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OZET. Giiniimiizde yer iistii su kaynaklarinin kalitesinin belirlenmesi ve yonetimi tiim diinyada en 6nemli
arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Su kalitesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar, suyun kullanim amacinin
belirlenmesinde onemli olmasmin yani sira, yiizey su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi agisindan da
onemlidir. Su kaynaklar1 ¢esitli faaliyetler sonucu kirlilik tehdidi ile karsi karsiya kalmaktadir.
Siirdiriilebilir bir su yonetimi, bu kaynaklarda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerin siirekli
izlenmesi ve degerlendirilmesini gerektirmektedir. Tiim lokasyonlardan alinan 6rneklerin siirekli olarak
6l¢limiiniin yapilmasi zaman ve maliyet gerektirmektedir. Ancak makine 6grenme yontemleri yardimiyla
ki istasyon arasinda hangi su Kkarakteristiklerinin degisime neden oldugunun belirlenmesi
saglanabilmektedir. Sonrasinda bu degiskenler yardimiyla siirekli izleme sensorler yardimiyla
gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢alismada Sakarya nehri iizerindeki iki istasyon arasindaki su degisimine
neden olan karakteristikler makine 6grenme yontemleri olan lojistik regresyon, lojistik Ridge ve lojistik-
LASSO yontemleri ile belirlenmistir. En etkili degiskenlerin belirlenmesinde lojistik LASSO ydnteminin
daha giivenilir sonuglar verdigi belirlenmistir. Sonug olarak, Lojistik-LASSO yontemine gore iki istasyon
arasinda degisime neden olan su kalite karakteristikleri Ca**, O-PQs, T, TH, BODs, DO, EC, Mg**, pH trr.

Anahtar kelimeler: su kalitesi, sakarya nehri, lojistik regresyon, lojistik-ridge, lojistik-lasso

GIRIS

Su tiim canlilar i¢in yagam boyu biyolojik ve fiziksel faaliyetlerindeki en onemli
ithtiyactir [1]. Canlilarin yagam ortamini olusturdugu gibi kendisi de bir yasam ortamudir.
Bu nedenle suyun kalitesi, yasaminda kalitesini etkilemektedir. Yeryiiziiniin 0.75 i sularla
kapli olmasina ragmen, igilebilir tath su kaynaklarinin orant % 0.74 diizeyindedir [1, 2,
3]. Dere, cay ve nehir gibi akarsular baslica tatli su kaynaklaridir. Tatli su kaynaklari igme
suyu basta olmak iizere, tarimsal alanlarin sulanmasinda ve endiistriyel faaliyetlerin
gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, nehirler lizerine kurulan tesislerle enerji
tiretimine olanak saglamaktadir [4]. Tiim bu faaliyetler sonucunda akarsular c¢evre
kirliliginden en ¢ok etkilenen su kaynaklaridir [5].

Giiniimiizde yertistii su kaynaklarinin su kalitesinin belirlenmesi ve buna bagli olarak
olusturulacak su kalite yonetimi tiim diinyada 6nemli arastirma konular1 arasinda yer
almaktadir. Su kalitesi ile ilgili yapilan caligmalar, suyun kullanim amacinin
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belirlenmesinde 6nemli olmasinin yani sira, yiizey su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
kullanim1 a¢isindan da 6nemlidir. Su kaynaklar1 endiistriyel ve tarimsal faaliyetler sonucu
ozellikle alic1 ortam olarak kullanilmalar1 nedeniyle hizli bir kirlilik tehdidi ile karsi
karsiya kalmaktadir. Strdirilebilir bir su yonetimi ve bu kaynaklarin igme-sulama
maksatl kullanimi i¢in, su kiitlelerinde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisimlerin
stirekli izlenmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir [6, 7].

Istasyonlar arasindaki su kalitesinin degisiminde etkili olan faktdrlerin tespiti suyun
korunmasi acgisindan Onemlidir ve uzun yillardir bu alandaki c¢alismalar devam
etmektedir. Su kalitesinin degerlendirildigi ¢aligmalar incelendiginde genellikle faktor
analizi, kiimeleme analizi, diskriminant analizi ve ANOVA gibi istatistiksel yontemlerin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu analizler igerisinde faktor analizi birbiriyle yiliksek
derecede iliskili su kalite karakteristiklerinin, faktdr adi verilen bagimsiz yapilara
doniistiiriilmesinde  kullanilmaktadir [8]. Ancak, boyut indirgemede bilgi kaybi
yaganmaktadir. Diskriminant analizinde ise, ait olduklart gruplarin belli oldugu
gozlemleri ¢esitli Ozellikleri bakimindan ayirmayi saglayacak ayirici bir fonksiyon
belirlenmesi amaglanmaktadir. Ancak her iki analiz i¢inde verilerin ¢ok degiskenli
normal dagilima sahip olmas1 gerektirir [9]. Yapilan bir bilimsel ¢alismanin gegerlilik ve
giivenilirligi, uygulanan yontemin dayandigi varsayimlarin saglamasi ile dogru
orantilidir.

Lojistik regresyon analizi normallik varsayiminin saglanmamasi durumunda
diskriminant analizinin alternatifi olarak kullanilmaktadir. Hangi degiskenlerin su
kalitesinin degisimi iizerinde etkili oldugunun belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Lineer regresyon analizinde oldugu gibi, lojistik regresyon analizinde de bagimli
degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iliski kurulmaya
calisiimaktadir. Ayrica, lojistik regresyon analizinde de bagimsiz degiskenler arasinda
yiksek derecede korelasyonlarin olmasi problem yaratmaktadir. Su kalite
karakteristikleri gibi birbiriyle dogal korelasyonlu olan degiskenlerin analizi i¢in bu
yontemlerin kullanilmasi, su kalitesinin siniflandirilmasinda elde edilecek ayirici
fonksiyonlar {izerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Bu nedenle son donemlerde
lojistik regresyon analizinde hem degisken se¢imi yapan hem de model basaris1 yiiksek
olan yontemler kullanilmaya baslanmistir. Bu calismada lojistik regresyon, Lojistik-
Ridge ve Lojistik-LASSO yontemleri kullanilarak, su kalitesinin degisimini etkileyen
degiskenlerin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma alani1 olarak Sakarya Nehri tizerinde
bulunan gbzlem istasyonlarindan 2 istasyon ele alinmigtir. 2014-2018 yillar1 arasindaki
veriler kullanilarak iki istasyon arasindaki su kalitesi 6l¢timlerinin degisimine sebep olan
degiskenler belirlenmeye ¢alisilmistir. flgili degiskenlerin belirlenmesi su kalitesinin
stirdiiriilebilir olmasina, ilgili karakteristikler bakimindan daha siklikla analiz
yapilmasina ve g¢evre kirliliginin azaltilmasinda alinacak tedbirler bakimindan faydali
olacaktir.

MATERYAL VE METOD
Calisma Alani ve Veri Toplama

Sakarya Nehri Eskisehir'in Cifteler ilgesi Dikmen Mahallesi mevkiinde Seydi Cay1 ile
Dedemdzii Deresi'nin birlesmesiyle olusur. Sakarya Nehri, 847 metre rakimda Eskisehir,
Cifteler tlizerinde dogup Eskisehir, Ankara, Bilecik ve Sakarya sehirlerini gecerek
Karadeniz'e dokiiliir. Sakarya Nehri, Kizilirmak ve Firat nehirlerinden sonra Tiirkiye'nin
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iiclincli en uzun, Kuzeybati Anadolu'nun ise en biiyiik akarsuyudur. Eskisehir'in Cifteler
ilgesi yakinlarindan dogan Sakarya Nehri kollart ile birlikte toplam uzunlugu 824 km. dir
[10]. Dogdugu noktadan itibaren bir¢ok ilden gecen Sakarya Nehri, Asagi Sakarya Alt
Havzasina gelene kadar aritma tesislerine sahip olmayan sanayi faaliyetlerinden ve
yerlesim yerlerinden kaynaklanan atik sulardan, tarim faaliyetleri sonucunda olusan
atiklardan, kent i¢i kii¢iik sanayilerden, yagmur sularinin tasimis oldugu kirliliklerden ve
gectigi jeolojik formasyonlardan etkilenmektedir. Sakarya nehri tiim bu kirletici
yiiklerine ragmen ayn1 zamanda gectigi bolgelerde ¢iftgiler tarafindan sulama suyu olarak
da kullanilmaktadir [6]. Bu ¢alismada Akmese Deresi ve Inegdl Yenicedere Mansap
(K10) istasyonlarina ait 2014-2018 yillarina ait su kalite verileri Devlet Su Isleri’nden
(DSI) alinmistir. Bu yillar arasinda her iki istasyonda diizenli olarak &lgiilen su kalite
karakteristikleri su sekildedir: BODS5 (Biyolojik Oksijen Ihtiyaci-mg/L), Ca++
(Kalsiyum-mg/L), CI- (Kloriir-mg/L), DO (Cozinmiis Oksijen- mgO2 /L), EC
(Elektriksel Iletkenlik- Mikromhos/cm), K+ (Potasyum-mg/L), M-Al (mg/L), Mg++
(Magnezyum-mg/L), Na+(Sodyum-mg/L), NH4N (Amonyum Azotu-mg/L), O-PO4
(Orta Fosfat-mg/L), pH (Alkalinite), pV (Permanganat Degeri-mgO2/L), SO4 (Siilfat-
mg/L), T (Sicaklik-°C), TDS (Toplam Coziinmiis Katilar-mg/L), TH (Toplam Sertlik-
mg/LCaCO3). Akmese Deresi 1 ve Inegdl Yenicedere Mansap istasyonu 0 seklinde
kodlanarak iki istasyon arasindaki degisime neden olan degiskenler belirlenmeye
calisilmistir. Bu istasyonlarin konumuna iligkin harita Sekil 1°de verilmistir.
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Fig. 1. Akmese Deresi ile Inegdl Yenicedere Mansap Istasyonlarina ait Konum

Metot

Bu ¢alismada Sakarya Nehri iizerinde yer alan Akmese Deresi ve Inegdl Yenicedere
Mansap istasyonlara ait veriler kullanilarak, Lojistik Regresyon, Lojistik Ridge ve
Lojistik-LASSO yontemleri yardimiyla iki istasyon arasinda su kalitesi degisimine etki
eden degiskenler belirlenmeye ¢alisilmistir. Analizler R programlama dili kullanilarak
yapilmistir.
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Lojistik Regresyon Analizi

Lojistik regresyon, smiflandirma problemlerinde diskriminant analizinin alternatifi
olarak siklikla kullanilan bir analizdir yontemidir. Ayrica son yillarda makine 6grenme
yontemleri arasinda popiileritesi artmaktadir. Lojistik regresyon modeli, bagimli
degiskenin ikili veya daha fazla kategorik deger aldigi durumda kullanilmaktadir.
Dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi lojistik regresyon analizinde de bagiml
degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki nedensellik iligkisi tespit edilmeye caligilir.
Bir bagka ifade ile bagimli degisken tizerinde etkili olan degiskenlerin tespiti amaglanir.
Dogrusal regresyon modelinde, bagimli degiskenin degeri tahmin edilirken, lojistik
regresyon analizinde bagimli degiskenin alacagi degerlerden birinin ger¢eklesme olasiligi
tahmin edilmektedir [11]. Lojistik regresyon analizinde, bagimsiz degiskenlerin dogrusal
kombinasyonlari ile bagimh degisken dogrusal olmayan iliskiye sahiptir [12,13]. Ikili
lojistik regresyon analizinde, bagimli degiskenin diizeylerini ifade edilirken ilgilenilen
durum i¢in 1 ve diger durum i¢in O degerleri kullanilir. Bu nedenle bagimli degisken
Bernoulli dagilimina sahiptir. B = 6o, Brrows Fp] bilinmeyen parametreler vektoriinii, x;,
p X 1 boyutlu bagimsiz degiskenler vektoriinii gostermek tizere, E(Y|X = x;) = n(x;)
kosullu olasilig1 olmak tiizere, lojistik regresyon modelinin kosullu olasilig1 Esitlik (1)’ de
verilmistir.

e(ﬁo"‘ﬁﬂfl) 1
m(x;) =P =1|x;) = 1+ eBotbixD) — 1 4 o-BotBixD)
Eqgn. 1

Esitlik (1) i¢in log-olabilirlik fonksiyonu;

L(Bo, B) = X1a{yiln(x;;) + A —y)In(1 —n(x;))}  j=12,..,p
Eqgn. 2

Esitlik (2) ile tamimlanir. Parametre tahminleri log-olabilirlik fonksiyonunun
maksimize edilmesiyle bulunur. Niimerik ¢6ziim i¢in Newton-Raphson algoritmasi
kullanilir. Lojistik regresyon modelinin lojit doniisiimii Esitlik (3) de verilmistir.

p
ln[ T ]=ﬂO+ZxTﬁ- i=12 ..n
1-n, £, P -
j=

Eqgn. 3

Lojistik regresyon analizinde anlamli bulunan katsayilarin yorumlanmasini
kolaylastirmak i¢in Odd’s oran1 kullanilabilir. Odds orani, bagimsiz degisken degerindeki
bir birim degisime karsilik gelen basart olasiligindaki artis olarak da tanimlanabilir [14].
Odds oran1 Esitlik (4)’ de verilmistir.

0ddsy, 11 =

9 = = ﬁl
Qr oddsy, ¢

Eqn.4
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Regresyon modellerinde bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek derecede korelasyon
olmast ¢oklu i¢ iligki problemi olarak nitelendirilir [15]. Lojistik regresyon analizinde
coklu i¢ iligski problemi, tahminlerin etkinligini azaltan bir problemdir. Bu durum yanlig
simniflandirmaya neden olmaktadir. Su kalitesi 1ile ilgili c¢aligmalarda, Kkalite
degiskenlerinin birgogu birbiriyle yiiksek derecede iliskilidir. Coklu i¢ iligki probleminin
giderilmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bunlar arasinda Lojistik Ridge regresyon ilk
sirada gelmektedir.

Lojistik-Ridge Regresyon

Dogrusal regresyonda ¢oklu i¢ iligski problemin giderilmesi i¢in belirlenen yontemler
bazi aragtirmacilar tarafindan lojistik regresyon modeline uyarlanmigtir [16, 17]. Bagimlh
degisken iki diizeyli oldugu durumda lojistik ridge tahmin edicisi kullanilabilir. Tlk kez
Duffy ve Santer (1989) [18] tarafindan 6nerilen lojistik ridge regresyonu Esitlik (5)° de
verilmistir.

n 4
Buog-riage = argminl) (i In(m) + (1= y)In(1 =)} +2 ) 7]
. Z

=1

Eqgn. 5

Lojistik regresyon modelinde matris gosterimiyle ridge regresyonun En Cok
Olabilirlik tahmin edicisi Esitlik (6)” da verilmistir.

Beco = X'VX)TIX'VZ
Eqgn. 6
Burada, V agirlik matrisi V = diag[#(1 — )] seklindedir.

Lojistik ridge regresyonda, ayar parametresi A biiziillme miktarin1 kontrol eder, ancak
hi¢bir zaman bagimsiz degisken katsayilarini tam olarak sifir yapmaz. Bu durum, model
katsayilarinin yorumlanmasini zorlagtirmakta ve her parametre i¢in tahmini zorunlu
kildigindan tahmin degerinin yanlhiligin1 arttirmaktadir. Degisken se¢imi yaklasimiyla
coklu i¢ iliski probleminin iistesinden gelen farkli cezali regresyon yontemleri vardir.
Cezal1 regresyon yontemleri igerisinde yer alan LASSO ilk kez Tibshirani (1996) [19]
tarafindan Onerilmistir. Bagimli degiskenin ikili oldugu durumlarda kullanilan lojistik
regresyon modeli LASSO ydntemine uyarlanmistir [20].

Lojistik-LASSO

Lojistik regresyon i¢in LASSO tahmin edicileri, negatif log-olabilirlik fonksiyonuna
ceza terimini ekleyerek elde edilmektedir. Ridge regresyonda oldugu gibi LASSO tahmin
edicileri, log-olabilirlik fonksiyonunun maksimizasyonu yardimiyla elde edilir. LASSO,
parametre uzayr tlizerinde kisit olarak L, normu kullanmak vyerine, L;-normu
kullanmaktadir. LASSO cezali lojistik regresyon yontemi negatif log-olabilirlilik
fonksiyonuna ceza teriminin eklenmesiyle elde edilir ve Esitlik (7)’de verilmistir.
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n p
.élog—LASSO = arg;nin[— Z{J’i In(m;) + (1 —y)In(1 —m;)} + lz:lﬁj“
o =

i=1

Eqn. 7

Esitlik (7)’ de A terimi tahminleri cezalandiran ceza terimidir. Burada, A’nin degeri
capraz gegerlilik (Cross-validation) yontemiyle belirlenir. Siniflandirma probleminde, A
parametresi yanlis siniflandirma hatasini en aza indirmek i¢in sapma ve varyans arasinda
dogru dengeyi saglamaktadir [12, 13]. LASSO cezasinin 6zelligine bagli olarak, bazi
katsayilar tam olarak sifira esit olacaktir.

Capraz gecerlilik katsayisi, her defasinda bir gbzlem noktasini disarida birakarak
geriye kalan veri noktalar1 ile uygun bir model olusturarak, disarida birakilan gozlemler
ile ortalama tahmin hatasini minimum yapmaya calismaktadir [21]. Capraz gecerlilik
katsayis1 Esitlik (8)’ de verilmistir.

1% .
v == (=97
i=1

Eqgn. 8

Capraz gegerlilik, bir modelin bagimsiz bir veri kiimesine ne kadar iyi
genellestirilebilecegini degerlendiren bir yontem olarak ifade edilebilir [20].

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yukarida agiklamalari verilen istasyonlara ait veriler i¢in Lojistik
Regresyon, Lojistik Ridge ve Lojistik-LASSO yontemleri kullanilarak regresyon
modelleri olusturulmustur. Calismada modellerin dogru siniflandirma yiizdelerine dayali
olarak capraz gecerlilik sonuglarina yer verilecektir. Bu amagla 384 verinin 288 tanesi
(%75°1) egitim verisi olarak belirlenmis, kalan 96 veri (%25’i) test verisi olarak
ayrilmigtir. Egitim verisi modelin belirlenmesi ve parametre tahmini asamasinda
kullanilmaktadir. Model kurulduktan sonra test verisi ile modelin dogrulugu tespit
edilmektedir. Capraz gecerlilik yontemi kullanilarak gergeklestirilecek olan model
dogrulugunun belirlenmesi asamasinda verinin %5-%33’{iniin test verisi olarak ayrilmasi
genel kabul gormiis bir orandir. Egitim verisi kullanilarak olusturulan modellerin genel
anlamlilik sinamasinda lojistik regresyon, lojistik ridge regresyon ve robust lojistik
regresyon i¢in Hosmer-Lemeshow testi kullanilmistir. Parametrelerin anlamlilik
simnamalart icin ise kovaryans testinden yararlanilmigtir. Egitim verileri kullanilarak
olusturulan modeller yardimiyla capraz gecerlilik degerleri hesaplanmistir. Ikili lojistik
regresyon modelleri kullanildigindan ¢apraz gecgerlilik degeri olarak dogru siniflandirma
yiizdeleri hesaplanmustir. Analizler i¢in R programlama dili kullanilmustir.

Sekil 2 de verilen haritada gosterilen istasyonlarin su kalite karakteristikleri arasindaki
iliskilerin belirlenmesi i¢in korelasyon matrisi hesaplanmis ve Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Akmese Deresi ve Inegél Yenicedere Mansap Istasyonu icin Korelasyon
Matrisi Tablosu
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Tablo 1 incelendiginde, Ca* ile M-Al arasinda 0,80°1ik bir korelasyon s6z konusudur.
Bu durumda Ca* ile M-Al arasinda yiiksek diizeyde korelasyon oldugu tespit edilmistir.
Cl ile EC arasinda 0,91°1ik korelasyon, CI ile Na+ arasinda 0,92’lik bir korelasyon sz
konusudur. Benzer sekilde CI™ ile O-PO4 ve TDS arasinda 0,80 lik bir korelasyon tespit
edilmistir. Bu durumda CI ile EC, Na*, O-POs4 ve TDS arasinda yiiksek diizeyde
korelasyon oldugunu gostermektedir. EC ile Na* arasinda 0,88’ lik bir korelasyon ve EC
ile SOy4 ile arasinda 0,84°1iik bir korelasyon tespit edilmistir. Bu korelasyonlar EC ile SO4
ve Na" arasinda yiiksek diizeyde korelasyon oldugunun bir gostergesidir. M-Al ile Na*
arasinda 0,80’lik korelasyon s6z konusudur. Ayni zamanda M-Al ile TDS arasinda
0,90°lik bir korelasyon vardir. Bu durum M-Al ile Na* ve TDS arasinda yiiksek diizeyde
korelasyon oldugunun bir kanitidir. Na* ile SO4 ve O-PO4 arasinda 0,89 lik korelasyon
ve Na* ile TDS arasinda 0,92’lik korelasyon s6z konusudur. Bu durumda Na* ile SO4 ve
0-POg4 arasinda yiiksek diizeyde korelasyon s6z konusudur. O-PQOy ile SO4 arasinda 0,91°
lik bir korelasyon s6z konusudur. Aynmi sekilde O-PO4 ile TDS arasinda 0,90’lik bir
korelasyon s6z konusudur. Bu durumda O-POs ile SOs ve TDS degiskenleri arasinda
yiiksek diizeyde korelasyon sodylenir. SO4 ile TDS arasinda 0,92°lik korelasyon oldugu
sOylenmektedir. Bu durumda SO4 ile TDS arasinda yiiksek diizeyde korelasyon
bulunmaktadir. Kisaca, bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek diizeyde ¢oklu i¢ iliskiden
s0z edilir. Sekil 1’ de korelasyon grafigi verilmistir.
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Fig. 2. Birinci Karsilastirma i¢in Korelasyon Grafigi

Iki istasyon arasinda su kalitesinin degisimine neden olan parametrelerin tespiti i¢in
oncelikle lojistik regresyon analizi uygulanmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2’de ele alinan yontemler yardimiyla tahmin edilen parametre degerleri ve odd’s
oranlar1 yer almaktadir. Ayrica her bir yontem yardimiyla elde edilen siniflandirict
fonksiyonlarin dogru siniflandirma oranlari tablonun son satirinda verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde lojistik regresyon analizi yardimiyla elde edilen modelin %
61,2’lik dogru siniflandirmaya sahip oldugu goriilmektedir. Lojistik Ridge regresyon
analizi ile elde edilen modellerin dogru siniflandirma yiizdesi % 79,4 tiir. Her iki
yontemde tiim parametreler i¢in bir tahminde bulunmaktadir. Bir bagka ifadeyle, degisken
indirgemesi olmaksizin tiim model katsayilarinm1 tahmin etmektedir. Lojistik-LASSO
yonteminin dogru suflandirma yiizdesi ise % 87.5 olarak bulunmustur.

Tablo 2. Akmese Deresi ve Inegél Yenicedere Mansap Ist. ait Analiz Sonuglar

Lojistik Lojistik Ridge Lojistik LASSO
Parametre Regresyon Regresyon Regresyon
k=0,26 A=0,245
b Odds b Odds b Odds
Sabit 26,148 - 26,48 - 1,045 2,84
BODs -0,398 0,67 -4,286 0,014 -0,188* 0,83
Ca™ 0,115 1,12 0,393* 1,480 0,061* 1,06
Cl 0,355* 1,43 -2,545 0,078 - -
DO 0,564* 1,76 0,356* 1,427 0,061* 1,06
EC -0,039* 0,96 -2,784* 0,062 -0,001* 1
K* 1,641* 5,16 -2,229 0,11 - -
M-Al 0,076 1,08 -0,96 0,38 - -
Mg*™ -0,423 0,66 -4,121* 0,017 -0,140* 0,87
Na* -0,237 0,79 -2,948 0,052 - -
NH4N -1,228 0,29 -1,986* 0,14 - -
O-POq4 1,861* 6,43 1,419* 4,13 0,134* 1,14
pH -3,592 0,028 0,834* 2,3 -0,281* 0,76
Pv -1,893 0,15 -2,254 0,1 - -
SOy 0,207* 1,23 -0,813 0,44 - -
T 0,373* 1,45 1,357* 3,88 0,047 1,05
TDS -0,042 0,96 -2,133* 0,12 - -
TH 0,005 1,005 1,490* 4,44 0,002 1,002
DSO 61,2 79,4 87,5

(0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.)
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Tablo 2 incelendiginde, biyolojik oksijen ihtiyaci (BODs) sulardaki organik
maddelerin mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi icin gerekli olan oksijen
miktarini ifade etmektedir. Harcanan oksijen miktar1 fazlaysa 6l¢tim yapilan istasyondaki
organik yiikkiin de fazla oldugunu gostermektedir. Bu durumda olgiim yapilan
istasyondaki organik kirliligin yiiksek oldugunu belirtir. Yapilan analizler sonucunda
odd’s oranlar1 hesaplandiginda lojistik regresyon analizine gére BODs degerinin Inegdl
Yenicedere Mansap istasyonuna gore Akmese istasyonunda 0,67 kat azaldigi, Lojistik
Ridge yontemine gore ise 0,014 kat azaldigi ve son olarak Lojistik-LASSO regresyon
yontemi igin 0,83 kat azaldifi goriilmektedir. Aym zamanda BODs degeri Inegdl
Yenicedere Mansap istasyonundan Akmese Deresine kadar suya karigan organik yiikiin
daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu organik yiikler karbon igeren maddelerdir ve
evsel atiklardan gelmektedir. Analiz sonuglarina bakildiginda BODs degerinin negatif
isaretli ¢tkmasi Inegdl Yenicedere Mansap (K10) istasyonunda BODs miktarmin daha
fazla oldugu ve evsel atik su karisiminin daha fazla oldugu sdylenmektedir. Bu istasyonun
cevresinde bulunan yerlesim yerleri ve fabrikalarin olmasi bu sonucu destekler
niteliktedir.

Sularin sertligi, su igerisinde ¢Oziinmiis olarak bulunan toplam Ca™ ve Mg™
miktarinin kalsiyum karbonat (CaCOs3) es degeri olarak tanimlanmigtir. Bunun sebebi,
sudaki mevcut iyonlara gore daha fazla oranda Ca** ve Mg*™" iyonlarinin bulunmasidir
[22]. Yapilan analizler sonucunda Ca™ degerinin odd’s oranlari incelendiginde lojistik
regresyon yonteminde 1,12 kat arttigi, Lojistik Ridge yontemi icin 1,48 kat arttig1 ve
Lojistik-LASSO yontemi igin ise 1,06 kat arttig1 goriilmektedir. Tiim yontemler igin
Inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gére Akmese Deresi’'nde Ca++ degerinin daha
fazla oldugunu gostermektedir. Analiz sonuglarina bakildiginda kalsiyumun pozitif
isaretli ¢cikmasi bagka bir su kalite degiskeni olan toplam sertligi (TH) de pozitif isaretli
¢ikmasina sebep olmustur. Buradan toplam sertlik (TH) i¢in analiz sonug¢larindan odd’s
oranlar1 incelendiginde Lojistik regresyon yonteminde 1,005 kat arttigi, Lojistik Ridge
yontemi i¢in 4,44 kat arttig1 ve Lojistik-LASSO yontemine gore ise 1,002 kat arttigi
goriilmektedir. Bu durumda Inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gdre Akmese
Deresi’nde toplam sertligin daha fazla oldugu yargisina varilabilir. Yukarida kalsiyum ile
ilgili verilen yorumlar toplam sertliginde arttigin1 destekler niteliktedir. Sularin sertligini
belirleyen bir diger parametre Mg*™* dur. Yapilan analiz sonuglari incelendiginde, her bir
yontem i¢in magnezyum degiskenine ait Odd’s oranlar1 hesaplanmistir. Lojistik
regresyon yontemi icin Mg** degerinin inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gore
Akmese istasyonunda 0,66 kat azaldig1, Lojistik Ridge yontemine gore 0,017 kat azaldig:
ve son olarak Lojistik-LASSO yontemi igin ise 0,87 kat azaldigi gézlenmektedir. Bu
durumda Akmese Deresi istasyonundaki suyun daha sert oldugu seklinde yorum
yapilabilir.

Yiiksek kloriir konsatrasyonu bir kirlenme belirtisi olmakla birlikte dnemli bir kalite
parametresidir [23]. Yapilan analizler sonucunda kloriiriin odd’s orani hesaplandiginda,
Lojistik regresyon yontemi i¢in C1” degerinin inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gére
Akmese Deresi istasyonunda 1,43 kat arttigi, Lojistik Ridge yontemine gore 0,78 kat
azaldigir gozlemlenmistir. Lojistik-LASSO yontemi igin ise iki istasyon arasindaki CI°
degerinin degisiminin anlamli olmadig belirlenmistir.

DO, sulardaki oksijen miktarini belirlemek i¢in kullanilan bir parametredir. Canli
yasamu i¢in kritik 6neme sahip olan ¢6ziinmiis oksijenin azlig1, yiizeysel sularda kirliligin
en 6nemli gostergesidir. Yapilan analiz sonuglarina gore Lojistik regresyon yontemi igin
Odd’s oran1 hesaplandiginda incelendiginde, Inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gore
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Akmese Deresi istasyonunda ¢oziinmiis oksijen miktarinin 1,76 kat arttig1, Lojistik Ridge
yontemi i¢in 1,427 kat artt1g1 ve son olarak Lojistik-LASSO yontemi icin 1,06 kat arttig
sOylenmektedir. Bu sonuglara gore, Akmese Deresi istasyonunda ¢oziinmiis oksijen
miktarmin yiiksek oldugunu ifade etmektedir ve bu da bu bdlgede organik kirliligin az
oldugunun bir kanitidir.

EC, suyun elektrik akimini iletebilmesinin bir dl¢iistidiir ve sulardaki mineral asitler
olmak iizere ¢oziinmiis katilardaki degisimi (TDS) ifade eder. Suyun iletkenligi sudaki
iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina, hareketliligine, degerliklerine ve 6l¢iim
sicakligina baghdir. Suyun iletkenligi, sudaki iyon miktar1 hakkinda bilgi verebilir
[24,25]. Yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna
gore Akmese Deresi istasyonunda, Lojistik regresyon sonuglarina gore elektriksel
iletkenligin 0,96 kat azaldig1, Lojistik Ridege yontemi i¢in 0,062 kat azaldigi ve son
olarak Lojistik-LASSO yo6ntemi i¢in ise 1 kat azaldig1 goriillmektedir. Bu sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, Inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gore Akmese Deresi
istasyonunda iyon miktarinin daha az oldugunu géstermektedir.

K* i¢ sularda tuzlulugu olusturan katyon grubundan biridir. Yapilan analiz sonuglari
incelendiginde potasyum degerinin iki istasyon arasinda su kalitesi degisimi {izerinde
etkili oldugu, lojistik regresyon ve lojistik-Elastik Ag analizleri ile tespit edilmistir.
Lojistik regresyon analizine gore, inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gore Akmese
Deresi istasyonunda K+ degerinin 5,16 kat arttig1, Lojistik Ridge yontemi icin 0,11 kat
azaldig1 gozlemlenmistir. Lojistik-LASSO yontemi i¢in ise K+ degiskeninin degisiminin
anlamli olmadig1 belirlenmistir.

O-POs i¢in yapilan analiz sonuglari incelendiginde tiim yontemler igin iki istasyon
arasinda su kalitesi degisimi iizerinde bu degiskenin onemli oldugu goriilmektedir.
Lojistik regresyon yontemine gore orto fosfatin 6,43 kat arttifi, Lojistik Ridege
yontemine gore 4,13 kat arttig1 ve son olarak Lojistik-LASSO yontemine gore 1,14 kat
arttigr gozlemlenmistir. Sonug¢ olarak, Akmese Deresi’nde daha fazla orto fosfat
bulunmasi o6l¢iim yapilan istasyon ¢evresinde bulunan tarlalarda fosforlu giibre
kullanildigin1 ve fazla giibrenin yagisla beraber dereye karistiginin bir gostergesi olabilir.

NHsN genellikle ¢oziinmiis oksijenden sonra ikinci dnemli su kalite parametresidir.
Sudaki NHsN, organik maddelerin bozunmasi, 6zellikle organik giibre veya inorganik
amonyum kaynakli kimyasal giibreleme sonucunda, evsel ve endiistriyel kirlenmelerden
olusabilir [26]. Yapilan analizler sonucunda Odd’s oranlar1 incelendiginde, lojistik
regresyon analizine gére NH4N degerinin inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gore
Akmese deresi istasyonunda 0,29 kat azaldigi, Lojistik Ridge yontemi igin 0,14 kat
azaldigr gozlemlenmistir. Bu iki yontem igin Akmese Deresi istasyonunda NHsN
miktarinin inegdl Yenicedere Mansap istasyonuna gore daha az oldugu goriilmektedir.
Bu durum Akmese Deresi istasyonu ¢evresinde evsel veya endiistriyel kirlenme yaratacak
yerlesim yerleri, fabrikalarin bulunmamasi bu sonucu desteklemektedir. Lojistik-LASSO
yontemine goére ise NH4N degerinin istatistiksel acidan anlamli  olmadigi
gozlemlenmistir.

Na* suda kolaylikla ¢oziinen ve suya tuzlu bir tat veren bir katyondur. Na* igeren sular
tarimsal sulamalarda toprak ve bitkiler lizerinde zararh etkiler yapmaktadir [23]. Yapilan
analizler sonucunda odds oranlar1 incelendiginde Inegdl Yenicedere Mansap (K10)
istasyonuna gore Akmese Deresi istasyonunda, Na+ degerinin lojistik regresyon analizi
yontemine gore 0,79 kat azaldigi, Lojistik Ridge yontemine gore de 0,052 kat azaldigi
gozlemlenmistir. Lojistik-LASSO yontemine gore ise iki istasyon arasindaki Na+
degerindeki degisiminin anlamli olmadig1 belirlenmistir. Buradan hareketle lojistik ve
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lojistik Ridge ydntemlerine ait sonuglara dayanarak Inegdl Yenicedere Mansap
istasyonunda daha fazla Na+ elementi bulundugu ve suyun daha tuzlu oldugu
sOylenebilir.

SONUC

Bu ¢aligsmada, Sakarya nehri tizerindeki iki farkli noktadan 2014-2018 yillarina ait su
kalite verilerinin istatistiksel analizi gergeklestirilmistir. Su kalite caligmalarinda
siirdiiriilebilirlik dl¢iimlerin diizenli bir sekilde gerceklestirilmesine baglidir. Istasyonlar
arasinda farkliliga neden olan su kalite karakteristiklerinin tespiti, daha siklikla
Olctimlerin gerceklestirilebilmesine ve 6nlemlerin alinmasina olanak saglayacaktir. Bu
calismada Sakarya nehri tizerindeki 2 istasyon arasinda su kalitesinin degisimine neden
olan parametreler lojistik regresyon, lojistik-LASSO ve lojistik-Ridge yontemleri ile
belirlenmistir.  Lojistik ve lojistik-Ridge regresyon analizlerinde tiim kalite
karakteristikleri modelde yer alirken, modelde anlamsiz bulunan bir¢ok degiskenin
oldugu goriilmiistiir. Bir bagka ifadeyle, iki istasyon arasindaki su kalitesi degisiminde
etkili olmayan degiskenlerde modelde yer almaktadir. Lojistik-LASSO yonteminde ise
daha az sayida degiskenin su kalitesi degisimi iizerinde etkili oldugu belirlenmistir.
Lojistik-LASSO regresyonda, lojistik regresyona gore daha kati1 bir degisken se¢imi s6z
konusu oldugundan 9 su kalite degiskeninin iki istasyon arasindaki su kalite degisimden
sorumlu oldugu belirlenmistir. Lojistik-LASSO regresyona gore iki istasyon arasindaki
su kalitesinin tespitinde bu degiskenlerin kullanilmasi %87,5 dogru siniflandirma orani
ile dogru sonug verecektir. Lojistik-LASSO regresyon yonteminde pozitif isaretli olan
Ca'™", O-PO4, T ve TH su karakteristiklerinin pozitif isaretli oldugu gériilmektedir. Buna
ek olarak Lojistik-LASSO yontemiyle yapilan analiz sonucunda anlamli ¢ikan diger
degiskenler BODs, DO, EC, Mg*™", pH’tir. Lojistik regresyon analizine gore tiim
degiskenlerin kullanilmasi durumunda dogru smiflandirma oram1 %90.1°dir. Ancak
istatistiksel olarak anlamli bulunmayan degiskenlerinde modelde yer almasi, modelden
elde edilecek sonuglarin giivenilirligini azaltmaktadir. Su kalite karakteristiklerinin iki
istasyon arasinda degisim oranlarinin yorumlanmasinda ve siirdiiriilebilir bir su kalitesi
caligmasimin yiiritiilmesinde 1lojistik-LASSO yonteminden elde edilen sonuglarin
kullanilmas yararli olacaktir.
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