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Ozet

Bu galigmada, Sakarya Nehri tizerindeki son gézlem istasyonu olan Adatepe Gozlem istasyonundan 1992-
1996 yillar1 arasinda elde edilen 42 su kalitesi parametresi degerlendirilmistir. Bu veriler tizerinde faktor
analizi uygulayarak, bu istasyon igin, 42 parametrenin 12 faktére indirgenmesinin mimkiin oldugu be-
lirlenmigtir. Bdylece su kalite aragtirmalarinda ¢ok fazla sayida parametrenin 6lgiilmesi yerine 6nceden
dikkatlice se¢ilmig, daha az sayida, fakat kritik parametrelerin tespiti saglanmigtir.

Anahtar Soézciikler: Su kalitesi, Parametre, Temel bilegenler analizi, Faktor analizi.

Factor Analysis of Water Quality Observations in the Sakarya River

Abstract

In this study, 42 water quality parameters obtained monthly from 1992 to 1996 at the last monitoring
station on Sakarya River, namely Adatepe, have been evaluated. The results of factor analysis obtained from
Adatepe indicate that 42 parameters can be reduced to 12 factors. Therefore, instead of measuring a large
number of parameters in water quality research studies, a smaller number of carefully chosen parameters

which are more critical have been determined.

Key Words: Water quality, Parameter, Principal component analysis, Factor analysis.

Giris

Su kaynaklarini; egilim belirlemek, model-
leme yapmak, ileriye doniikk tahminlerde bulun-
mak, saglikli bir izleme sistemi kurmak, kirliligini
azaltmak ve kalitesini korumak gibi bir ¢ok amag
icin gozlemleme ihtiyaci vardir.  Tirkiye’de su
kalitesi gerektigi bicimde izlenememektedir. DSI
ve EIEI tarafindan gerceklestiren su kalitesi izleme
caligmalarina ek olarak, diger bazi kurum ve ku-
ruluglar da (Cevre Bakanligi, Universiteler vb.) bu
anlamda ¢aligmalar yapmaktadir (DPT, 1997).

Su kalitesi izleme caligmalarinda dogru pa-
rametrelerin  se¢imi,  gozlemleme programinin
teknik ve mali fizibilitesinin 6nemli bir ayagim
olugturmaktadir (Chapman, 1992).  Parametre-
lerin se¢imi, gozlemleme programinin amacina
bagl olarak onem kazanir. Ornegin, su kullanimi
(igmesuyu) ile ilgili bir izleme yapilacaksa, ¢ok fazla
parametrenin 6l¢iimii sézkonusu olacaktir. Yiizeysel
bir su kaynaginin kalite sinifin1 Su Kirliligi Kontroli
Yonetmeligi'ndeki gibi tespit igin belirlenen istas-
yonlarda 46 degisik parametre Ol¢iimii yapilmasi
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gerekecektir.  Bu yonetmelikteki ilgili tabloda 4
grupta (A, B, C, D) ayn ayr1 4 suuf su kalite
siufi (I, 11, 111, IV) belirtilmigtir. Bir gruba ait en
diigiik kalite simifi o grubun simifimi belirler (Resmi
Gazete, 1988). Bu yonetmelikte su kaynaklarinin
kalite simmiflandirilmasinin yapilmas: ve kalite at-
laslarinin cikarilmas: ongortildiiyse de, caligmalar
yeterli diizeyde degildir.

Ayrica, su kaynaklarindan etkin bir sekilde yarar-
lanmak icin bu kaynaklarin kullanim alanlarinin
onceden belirlenmesi gerekir. Ekonomik ve teknik
acidan uygun oldugu takdirde, diigiik kaliteli bir
su kaynaginin iyilestirilmesi miimkiin olabilir. Bu
yonden kaynaklarin halen mevcut kalitesinin kul-
lanim alanlar1 icin gerekli kalite kriterlerine uy-
gunlugunun tespitinin ve havza planinin, havzadaki
ilgili valiliklerce ve ilgili DSI Bélge Miidiirliiklerince
yapilmasi esastir. Boylece kirlenme yoniinden hassas
bolgelerle ilgili onlemler ve caligmalarin gecikmeden
yapilmasi saglanacaktir.

Bu calismada; DSI IILBolge Miidiirliigiiniin
su kalite izleme programindaki Sakarya Nehri
iizerindeki Adatepe Istasyonundaki veriler (Efelerli
S. ve Ark., 1997) tizerine faktor analizi uygulanarak,
42 parametreden daha anlamli ve 6nemli 12 faktore
ulagilmigtir. Indirgenen bu parametrelerin, bu is-
tasyon i¢in, havzada yapilan mevcut caligmalarla
kargilagtirilmas: yapilmigtir. Bu kiyaslamada,
elde edilen 12 faktoriin dogrulanmasi saglanmigtir.
Boylece su kalite aragtirmalarinda ¢ok sayida pa-
rametrenin oOlgiilmesi yerine, oOnceden dikkatlice
secilmig, olay1 karakterize eden daha az sayida fakat
kritik parametrelerin tespiti saglanmistir.

Sakarya Nehri’'nin Karadeniz’'e dokiillmeden
onceki son gozlem istasyonu olan Adatepe Gozlem
istasyonunda olgiilen Tablo 1’deki tiim degiskenler
icin, oncelikle ozet istatistiksel bilgiler ve normallik
testi gibi analizler yapilmig, neticede, uygulamaya
sunulan degigkenlerin faktor analizinin yapilmasina
uygun oldugu goriilmiigtiir.

Tablo 1. Sakarya Nehri Adatepe Gézlem Istasyonunda Gozlenen Degiskenler

No SIMGE PARAMETRELER BIRIM No SIMGE PARAMETRELER BIRIM
1 Q Debi m°> / sn 22 Fe Demir mg / 1
2 T Sicaklik °C 23 Mn Mangan mg /1
3 PH PH 24 Na Sodyum mg /1
1 BEC Elektriksel fletkenlik ( 25°C ) Umho / cm 25 K Potasyum mg /1
5 TDS Toplam géztinmig Katilar mg /1 26 Ca Kalsiyum mg /1
6 Ss Askidaki Katilar mg /1 27 Mg Magnezyum mg /1
7 Turb Bulaniklik NTU 28 T-Coli Toplam Koliform EMS / 100 ml
B M-_ Al Toplam Alkalinite mg / 1 CaCOg 29 F-Strp Fekal Streptokok EMS / 100 ml
9 P Al Fenolftalein Alkalinite mg / 1 CaCOj 30 BE_Coli Esh. Koliform EMS / 100 ml
10 Cl1 Kloriir mg /1 31 Cr Krom meg /|
11 N3 N Amonyak Azotu mg /1 32 Cu Bakir mg /1
12 NOy N Nitrit Azotu mg /1 33 CN Siyanir mg /1
13 NO3 N Nitrat Azotu meg /1 34 Pb Kursun mg /1
14 TRN Toplam Kjeldahl Azotu meg /1 35 As Arsenik mg /1
15 DO Coziinmiis Oksijen mg /1 36 Zn ginko mg /1
16 PV Organik Madde mg /1 37 Hg Civa mg /1
17 BOD5 Biyolojik Oksijen Ihtiyact mg /1 38 Cd Kadmiyum mg /1
18 COD Kimyasal Oksijen Ihtiyact mg /1 39 B Bor mg /1
19 TH Toplam Sertlik mg / 1 CaCOg 10 Fen Fenol mg /1
20 o POy Orto — Fosfat mg /1 a1 F Florir mg /1
21 SO4 Sulfat mg /1 12 H5S Hidrojen Salfir mg /1

Calisma alaninin tanitilmasi

Sakarya Nehri havzasi 58 160 Km?’lik alanla
Tirkiye'nin yiizey alammin yaklagik % 7’sini kap-
samaktadir. Biitiin havzada toplam 1 336 500 hek-
tarlik ova bulunmaktadir. Havza genelde az engebeli
bir topografyaya sahiptir. Sakarya Nehri’nin énemli
yan kollar1 bagta Porsuk ve Ankara cayr olmak
iizere Seydisuyu, Carksuyu, Karasu, Girmir cayi,
Goyniik ¢ay1, Mudurnu gay1 ve Goksu’dur. Havza
igcinde yer alan iller Ankara, Eskisehir, Kiitahya,
Bilecik ve Sakarya’dir. Havzada sulama, igme,
kullanma ve enerji iiretimine yonelik birgok proje
gergeklegtirilmigtir. Havzada su kirlenmesi problemi-
nin niifus ve endiistrilesme ile hizli bir gekilde arttiga,
baz1 kollarin 6énemli derecede kirlendigi bilinmekte-
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dir. Sakarya havzasi hidrolojik olarak Yukari, Orta
ve Asag1 Sakarya havzasi adi altinda 3 grupta ince-
lenmigtir (DSI, 1992).

Faktor Analizi

Faktor analizi, veriler arasindaki iligkilere daya-
narak verilerin daha anlamli ve Gzet bir bicimde
sunulmasini saglayan cok degiskenli bir istatistik-
sel analiz tiridiir, yani k degigkenli bir olayda(k
boyutlu bir uzay) birbiri ile iligkili degigskenler bir
araya getirerek, az sayidaki ortak, iligkisiz degisken
bulma yontemidir (Sekil 1). Bir bagka deyisle, faktor
analizi, boyut indirgeme ve bagimlilik yapisini yok
etme yontemidir (Harman, 1976; Mardia ve Ark.,
1989; Tathdil, 1996).
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>

Faktor Analizi

—_—>

Cok Sayida Iliskili Degisken

>

Az Sayida Bagimsiz Faktor

Sekil 1. Faktor Analizinin Sekilsel Ifadesi

Faktor analizinde genel olarak korelasyon mat-
risi kullanilmaktadir. Verilerin 6l¢iim birimleri ve
varyanslar1 birbirlerine yakin ise kovaryans matri-
sinden, yakin degilse korelasyon matrisinden yarar-
lanilmasi 6nerilir. Bugiine dek faktor analizinde en
yaygin olarak kullanilmakta olan yontem ise temel
bilesenler ya da asal bilegenler analizidir (Tathdil,
1996). Temel bilegenler analizi geometrik olarak, or-
tak oOzellige sahip olan degiskenler tizerinden yeni
bir boyut (B;) gelistirecektir. Bu boyut iki veya
daha fazla boyutlu durumdaki degigkenler arasindaki
uzakliklar (veya varyansi) olanaklar olgiisiinde en
yakin gekilde koruyacaktir. Bu yeni boyut (B1) bir
“temel bilegen” olarak adlandirilir. Sayet iki ori-
jinal boyut veya degisken yerine daha fazla sayida
boyutla analize baglanirsa, (B1) den bagka bir yeni
boyut (Bz) daha tammlanabilir. Bu (Bg2) boyutu
diger bir “temel bilegen”dir. Geometrik olarak iki-
den fazla boyutu gostermek gii¢ ise de matematik-
sel olarak ikiden fazla boyut rahatlikla saptanabilir.
Boylece her degigken her bir boyut tizerinde bir koor-
dinata sahip olan koordinatlar seti ile belirlenebilir.
Her yeni boyut orijinal degiskenlerin bir kombinas-
yonundan bagka bir sey olmayacaktir. Dolayisiyla bu
yeni boyutla elde edilen degigken en yiiksek korelas-
yonu olan orijinal degisken ile ¢ok siki bir iligki icinde
olacaktir.

Analizin amaci, boyut azaltma esnasinda
varyanstaki azalmanin, yani kaybolan varyansin,
minimum bir diizeyde tutulmasidir. Ancak, yine
de hata yapma orani yiiksektir. Dolayisiyla, bu
aragtirmada, bu hatayr daha minimum diizeye in-
dirgemek igin, coklu gruplandirma yontemi ele
alinmistir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi ¢ok sayida iligkili
orijinal degiskenlerden az sayida iligkisiz hipotetik
degisken bulmay1 amaglayan faktor analizinde n
bireyin k tane ozelligini gosteren X ham veri matri-
sinden elde edilen standartlastirilmig Z veri matrisi
kullanmilmigtir. Bu durum, faktér analizi modelinin

z; j=1,2,. . ... , k) degigkenleri ile fy, fo, . .
., I ortak faktorleri arasindaki dogrusal iligki
modeli,

zj =aj1f1 +ajofa+...... + @jm fm + bju (1)

olup, modeldeki

ajm , j.inci degiskenin m.inc1 faktor tizerindeki yiikii
veya agirligi;

u; , Ozel veya artik faktori;

b; , artik faktoriine iliskin katsayidir.

Burada verilerin, (1)’de tammlanmig bir mod-
ele uydugu varsayilmakta ve bu varsayim ortak
faktorler ile artik faktorlerin asagidaki kosgullar:
saglama zorunlulugunu gerektirmektedir:

E({fm}) = 0; Vma({fm}) =1
E({u;}) = 0; Kov({u;}, {u;}) = 0;
Kov({fm}, {u;})s=0. (2)

Ortak faktorlerin birbirleriyle ve artik faktorle
iligkisiz olacag1 varsayimi altinda, standartlagtirilmig
degisken z;’lerin varyansina iligkin bagmnti,

Var (z) = a3y +ajy + ...... +al, +b5=1

olup,

’UJQ», j-inci degigkenin ortak faktor varyansi;

b?, ortak faktorlerin agiklayamadiklar: kismi kap-
sayan artik faktor varyansidir.

Bulunan ’UJQ» degerlerinin tiimii 1’e esit ya da
yakinsa korelasyon matrisinin faktorlegtirilmesinin
iyi oldugu soylenir. Eger bazi U? degerleri kiiciik
(’UJQ» < 0) ise, bu durumda en az bir faktoriin daha
gikartilmas: gerektigi diisiiniiliir.

Optimal faktor sayisina karar vermede kullanilan
en yaygin bir bagka kriter de,

I
— k=

Jj=1

(4)

[SVR )
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bicimindeki oran degeri olup, bu oran degerinin
2/3’ten biiyiik olmasi, faktorlegmenin iyi oldugu an-
lamina gelir. Aksi durumda daha bagka faktorlere
ihtiyag oldugu dustiniiliir. Boyle durumlarda faktor

A

sayist bir artirilarak tiim hesaplamalar yeniden
yapilir ve iglemler yukaridaki kosul saglanincaya
kadar siirdiiriiliir. Bundan bagka diger bir test de
olabilirlik oran degeri iizerine kurulmus olup,

—2log A = (n — 1) {log = + Iz(SA=1)k} ~ X(Qm,i =1,2i¢in (5)

Bl

test istatistiginden yararlanilmaktadir. Burada

A, O0zdegerler;

A, kovaryans matrisi;

S, degigken ile faktor arasindaki iligki matrisi;

T; , serbestlik derecesi olup, faktor sonuglarim dik
veya egik olmasi durumunda farklilik
gostermekte ve :

1 = 2{(k—m)? — (k+m)}, dik déndiirmelerde

75 = E(k — 2m — 1), egik déndiirmelerde
bagintilarindan bulunmaktadir (Mardia ve Ark.,
1989).

Faktorlegtirmedeki somut gosterge ise Ferguson
bagta olmak ftizere birgok aragtirmaci tarafindan
geligtirilen ve bircok farkhi ifadesi bulunan “Parsi-
mony Olgiist”diir (Tathdil, 1996). Bu kavram, ola-
bildigince az sayida boyutla k degigkenli sistemin

agiklanmasidir.  Genel olarak Parsimony O6lgiisii
(PO),
k m
.. 9
PO=3% > (ajajr) (6)
j=1t<r=1

biciminde gosterilmektedir ve bu degerin minimum
oldugu duruma en iyi ¢oziim adi verilmektedir.
Ayrica, A = (ajo) ilk faktor matrisi, D = (d,¢)
dontigtimiinden sonra ulagilan faktor matrisi, 7’ =
(tr¢) dik dontigiim matrisi olmak {izere,

m m
D=AT =) d3, =) a% =0} (7)
=1 =1
bagmtisindan yararlanan Ferguson, PO degerini
.. k. m
MaxPO = ‘21 421 d?e bi¢iminde tanimlamistir.
j=14=
Elde edilen faktorlere daha iyi yorum vere-
bilecek bigimde yeni faktorlere cevirme olarak
ifade edilen faktér doéndirmede iki yontem kul-
lanilmaktadir. Bunlardan ilki, eksenlerin ko-
numlarmi degistirmeden 90°’lik a1 ile dondiirilen
dik dondiirmedir. Ikinci yontem ise, eksenlerin
birbirlerine dik olmasina gerek duyulmayan, ama

her faktor birbirinden bagimsiz olarak doéndiiriilen
egik dondirmedir (Sekil 2).  Ashnda pek ¢ok
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iligkili degiskenden az sayida iligkisiz ve kolay yo-
rumlanabilir faktorlere ulagmak, faktér analizinin
temel amaci olduguna gore, faktorler tarafindan
acgiklanan varyans miktarimin dondiirmeden etki-
lenmemesi istenir. Bu istem dik doniigiimleri
on plana gkartir. Ancak, baz durumlarda dik
dondiirme en iyi faktor kiimesine ulagmakta yeterli
olmamaktadir (Harman, 1976; Mardia ve Ark.,
1989; Tathdil, 1996). Dik dondiirme, bazen
hangi faktorlerin hangi parametrelerle iligkin yiikleri
tagimast gerektigi ile ilgili 6zellikleri tam olarak ver-
mediginden dondirmeden amaclanan basit yapiya
ve anlamli faktorlere ulagilamamaktadir.  Boyle
durumlarda egik doéndiirme giindeme gelmektedir.
Sonug¢ olarak, faktorlerin dikliginden belli Olgiide
fedakarlik yapilmasi durumunda, egik déndiirme ile
daha anlamli ve daha kolay yorumlanabilir basit
yapi sonuclarina ulagmak miimkiin olmaktadir. Egik
dondiirmenin dik déndiirmeden her zaman daha
istlin oldugu savunulmaktadir.

Dik faktorlerde yiikler — 1 ile + 1 arasinda iken
egik dondiirmede bazi yiiklerin 1’den biiyiik olmasi
durumlar ile de kargilagir ve bu degerler 1 olarak
degerlendirilir ve bu durum yiiklerin miikemmel
oldugu anlamina gelir (Tathdil, 1996). Boylece, bu
aragtirmada, elde edilen faktorlerin daha anlamh
sonuclar vermesi icin faktorlerden her seferinde m
— 2 tanesi sabit tutularak, ikiger ikiger diklik 6zelligi
bozulmayacak bigimde dondiiriilmesini saglayan pek
cok dik dondiirme yoOntemleri iginde Varimax, egik
dondiirme yontemleri iginde ise Oblimax Yontemi ele
alinan yontemlerdir.

Varimax yontemi

Basit yapiya ulagmada faktor yiikleri matrisi-
nin siitunlarina oncelik veren bu yontemde, her
stitundaki baz1 yiik degerleri 1’e yaklagtirilirken
geriye kalan ¢ok sayidaki yiik degeri 0’a yaklagtirilir.
Faktor varyanslarimin (daha iyi yorum vere-
bilmesi igin) maksimum olmasim saglayacak bigimde
dondiirme yapilir. Bu amacla geligtirilen V fonksiyo-
nunun maksimum olmasi hedeflenir.
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a) Dik Dondiirme

b) Egik Dondiirme

Sekil 2. Faktorlerin Dik ve Egik Yontemlerle Dondiiriilmesi

MaxV =pY (> dje/hy)' =Y (> d5e/h3)*(

=1 j=1 =1 j=1

Oblimax yontemi

Bu yontem, egik dondiirme yontemi olup, W ile
gosterilen basiklik katsayisinin maksimum yapilmasi
esasina dayanir.

MaxW = ZZU%/ZZUK 9)

j=1¢=1 j=1¢=1

Eksik gozlenen degiskenler icin istatistiksel
testler

Adatepe Gozlem Istasyonunda elde edilen
degiskenlerin, 1992 yili Aralik aymdaki gozlem
degerleri olciilmemigtir. Bakir, Kursun, Arsenik,
Cinko gibi degiskenlerin Nisan, Ekim ayindaki
gozlem degerlerinden basgka degerleri bulunmamak-
tadir. Krom degiskeninin yalmiz Nisan ve Ekim
ayma ait gozlem degerleri <0,05 olarak verilmigtir.
Siyaniir gozlem degeri <0,01, Civa gozlem degeri
<0,005 ve Kadmiyum gozlem degeri <0,005 olarak
gosterilmistir.

Yukaridaki parametreler {izerinde istatistiksel
testler yapilarak gozlem degerlerinin olcim za-
manina bagl olup olmadigr ve dagilim yapisi
aragtinlmigtir. % 95 anlamlilk diizeyine gore, bu
gozlem degerlerinin Ol¢lim zamanina, 6l¢iim kural-
larina (yani gozlem degerleri <0,01, 0,05 ve 0,005

gibi) ve dagihm yapisina dayanarak yeni bir ras-
gele gozlem degerleri iiretilmistir. Bu yeni gozlem
degerleri igin, ikili karsilagtirma yapilarak, dagilimin
uygunlugu ve anlamliligi test edilmigtir. Test sonu-
cunda, sozkonusu degerler icin, dagilimin uygunlugu
ve anlamliligi kabul edilmigtir. Boylece yeni gozlem
degerlerinin kullanilabilecegi tespit edilmigtir.

Analiz Bulgulari

Bu veriler, SPSS version 8,0 paket programina
girilmis, uygulamaya sunulmus ve agagidaki sonuclar
elde edilmistir.

Ik adimda (Varimax dik déndiirme yontemi kul-
lanilarak) elde edilen faktor sonuglarina gore, ve-
rilmig olan 42 degigken, toplam varyansm % 80
(>2/3 olup anlamhdir)’ini olugturarak 12 faktor
tarafindan agiklanmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2’deki sonuglara gore; EC, TH, K, SOy, Cl,
TDS, Na, COD, F-Strp, E-Coli, Mn, Fe, T-Coli, M-
Al, Mg, Turb, Cr, ve TKN gibi 18 degiskenin faktor
tizerindeki yiikleri 0,40 (% 40)’tan yiiksek, diger
degiskenlerin ytikleri ise % 40’tan daha diisiik oldugu
bulunmusgtur.  Diger taraftan, bu degiskenlerin
faktorler iizerindeki toplam varyans (’UJQ) degerleri
incelendiginde, degiskenlerin elde edilen 12 faktor
iizerindeki toplam paylar1 oldukca yiiksek oldugu
soylenebilir. 1. faktoriin toplam faktordeki payr %
29;2.,3..4.,5.,6.,7.,8.,9., 10., 11. ve 12. faktdriin
toplam faktordeki paylar da ayri ayr halde % 12, %
9, %8, %8, %7, %5, %4, %4, %4, %3 ve%3

olmaktadir.
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Tablo 2. Varimax Dik Dondiirme Sonuglar:

Faktorler f 1 fg fg f4 f5 fﬁ f7 fg fg fl 0 fl 1 fl 2

aj; afy ajy ajy a;  ajg Ay ajg Ay Ay Ajy Ay V?
Degiskenler
EC 0,86 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94
TH ,84 02 ,06 ,00 .00 ,00 .00 ,01 ,00 .00 ,01 ,00 ,95
K ,78 ,06 ,01 ,01 ,00 ,02 ,01 ,01 ,00 .00 ,00 .01 91
SOy ;73,03 ,10 ,00 .02 ,00 .00 ,00 ,01 ,03 ,00 .00 ,92
Cl 7201 ,02 ,00 .05 ,00 .03 ,02 ,00 .01 ,00  ,00 ,87
TDS ,69 ,01 ,05 ,01 ,02 ,00 .00 ,00 ,01 ,02 ,01 ,00 ,82
Na ,66 01 ,06 ,00 .00 ,00 .00 ,00 ,01 ,01 ,00 .02 77
M- Al 45,00 ,00 ,01 ,04 ,03 .03 ,15 ,00  ,03 ,03 ,00 N
Mg 43 12 ,26 ,00 .05 ,05 ,00 ,04 ,00 .00 ,00  ,00 ,94
Q 37,02 ,34 ,02 .03 ,01 ,00 ,02 ,00 .03 ,01 ,00 ,84
Ca 36,07 .08 ,00 15 ,07 01 ,01 ,00 .01 ,03 ,01 ,81
SS ,31 ,01 ,12 ,03 .03 ,00 ;10 ,06 ,01 ,01 ,00 .02 ,69
B ,30 ,03 ,03 ,04 04 ,04 00 ,00 ,03 .02 ,05 ,06 ,65
F ,25 ,01 ,00 ,05 ,00 ,04 00 ,18 ,06 .10 ,05 ,01 ,76
COD ,11 ,64 ,03 ,02 ,05 ,00 .02 ,03 ,00 .00 ,01 ,00 ,92
Mn ,18 ,08 ,01 ,03 .08 ,01 ,01 ,01 ,00  ,00 ,01 ,00 ,93
Fe 23,52 ,01 ,02 ,09 ,01 ,04 ,01 ,00 .00 ,02 ,00 ,95
Turb 36 43 ,00 ,00 ;10 ,01 ,00 ,00 ,00  ,00 ,01 ,01 ,93
1Y% 03,39 ,04 ,01 ,01 ,08 1,02 ,01 ,02 ,00 ,00 .02 ,63
Cr ,06 .06 ,43 ,00 .00 ,03 .00 07 04 01 ,04 04 ,78
BODs; ,08 1,02 ,34 ,01 ,01 ,09 .25 ,00 ,04 00 ,01 ,01 ,86
Fen ,13 ,06 ,26 ,00 ,01 ,00 .02 07,02 ,00 , 20,00 7
Cd ,00  ,03 ,26 ,03 .01 ,00 10 ,15 ,06 .00 ,04 01 ,69
NO,-N 13,09 ,14 ,09 .00 ,02 ,00 ,05 ,02 ,03 ,08 ,00 ,66
F - Strp ,02 ,04 ,00 ,64 ,01 ,03 .01 ,01 ,06 .01 ,00  ,04 ,86
E - Coli ,06 .01 ,04 ,60 ,01 ,02 ,02 ,00 ,04 ,00 ,00 ,00 ,81
T - Coli 04 04 ,06 ,01 ,00 ,03 ,00 ,00 ,12 ,01 ,01 ,00 ,83
TKN ,05 ,00 ,02 ,08 41 ,08 .06 ,00 ,04 05 ,05 ,02 ,85
o- POy ,31 ,08 ,00 ,00 .33 ,09 .01 ,01 ,01 ,00 ,00 .01 ,85
NH;- N ,14 01 ,02 ,05 ,26 ,05 ,15 ,01 ,06 .00 ,05 ,00 ,82
Cu ,06 ,03 ,00 ,03 .20 ,04 07,08 ,04 00 ,06 ,00 ,62
NOs3- N ,04 10 ,00 07 )19 ,03 .09 ,14 ,00 .10 ,00 .00 ,79
DO ,21 ,16 ,05 ,01 ,00 ,30 .00 ,06 ,00 .05 ,01 ,03 ,89
T ,08 ,10 ,05 A4 12 ,30 .00 ,00 ,02 ,02 ,00 .01 ,83
Hg ,00 14 ,01 ,07  ,06 , 30,04 ,15 ,01 ,01 ,00 04 ,83
As ,01 ,14 ,01 04 04 07 32 ,00 ,01 ,03 ,01 ,06 73
PH ,01 ,00 ,02 ,00 13 ,12 ,16 ,01 ,02 ,01 ,00 .01 ,48
P- Al ,00 .01 ,02 ,06 ;17 03,02 ,01 26,02 ,00 18 ,76
H,S ,00 ,00 ,04 ,06 1,00 , 18,00 ,03 ,25 ,05 ,00 .10 ,71
CN ,00  ,00 ,02 ,06 .01 ,07  ,00 ,01 ,00 .36 ,08 11 72
Zn ,04 04 ,02 ,00 07,03 ,06 ,09 ,02 ,25 ,08 ,08 78
Pb ,11 ,00 ,15 ,08 04 ,01 ,06 ,01 ,04 00 13,15 ,78
Top.Var. 10,22 4,14 322 289 286 227 1,74 153 1,35 1,29 1,11 1,07 33,69
% 29 12 9 8 8 6 5 4 4 3 3 3 80
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Diger degiskenlerin tek bir faktor {iizerindeki da yoruma daha elverigli bir sonuca ulasabilmek
yiikleri 0,40’1in altinda veya oldukga altinda oldugu umuduyla dondiirme yapmanin uygun olacagl
icin, bu degigkenler birden c¢ok faktor iizerine diigtintilerek Oblimax egik dondiirmesi yapilmig ve
yogunlagmig olabilir. Bu nedenle basit yapiya ya Tablo 3’teki sonuclar elde edilmistir.

Tablo 3. Oblimax Egik Dondiirme Sonugclar:

Faktérler f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 fg f9 f1 0 f1 1 f1 2

ajl 352 ajs 354 ajs ajs 357 ajs 359 ajm aju 8tjm V?
Degigkenler
SO4 0,853 0,006 0,026 0,001 0,000 0,009 0,000 0,000 0,004 0,001 0,001 0,007 0,908
EC ,838 ,028 ,006 ,019 ,006 ,021 ,002 ,009 ,000 ,000 ,000 ,022 ,951
TH ,827 ,011 ,016 ,004 ,002 ,001 ,000 ,000 ,007 ,000 ,012 ,000 ,880
TDS ,781 ,009 ,018 ,000 ,019 ,005 ,003 ,004 ,001 ,000 ,001 ,008 ,849
Cl 779 ,002 ,012 ,001 ,001 ,020 ,000 ,017 ,001 ,000 ,008 ,021 ,862
Na ,708 ,013 ,001 ,106 ,000 ,008 ,000 ,006 ,016 ,001 ,004 ,006 ,871
Mg ,636 ,005 ,013 ,001 ,051 ,012 ,058 , 107 ,001 ,003 ,004 ,011 ,902
M - Al ,630 , 112 ,013 ,098 ,015 ,021 ,002 ,002 ,043 ,033 ,011 ,001 ,881
B ,520 ,010 ,014 ,012 ,016 ,005 ,044 ,026 ,066 ,003 ,001 ,122 ,838
o0 - POy ,620 ,034 ,003 ,017 ,043 , 110 ,030 ,060 ,006 ,021 ,043 ,032 ,920
Mn ,031 877 ,006 ,005 ,015 ,001 ,000 ,000 ,001 ,001 ,000 ,001 ,937
Fe ,060 ,847 ,002 ,001 ,008 ,003 ,008 ,000 ,000 ,002 ,002 ,000 ,932
COD ,016 ,783 ,009 ,002 ,001 ,003 ,037 ,020 ,002 ,006 ,001 ,000 ,879
Turb , 134 ,530 ,014 ,010 ,145 ,002 ,041 ,000 ,048 ,025 ,004 ,014 ,967
PV ,051 ,510 , 155 ,038 ,024 ,027 ,042 ,094 ,001 ,015 ,000 ,003 ,961
E - Coli ,009 ,000 ,825 ,000 ,000 ,006 ,012 ,020 ,021 ,018 ,001 ,003 ,914
T - Coli ,021 ,000 ,786 ,007 ,001 ,000 ,002 ,000 ,001 ,003 ,009 ,001 ,833
F - Strp ,007 ,000 ,743 ,063 ,001 ,005 ,000 ,008 ,001 ,000 ,019 ,001 ,848
DO ,010 ,010 ,010 ,710 ,013 ,021 ,006 ,004 ,034 ,065 ,012 ,031 ,925
NO; - N ,046 ,023 ,008 ,570 ,017 ,037 ,003 ,002 ,017 ,004 ,003 ,025 ,754
T ,029 ,016 ,156 ,550 ,005 ,022 ,034 ,000 ,064 ,009 ,016 ,071 ,971
Cd ,079 ,051 ,012 ,630 ,011 ,045 ,005 ,002 ,140 ,054 ,007 ,004 ,940
Cr ,005 ,020 ,002 ,002 ,710 ,009 ,050 ,016 ,008 ,012 ,026 ,009 ,870
Fen ,012 ,038 ,000 ,035 ,661 ,000 ,009 ,000 ,010 ,015 ,051 ,040 772
SS ,010 ,025 ,008 ,055 ,550 ,010 ,029 ,003 ,154 ,039 ,013 ,031 ,927
Q ,040 ,000 ,004 ,070 ,540 ,014 , 112 ,023 ,030 ,022 ,040 ,024 ,919
TKN ,016 ,012 ,000 ,000 ,000 ,799 ,002 ,002 ,014 ,001 ,004 ,007 ,856
NHs - N ,061 ,001 ,001 ,004 ,018 ,728 ,013 ,010 ,001 ,001 ,000 ,011 ,849
NOs- N ,026 ,006 ,012 ,007 ,000 ,037 ,647 ,053 ,016 ,005 ,004 ,007 ,823
BODs ,001 ,002 ,058 ,010 ,064 ,003 ,630 ,007 ,032 ,010 ,033 ,015 ,866
F , 130 ,007 ,023 ,010 ,045 ,020 ,560 ,004 ,001 ,051 ,000 ,005 ,857
Hg ,005 ,033 ,000 ,004 ,003 ,011 ,012 ,700 ,017 ,017 ,017 ,013 ,833
Ca ,090 ,018 ,003 ,033 ,080 ,036 ,006 ,550 ,021 ,000 ,000 ,004 ,842
As ,002 ,020 ,096 ,038 ,060 ,072 ,008 ,510 ,027 ,001 ,000 ,001 ,835
Cu ,029 ,001 ,006 ,006 ,001 ,047 ,002 ,001 ,735 ,003 ,000 ,004 ,835
Pb ,004 ,017 ,081 ,060 ,020 ,017 ,012 ,039 ,520 ,000 ,054 ,065 ,879
CN ,001 ,003 ,021 ,002 ,003 ,001 ,001 ,016 ,004 ,790 ,002 ,005 ,849
PH ,007 ,000 ,014 ,010 ,000 ,026 ,010 ,030 ,094 ,560 ,020 ,040 ,811
Zn ,032 ,007 ,026 ,000 ,047 ,007 ,016 ,040 ,000 ,016 ,690 ,002 ,882
P - Al ,000 ,028 , 127 ,000 ,041 ,000 ,047 ,001 ,022 ,009 ,510 ,028 ,814
H,S ,004 ,000 ,025 ,004 ,030 ,000 ,002 ,013 ,000 ,005 ,001 ,709 ,794
Top.Var. 8,700 4,127 3,414 3,111 3,180 2,232 2,544 2,400 2,185 1,823 1,626 1,416 36,74
% 23,7 11,2 9,3 8,5 8,7 6,1 6,9 6,5 5,9 5,0 4.4 3,9 99,4
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Ikinci adimda (Oblimax egik déndiirme yéntemi
kullanilarak) elde edilen faktor sonuglarina gore, ve-
rilmig olan 42 degigken, toplam varyansin % 99.4 (>
2/3 olup anlamhdir)’iinii olugturarak yine 12 faktor
tarafindan agiklanmaktadir.

Dondiirmeden sonra elde edilen sonuclara gore,
dondirmenin yararli oldugu gorilmektedir. SOy,
EC, TH, TDS, CI, K, Na, Mg, Mn, Fe, COD,
E-Coli, T-Coli, F-Strp, DO, Cr, TKN, NHj3-N,
NO3-N, BOD5, Hg, Cu, CN, Zn ve HsS gibi 25
degigkenin faktor tizerindeki yiikleri 0,60 (% 60)’tan

yiiksek (Tablo 4); diger degigskenlerin yiikleri ise
daha diigiik oldugu bulunmustur. Bu degiskenlerin
faktorler iizerindeki toplam varyans (UJQ) degerleri
incelendiginde, degiskenlerin elde edilen 12 faktor
iizerindeki toplam paylari oldukca yiiksek oldugu
sOylenebilir. Bu paylar faktorlestirme sonuglarinin
¢ok uygun oldugu anlamina gelmektedir. Birden ¢ok
faktor tizerindeki yogunlagma goriilmedigi icin, bir
daha dondiirme yapmanin gerekli olmadigl uygun
goriilmigtir.

Tablo 4. Degigkenlerin Faktorler Uzerindeki Yiikleri

Degiskenler Yiikler Faktorler | Degiskenler Yiikler Faktorler | Degiskenler Yiikler Faktorler
Mn 0,877 fa T-Coli 0,786 fy Cr 0,710 fs
SOy 0,853 fi COD 0,783 fa H,S 0,709 fio
Fe 0,847 fo TDS 0,781 fi Na 0,708 fi
TH 0,827 f1 F-Strp 0,743 fy Zn 0,690 f11
E-Coli 0,825 fg K 0,738 f1 NOg-N 0,647 f7
TKN 0,799 fe Cu 0,735 fy Mg 0,636 fi
CN 0,790 fio NH;3-N 0,728 fe BODs; 0,630 f7
DO 0,710 fy
Varimax ve Oblimax dondiirme sonucu, dondiirmenin daha verimli oldugu gortilmektedir
degiskenlerin faktorler {tizerindeki toplam varyans (Tablo 5).
degerleri  karsilagtirilmis  olup, Oblimax egik
Tablo 5. 12 Faktoriin Toplam Faktordeki Paylar:
Faktorler 1 o f f fs s f7 fs T fio i1 i Top.
Paylar:
Varimax % 29 % 12 % 9 % 8 % 8 % 7 % 5 % 4 % 4 % 4 % 3 % 3 % 80
Oblimax % 23,7 % 11,2 %93 %85 %87 %61 %69 %65 %59 %50 %44 %3,9 %994

Oblimax egik déndiirmesi icin,x? = 2302, 066 >
X%ablo veya P 0,00 < 0,05 olup, bunu
yamsira toplam varyansin aciklanma payr % 99,4
(0,994)>2/3 oldugundan, diger bir faktér aramanin
geregi bulunmamaktadir.

Tablo 3’deki sonuclara gore, degiskenlerin
faktorler tizerindeki yiiklerine gore simiflandirilmasi
halinde Tablo 6’daki sonugclar elde edilir.

Son olarak faktor skorlari Tablo 7’de verilmig
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olup, bu tablonun incelenmesi sonucunda; SO, Fe,
DO, F-Strp, SS, TKN, NO3-N, Ca, Cu, CN, P-
Al, H,S gibi degiskenlerin faktor skor degerleri diger
degiskenlerden daha yiiksek olup, bunlardan sonra
faktor skor degerleri nispeten yiiksek olan degiskenler
ise TDS, EC, Mn, T-Coli, E-Coli, T, NO2-N Q, Cr,
Fen, NH3-N, BOD5;, Hg, Pb, PH, Zn ve M-Al'dir.
Boylece, her bir faktorii ayri ayri temsil edebilen
degiskenler sirasiyla Tablo 8’de gosterilmistir.
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Tablo 6. Degiskenlerin Faktorler tizerindeki Yiiklerine Gore Simiflandirilmas:

Yiksek Yiikli
Degiskenler

Zayif Yiksek Yikli
Degiskenler

Distik Yikli
Degiskenler

SOu4, EC, TH, TDS, CJ, K, Na, Mg
Mn, Fe, COD

E — Coli, T — Coli, F — Strp
DO

Cr

TKN, NH3 — N
NOs — N, BODg

Hg

Cu

CN

Zn

HyS

M - Al, B, o - POy
Turb, PV

NO; — N, T, Cd
Fen, SS, Q

F

Ca, As

Pb

PH

P - Al

Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler
Diger Degiskenler

Tablo 7.

Faktorlerin Skor Degerleri
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Indirgenen 12 faktér icindeki Askidaki katilar
(SS), Hidrojen Siilfiir (H2S), Kalsiyum (Ca) ve
Fenolftalien Alkalinite (P-Al), Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmenligi'ndeki kalite simiflarinin belirlendigi 46
parametre iginde bulunmamaktadir. Siilfat (SOy),
¢oztinmiig Oksijen (DO) ve Nitrit Azotu (NOo-
N)’nun A grubu; Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) nun
B grubu; Demir, Bakir (Cu) ve Siyaniir (CN)’iin
C grubuy; Fekal Streptokok (F-Strp)’un ise D grubu
icinde temsil edildigi bilinmektedir. Bir gruba ait en
diigiik kalite sinifi, o grubun sinifim belirlediginden,
bu havzada (aym istasyonda) daha oOnce yapilan
caligmalarla elde edilen sonuglar bu caligma ile
dogrulanmigtir. Boylece, kalite sinifim belirleyici
olan degiskenlerin indirgenen degigkenler arasinda
oldugu gosterilmistir.

Tablo 8. Degigkenlerin Faktor Skor Degerlerine Gore

Siralanmasi
Faktorler Sira NO.
1. Sira 2. Sira
f1 SO4 TDS veya EC
fo Fe Mn
f3 F — Strp T-Coli veya E-Coli
fa DO NO2 — N veya T
fs SS Q
fs TKN NHs; - N
fr NOs; - N BODs
fg Ca Hg
f9 Cu Pb
f1o CN PH
f11 P - Al 7Zn
f1o H>S M — Al
Sonuglar

Sakarya Nehri’nin goézlem istasyonlarindan biri
olan Adatepe Gozlem Istasyonundan elde edilen
degigskenlere uygulanan faktér analizi sonuglar
asagidaki Tablo 9’da gosterilmigtir.

Bu 12 faktori tegkil eden degigkenlerin agirhigina
bakildiginda; 1.faktorii Siilfat, 2.faktorii Demir,
3.faktorii Fekal Streptokok, 4.faktorii ¢oziinmiig Ok-
sijen, 5.faktorii Askidaki Katilar, 6.faktori Toplam
Kjeldahl Azotu, 7.faktori Nitrit Azotu, 8.faktori
Kalsiyum, 9.faktori Bakir, 10.faktori Siyantr,
11.faktorii  Fenolftalein Alkalinite ve 12.faktori
Hidrojen Stilfiir temsil edebilir.

Bunun yaninda oOlgiim programi genisletilmek
istenildiginde Tablo 8’de gosterilen 2.siradaki
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degigkenlerin (Toplam ¢oziinmiiy Katilar, Mangan,
Toplam Koliform, Esh.Koliform, Nitrit azotu, Debi,
Amonyak Azotu, Biyolojik Oksijen Ihtiyaci, Civa,
Kursun, PH, Cinko ve Toplam Alkalitine) 6l¢iim
programina alinmasi s6zkonusu olabilir.

Tablo 9. Faktorleri Olugturan Degiskenler

Faktorler | Faktorti Olugturan Degigkenler
1 SO, EC, TH, TDS, CI, K, Na, Mg,
M-Al B, 0-PO4

2 Mu, Fe, COD, Turb, PV
3 E-Coli, T-Coli, F-Strp
4 DO, NO2-N, T, Cd

5 Cr, Fen, SS, Q

6 TKN, NH3-N

7 NOs-N, BODs, F

8 Hg, Ca, As

9 Cu, Pb

10 CN, PH

11 Zn, P-Al

12 H>S

Tablo 8’de wverilen 1.faktoriin 2.sirasindaki
Toplam ¢oziinmiig Katilar ile Elektriksel Tletkenlik
ve 3.faktortin 2.sirasindaki Toplam Koliform ile
Esh.Koliform degiskenlerinin skor degerleri birbirine
¢ok yakin oldugu igin, bu degigkenlerden herhangi
biri tercih edilebilir. Ayrica, 4.faktoriin 2.sirasinda
Nitrit Azotu daha 6nce 1.sirada yer aldigindan onun
yerine Sicaklik degigkeni kullamilabilir. 5.faktoriin
2.sirasinda Debi mutlaka Olgiilmesi gereken bir
degisken oldugundan onun yerine Krom veya Fenol
degiskenlerinden biri tercih edilebilir.

Nitrit Azotu'nun A grubunun kalite sinifinin be-
lirlenmesinde etkili oldugu gortilmektedir. Bilindigi
gibi Nitrit kararsiz bir parametre olup, Azot ¢evrimi
icinde Amonyak veya Nitrat’a dontigebilmektedir.
Askidaki Katilar ise Siltasyon varhigini gosterebilir.

Bu istasyon igin, indirgenen bu parametrelerle
kalite izleme galigmalarina devam etmek uygun ola-
bilir. Bu parametreler yine bu istasyon i¢in su kalite
siifini belirleyebilir. Boylece, izleme galigmasi ya-
pan kuruluglardan, DSI basta olmak iizere diger ku-
rum ve kuruluslar 6nemli 6l¢iide teknik ve mali tasar-
ruf saglayabilecektir.

Indirgenen bu parametreler havzanm evsel
ve endiistriyel atiksularla yogun olarak kir-
lendigini gostermektedir.  ozellikle carksuyu'nun
karigmasindan sonra yiiksek konsantrasyonlarda;
Demir, Civa, Bakir, Kursun gibi maddeler Kara-
deniz’e kadar tasinmaktadir. Bunun yaninda yine
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evsel ve endiistriyel kirlenmenin gostergesi olan Bi-
yolojik Oksijen ihtiya(n, Kimyasal Oksijen ihtiya(n,
Kjeldahl Azotu, Fekal Streptokok parametreleri
oldukga yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur.
Silfatin kaynag1 atmosferik diigmeler ve endiistriyel
kirlenmeler olabilir. Dolayisiyla, bu caligma ile elde
edilen indirgenmis parametreler kirletici kaynaklar
hakkinda fikir verebilir.

Ayrica, kirliligin 6nlenmesi igin yapilacak mo-
delleme galigmalarinda indirgenen bu parametreler-
den istifade edilebilecektir. Bu galigmalar, has-

sas bolgelerde alici ortamin oOziimleme kapasite-
sine gore ileri aritma teknolojilerinin uygulan-
masina, evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesis-
lerinin yogunlagtirilmasina karar vermede yardimci
olabilecektir. Mevcut olan tesislerin ise iyi
igletilmesi ve denetlenmesinin gerekliligi hakkinda
yol gosterebilecektir.

Bu galigmada indirgenen 12 faktoriin uygunlugu,
1997-1999 yillar arasinda elde edilen veriler {izerine
faktor analizi uygulayarak dogrulanmalidir.

Kaynaklar

Chapman, J.S., “Water Quality Assessments”,
Chapman and Hall, London, 38-39, 1992.

DPT, “Ulusal Cevre Eylem Plani, Su Kaynaklarinin
Yonetimi”, 8-9, Ankara, Agustos, 1997.

DSI  Genel Midirliigii, “Sakarya - Seyhan
Havzalarinda Kirlenme Durumlarimin Incelenmesi

ve Bu Havzalarda Kalite Simiflarinin Tesbiti Projesi
Raporu”, 5, Ankara, 1992.

Efelerli, S., Oktag, S., “Sakarya Nehri ve Me-
len Cayr’nin Ham Su Kalite Kriterlerinin Istanbul
I¢me ve Kullanma Suyu Olarak Kullamlabilirligi ve
Kargilagtirilmas:” DSI Su Kalitesi Yonetimi Sem-
ineri, 155-188, Ankara, Ekim, 1997.

Harman, H.H., “Modern Factor Analysis”, The Uni-
versity of Chicago Press, New York, 1976.

Mardia, K.V., Kent, J.T., and Bibby, J.M., “Multi-
variate Analysis”, Academic Press, Seventh Edition,
London, 1989.

Resmi Gazete, “Su Kirliligi Kontrolii

Yonetmenligi”, 19919, 19.1988, Ankara.
Tathdil, H., “Uygulamal ¢ok Degiskenli Istatistiksel

Analiz”, 168, 172, 178-187, Cem Web Ofset
Ltd.Com, Ankara, 1996.

425



