasi 10,10 °C ve sonbahar ortalamasi 9,47 °C olarak hesaplanmistir. “Sicaklik”
parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla yapilan
2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir
farkliliga isaret etmistir. Tukey ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari, 2024 yilinda 1. istasyonda
sonbahara ait ortalama sicaklik degerinin diger mevsimlere gore istatistiksel olarak farkli
oldugunu gostermistir. 2. istasyonda ise mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik  bulunmanustir. Istasyon x mevsim etkilesimleri istatistiksel olarak anlaml

bulunmamastir.

1. istasyon i¢in pH degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 8,43 , ilkbahar ortalamasi 8,08
yaz ortalamasi 8,32 ve sonbahar ortalamasi 8,54 olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kig
mevsimi ortalamasi 8,51, ilkbahar ortalamasi 8,18, yaz ortalamasi 8,55 ve sonbahar ortalamast
8,40 olarak hesaplanmistir. “pH” parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup
olmadigini incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri
0,05 anlamlhlik diizeyinde 6dnemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey c¢oklu karsilastirma
testi sonuclarina gére hem 1. istasyonda hem de 2. istasyonda mevsimler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir. Ayrica, istasyon x mevsim etkilesimleri de

istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir.

Tabloda 1. istasyon i¢in ¢oziinmiis oksijen (C.0O.) degerlerine ait kis mevsimi ortalamast
9,14 mg/L; ilkbahar ortalamasi 8,27 mg/L; yaz ortalamasi1 10,32mg/L ve sonbahar ortalamasi
9,55 mg/L olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 11,17 mg/L; ilkbahar
ortalamas1 8,78 mg/L; yaz ortalamasi1 10,01 mg/L ve sonbahar ortalamasi1 10,14 mg/L olarak
hesaplanmistir. “Coziinmiis oksijen” parametresi icin mevsimsel farkliliklarin anlamli olup
olmadigini incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri
0,05 anlamlhilik diizeyinde 6nemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey coklu karsilagtirma
testi sonuglarina gore her iki istasyonda da mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gozlenmemistir. Ayrica, istasyon X mevsim etkilesimleri de istatistiksel olarak anlamli

bulunmamastir.

Tablo 6’da 1. istasyon i¢in elektriksel iletkenlik (E.C.) degerlerine ait kis mevsimi
ortalamas1 711 puS/cm; ilkbahar ortalamas1 795 pS/cm; yaz ortalamast 736 pS/cm ve sonbahar
ortalamast 657 uS/cm olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamas1 1001

uS/cm; ilkbahar ortalamasi 878 uS/cm; yaz ortalamasi 998 uS/cm ve sonbahar ortalamasi1 1013
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uS/cm olarak hesaplanmistir. “Elektriksel iletkenlik™ parametresi icin mevsimsel farkliliklarin
anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde
edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde dnemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey coklu
karsilastirma testi sonuglaria gore her iki istasyonda da mevsimler arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik tespit edilmemistir. Ayrica, istasyon X mevsim etkilesimleri de istatistiksel

olarak anlamli bulunmamustir.

Nitrat (NOs) degerleri incelendiginde 1. istasyon ait kis mevsimi ortalamasi 4,23 mg/L;
ilkbahar ortalamasi 3,54 mg/L; yaz ortalamas1 2,38 mg/L ve sonbahar ortalamas1 2,58 mg/L
olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 3,35 mg/L; ilkbahar ortalamasi
3,74 mg/L; yaz ortalamas1 3,35 mg/L ve sonbahar ortalamas1 3,71 mg/L olarak hesaplanmustir.
“Nitrat” parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla
yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde
onemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuclarina gore her iki
istasyonda da mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir.

Ayrica, istasyon x mevsim etkilesimleri de istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Tabloda 1. istasyon igin fosfat (PO4) degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 0,45 mg/L;
ilkbahar ortalamasi 0,64 mg/L; yaz ortalamasi 0,64 mg/L ve sonbahar ortalamasi 0,39 mg/L
olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 0,31 mg/L; ilkbahar ortalamasi
0,51 mg/L; yaz ortalamasi 0,31 mg/L ve sonbahar ortalamas1 0,38 mg/L olarak hesaplanmustir.
“Fosfat” parametresi i¢cin mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigini incelemek amaciyla
yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05 anlamlilik diizeyinde
onemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina goére hem 1.
istasyonda hem de 2. istasyonda mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gbézlenmemistir. Ayrica, istasyon X mevsim etkilesimleri de istatistiksel olarak anlamli

bulunmamastir.

Tablo 6’da 1. istasyon i¢in Toplam Azot degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 1,49
mg/L; ilkbahar ortalamasi 1,44 mg/L; yaz ortalamasi 0,92 mg/L ve sonbahar ortalamas1 1,30
mg/L olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 1,16 mg/L; ilkbahar
ortalamasi 0,64 mg/L; yaz ortalamasi 1,16 mg/L ve sonbahar ortalamasit 1,06 mg/L olarak
hesaplanmistir. “Fosfat” parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigini
incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05
anlamlilik diizeyinde 6nemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey coklu karsilastirma testi

sonuclarina gore hem 1. istasyonda hem de 2. istasyonda mevsimler arasinda istatistiksel olarak
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anlaml bir farklilik gozlenmemistir. Ayrica, istasyon x mevsim etkilesimleri de istatistiksel

olarak anlamli bulunmamustir.

Tabloda 1. istasyon i¢in Toplam Fosfor degerlerine ait kis mevsimi ortalamasi 0,07
mg/L; ilkbahar ortalamasi 0,09 mg/L; yaz ortalamas1 0,04 mg/L ve sonbahar ortalamasi 0,08
mg/L olarak belirlenmistir. 2. istasyonda ise kis mevsimi ortalamasi 0,19 mg/L; ilkbahar
ortalamasi 0,07 mg/L; yaz ortalamasi 0,19 mg/L ve sonbahar ortalamasi 0,17 mg/L olarak
hesaplanmistir. “Fosfat” parametresi i¢in mevsimsel farkliliklarin anlamli olup olmadigim
incelemek amaciyla yapilan 2 yonlii varyans analizi sonucunda, elde edilen p degeri 0,05
anlamlilik diizeyinde onemli bir farkliliga isaret etmemistir. Tukey ¢oklu karsilastirma testi
sonuclarina gore hem 1. istasyonda hem de 2. istasyonda mevsimler arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik gozlenmemistir. Ayrica, istasyon x mevsim etkilesimleri de istatistiksel

olarak anlaml1 bulunmamustir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, Tortum Cay1 ana kolu iizerinde konumlanan iki istasyonda (Tortum Cay1 1
ve 2) 2023-2024 boyunca yiiriitiilen diizenli gézlemlerden elde edilen pH, sicaklik, ¢oziinmiis
oksijen (CO), elektriksel iletkenlik (EC), nitrat (NOs-N), ortofosfat fosforu (PO.*-P), toplam
fosfor (TP) ve toplam azot (TN) verilerinin biitiinciil yorumuna dayanmaktadir. Giriste ortaya
konan amag¢ dogrultusunda, su kalitesinin mekansal ve zamansal degisimini anlamlandiran bir
cerceveye ulasilmig; bulgular, havzanin jeomorfolojik yapisi, arazi kullanimi ve
hidromorfolojik kosullartyla uyumlu goriinen bir desen sergilemistir. Degerlendirme
yapilirken, Tortum Vadisi’nin jeomorfolojik/ekolojik 6zelliklerini, gél-cay sisteminin trofik
dinamiklerini ve hidromorfolojik diizenlemelerin ¢evresel etkilerini ele alan dnceki ¢aligmalar
karsilastirma zemini olarak dikkate alinmistir (Demir & Ozer 2014; Kopar & Cakir 2014;
Fakioglu vd 2020; Alkan vd 2022).

Genel su kalite gortinlimii notr—hafif alkali pH, kis—ilkbahar doneminde gorece yiiksek
CO, yaz basindan itibaren 1sinan su sicakliklari ve mevsime duyarli EC/ besin tuzu
degisimleriyle tanimlanabilir. pH’in yil boyunca dar bir aralikta kalmasi, karbonat
tamponlamasinin etkili olabilecegine isaret etmektedir; ilkbahar basindaki kismi diisiisler
seyreltme ve alkalinitenin gegici zayiflamasiyla, yaz ortasindaki yiikselmeler ise biyolojik
iiretime bagli CO: ¢ekilmesiyle uyumludur. CO, soguk déonemde daha elverisli seviyelerde
seyrederken sicak ve durgunlasan yaz kosullarinda giin i¢i salinimlara daha duyarl bir profil
cizmistir. 2024 yilinda sicakligin 2023’e gore daha yiiksek bir seyir izlemesi, kar erimesi
zamanlamas1 ve mevsimsel kuraklik siddetindeki farkliliklara baglanabilir; bu durum, bolgesel
iklim sinyallerinin su kalitesine dolayli yollardan yansidigini diisiindiirmektedir (Demir & Ozer
2014; Fakioglu vd 2020).

Iletkenlikte iki istasyon arasindaki ayrisma, yukari havzada gol c¢ikismin kimyasal
imzas1, jeolojik ayrigma/yeralt1 suyu katkisi ve nispeten daha kisa kalma siiresiyle; mansapta
ise yan kollarin (Ciftlik, Yellitepe/Kazandere, Doruklu/Sokturot, Kaleboynu/Kiska,
Uzunkavak/Haho, Dikyar) getirdigi seyreltici/karistirici etkilerle agiklanabilir. Bu ara derelerin,
yagis ve arazi kullanimi kosullarina bagl olarak belirli donemlerde iyonik yiik ve besin tuzu
tasidigr goriilmektedir. Boylece EC’deki farklilik yalnizca dogal jeokimyasal siireclere degil,
ayni zamanda insan etkinliklerinin mekansal Oriintiisiine de duyarli bir gosterge olarak 6ne

cikmaktadir.
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Azot—fosfor bilesenleri, dis yiiklerin mevsimsel ve olay-tabanli dinamiklerle
degisebildigine isaret etmektedir. NOs™-N’de kis basi—yaz basi ve yil sonuna yakin dénemlerde
gorece yiikselmeler, ilkbaharda seyreltme, yaz sonu—sonbaharda sulama doniis sular1 ve taban
akimi katkist ile ortiismektedir. TN’de yaz sonu-sonbahar basinda belirginlesen artislarin
yalnizca inorganik bilesenlerden degil, ayn1 zamanda fitoplankton ve partikiil organik azot
artisindan ya da askida kat1 madde ile gelen yiikten kaynaklanmasi olasidir. Fosfor tarafinda,
PO+*-P’nin donemsel tepe degerleri ve TP nin yillar arasindaki farkli seyri, 6zellikle sicak ve
diisiik akimli yaz kosullarinda sediment—su etkilesimlerinin (¢6ztinmiis fosfor salimi, yeniden
stispansiyon) etkisini diisiindiirmektedir. Bu gézlemler, Tortum Goli—Tortum Cay1 sisteminde
dis fosfor yiikiiniin ve i¢ yiilk mekanizmalarinin birlikte ele alinmasini 6neren ¢alismalardaki
bulgularla genel olarak oOrtiismektedir (Fakioglu ve ark 2020). Vadide yer yer goriilen
hidromorfolojik diizenlemelerin (nehir tipi HES, iletim hatlar1 vb.) akim rejimi ve kalma siiresi
tizerinde olusturdugu etkiler de bu siirecleri giiglendirebilir (Alkan ve ark 2022). Derin yarilmis
topografya ve yamag siireglerinin etkinligi dikkate alindiginda, yagishi donemlerde sediment
tasinim1 ve buna eslik eden partikiil bagl besin taginimi kisa siireli dalgalanmalara zemin
hazirlayabilir (Kopar & Cakir 2014). Tortum Go6lii sedimaninda ge¢mise doniik agir metal
birikimlerinin diisiik—orta diizeyde bir risk profiline isaret etmesi, i¢ yiikk ve “stoga bagl”
davraniglarin su kalitesinde donemsel etkiler iiretebilecegini destekleyen baska bir bulgu seti

olarak degerlendirilebilir (Kaya vd 2017).

Bu biitiinciil okuma, ¢aligmanin amacina ulastigini; Tortum Cayi’ndaki su kalitesinin
dis yiikler (tarimsal girdiler, hayvansal {iretim alanlari, yerlesim kaynakli desarjlar), i¢ siirecler
(kalma stiresi, sediman—su etkilesimi), hidromorfolojik kosullar (akis siirekliligi, tiirbiilans—
karisim) ve iklimsel dalgalanma (kar ortiisii, sicak hava dalgalari, saganaklar) bileskesinde
sekillendigini gostermektedir. Onceki ¢aligmalarla uyumlu goriinen bu tablo, yer yer
belirginlesen farklilagsmalarin 6zellikle ara derelerden gelen katkilar, uygulama zamanlamalari
(glibreleme, hasat, sulama), hayvansal atik yonetimi ve kiigiik 6l¢ekli evsel desarj pratikleri ile
iliskilendirilebilecegini diisiindiirmektedir. SKKY smiflandirmalar1 baglaminda, pH ve
CO’nun biiyiik dl¢iide kabul edilebilir bantlarda kaldigi; fosfor ve azot bilesenlerinde ise yaz—
sonbahar donemlerinde Gtrifikasyon baskisini artirabilecek gecici ylikselmelerin goriilebildigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle, su kalitesinin korunmasi yaklagiminda yiik odakli bir yonetim

anlayisinin benimsenmesi 6nem kazanmaktadir.
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Oneriler

Degerlendirmeler iki istasyondan elde edilen verilerle sinirlidir; bu nedenle ara kollarin
(yan derelerin) dogrudan ve diizenli izlenmesi, gelecek c¢alismalarda yorum giiciinii ve
mekansal temsil kabiliyetini artiracaktir. Yerel paydaslarla (muhtarliklar, kooperatifler, liretici
birlikleri) bilgilendirme ve egitim etkinlikleri yiiriitiilerek, yayili kaynakli kirlilik yiiklerinin
azaltilmasina yonelik pratik uygulamalar (zamanlama temelli giibreleme, kiy1 tampon seritleri,
erozyon ve yiizey akisi kontrolii vb.) sahaya aktarilmalidir. Yerlesimlerde mevcut aritma
altyapisinin isletme verimliliginin yiikseltilmesi; kii¢iik 6l¢ekli sistemlerde ise sizdirmazlik ve

periyodik bakim kontrollerinin diizenli olarak yapilmasi gereklidir.

Gelecekte bolgede biyolojik, mikrobiyolojik ve agir metal parametrelerinin de izlenmesi
onem arz etmektedir. Oncelikli tedbir olarak, kdy ve ilge yerlesimlerinden kaynaklanan evsel
atik sular ile hayvansal isletmelerdeki kapali sistem hayvan yetistiriciligine ait yikama sularinin
uygun aritimdan gegirilmeden su kaynaklarina ulagsmasi engellenmeli; bu akimlar, en azindan
On aritma ve biyolojik aritma basamaklarini i¢erecek sekilde aritildiktan sonra standartlara
uygun bicimde alic1 ortama desarj edilmelidir. Bu kapsamda, uygunsuz (kacak) desarjlarin

tespiti ve giderimine yonelik denetimlerin giiglendirilmesi de dnerilir.
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