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OZET

Anahtar kelimeler: Otrofikasyon, trofik durum indeksi, su kalitesi, s1g goller

Otrofikasyon gol ekosistemlerinin karsilastigi temel sorunlarin basinda gelmektedir.
Ulkelerin gelisme siireclerine bagl olarak meydana gelen &trofikasyon artisi, mevcut
su kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi agisindan énem tasimaktadir. Otrofikasyon
seviyesinin tespiti, trofik durum indeksleriyle belirlenir.

Bu ¢aligmada geleneksel trofik siniflandirma standartlarinda yer almayan su kalitesi
parametreleri kullanilarak yeni bir trofik durum indeksi gelistirmek ve indeksin
uygulunabilirligini ortaya koymak amac¢lanmistir. Standartlarda yer alan Chl-a, TN,
TP ve SD goriiniirliigii parametreleri disinda SiO2, Mn, T, CO ve pH parametreleri
sec¢ilmis ve Otrofikasyon tizerindeki etki dereceleri PCA ve MLR gibi cok degiskenli
istatistiksel analiz metodlart kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore
Chl-a parametresi ile en gucli korelasyon gosteren parametreler SiO2 ve Mn olarak
tespit edilmistir.

Gelistirilen yeni indeksinin s1§ gollerde trofik durum degerlendirmesinde
uygulanabilir oldugu sonucuna varilmaistir.
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DEVELOPING A MODIFIED TROPHIC STATE INDEX FOR
LAKES

SUMMARY

Keywords: Eutrophication, trophic state index, shallow lakes, water quality

Eutrophication is one of the main problems facing lake ecosystems. The increase in
eutrophication due to the development of the countries is important for maintaining
and improving the water quality. The determination of the eutrophication level is
determined by the trophic status index.

The aim of this study was to develop a new trophic level index using water quality
parameters not included in the traditional trophic classification standards and to
propound the applicability of the index. In addition to the parameters of tn tp and sd
visibility parameters, SiO2, Mn, T, DO and pH parameters, multivariate statistical
analysis methods such as PCA and MLR were used to determine the effect degrees
on eutrophication.

According to the results, strongest correlation with the Chl-a parameter was obtained

by SiO. and Mn. The index developed with new parameters was found to be
applicable in the evaluation of trophic status in shallow lakes.
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BOLUM 1. GIRIS

S1g goller, su seviyesi ve su giris ¢ikislarindaki degisimlerden ¢abuk etkilenen hassas
ortamlardir. Bu goller ¢cogunlukla yaz aylarinda 3 m'den daha az ortalama derinlige
sahiptirler ve uzun sureler boyunca termal tabakalasma meydana gelmemistir. S1g
goller ekolojik ve biyogesitlilik degeri tasidiklari i¢in temiz su durumundan turbid su
durumuna ani degisim gosterebilirler (Scheffer ve ark., 1993). Sig sulara sahip olan
gollerde, 151k gecirgenligi ve beraberindeki fotosentez bentik canlilarin artisinda
olumlu yonde rol oynamaktadir. Su seviyesinde meydana gelen degisimler gol
ekolojisi, su kalite parametreleri ve su bitkilerinin gelisimi {izerine etkilidir.
Dolayistyla, s1g gollerde, kokli sucul bitki Ortiisii ile makrofitler ve serbest yiizen
planktonik algler arasinda bir etkilesim vardir. Otrofikasyon, su ortamina giren besin
maddelerinin konsantrasyonlar1 dogal ve yapay olarak artmasi, mikroskobik bitki ve
alglerin asir1 artmasi sonucu su kalitesinin bozulmasi, su kaynaginin émrii ve suyun
kullanma olanaklarinin azalmasidir. Su kalitesinin bozulmas1 ve gol 6trofikasyonu
kritik bir problemdir. Bu durumda, su kaynaginin yararli kullanim imkanlar1 zamanla

kisitlanmaktadir.

Son 100 yilda, yogun arazi kullanimi, kentsel atik su desarji, tarimsal aktviteler gibi
antropojenik sebepler ve iklim degisikligi gibi hidrolojik etkiler sebebiyle si1g goller
biylk tehlike altindadir (Cigagna ve ark., 2016; Gorniak ve ark., 2017). Golun
mevcut durumunu ve dénemlik potansiyelini agiklamak i¢in morfolojik ézelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bir goliin havzasi sabit olmadigi igin Su Seviyesi
devamli degisiklik gosterir ve gol ekosistemlerinin degisimini diizenleyen bir¢ok
faktor vardir (Ciice, 2012). Sucul ortamda meydana gelen fiziksel ve kimyasal
degisimlerden ilk olarak etkilenen canli grubu tek ve c¢ok hicreli algal

organizmalardir (Sabanci ve Koray, 2001).



Algler fotosentetik organizmalar olarak, zengin biyolojik cesitlilige sahip sucul
ekosistemlerin Uyeleri icerisinde 6énemli bir grubu temsil etmektedirler (Sémek ve
Balik, 2009). Besinler, ¢oziinmiis inorganik, ¢oziinmiis organik, parcacik organik ve
biyotik formlar dahil olmak tizere su sistemlerinde ¢esitli formlarda bulunur. Besinler
alglerin blylmesinde bulyik rol oynar ve hem mikro hem de makro besinler
metabolik siireclerine katkida bulunur (Isvanovics vd. 2000). Baslica besinler
arasinda karbon, silikon ve azot-fosfor orani hizli biiyiime i¢in 6nemlidir Algal
organizmalarin gelismeleri ve tremeleri ig¢in, karbondioksit, inorganik azot,
ortofosfat ve diger besi elementlerine ihtiyaglar1 vardir (Ciplakoglu, 2006). Alglerin
dokularinda yirmi civarinda element oldugu bilinmektedir. Bu ana elementler C, O,
H, N, P, S, K, Mg, Ca, Na ve Cl makro nutrientler, hiicre fonksiyonlari i¢in Fe, Mn,
Cu, Zn, B, Si, Mo, V, ve Co mikro nutrientlerdir (Reynolds, 1984).

Algler ¢evrenin fiziksel ve kimyasal degisimlerine bagl olarak cografik bir dagilim
gostermektedir. Alg patlamalari, gollerde azot ve fosfor gibi besin maddelerinin asiri
yuklenmesinden kaynaklanan otrofikasyonun tipik bir bicimidir (Busobozi, 2017).
Diger  fitoplanktonlarla  karsilagtirilldiginda,  mavi-yesil  alglerin  veya
siyanobakterilerin gelismis biiyiime hizi, fosfor ve azot i¢in daha yiiksek afinitelerine
baglidir (Isvanovics vd. 2000). Uygun sicaklik, 1s1k, iklim ve hidroloji kosullarinda,
gollerde asir1 iireme nedeniyle renkli yosunlagsma olayr gelismektedir. Azot’un
atmosferik birikimden beslenmesi su ekosistemi igin potansiyel bir besin kaynagidir.
GOl ve rezervuarlarin 6trofikasyonunun %80'inin fosforla sinirlandirildigi, yaklasik
%10'unun nitrojen bilesikleri ile ilgili oldugu, kalan %10'unun diger faktorlerle ilgili
oldugu ifade edilmistir (Zhao, 2004).

Fitoplankton toplulugunun biiyime ve gelisimini tahmini i¢in fotosentetik
pigmentlerin analizini yapilmaktadir. Fotosentez ile ilk iiretimi gergeklestiren algler,
gida zincirinin ilk halkasini olusturduklar1 igin ekosisteminde ¢cok 6nemli rolleri
bulunmaktadir. Algler fotosentetik organizmalar basta klorofil olmak iizere sahip
olduklar1 fotosentetik pigmentler sayesinde birincil iiretimi gerceklestirirler (Somek
ve Balik, 2009). Klorofil-a konsantrasyonu alg hucresinin sudaki yogunlugunu

gosterdigi igin bu tiir ile yakindan ilgilidir (Wang ve ark., 2017).



Klorofil molekiiliiniin yapisinda fosfor bulunmadigi halde, alg hiicreleri suda

¢oziinmiis fosforu kullanmaktadir (Ansari ve ark., 2010) (Sekil 1.1.).

CH4CH4  CHy

\ MH 3
i H
HyC=CH =~ Sy iy
CH ,CH QCOQCHQCH:C(CHQCHQCHQCliH)3CH3

|
CH, H CHy CH, CH,

Sekil 1.1 Klorofil-a’nin molekiler yapist

Klorofilin gollerdeki toplam fosfor ve diger besinler arasindaki biyolojik tepkisi
ampirik baglantilarla incelenmektedir (Niirnberg, 2001). Algal organizmalarin
blyumesi dolasiyla ylksek Chl-a konsantrasyonunun neden oldugu &trofikasyon,
gollerdeki 151k gecirgenligini de etkilemektedir. Otrofikasyon siireci asagidaki gibidir
(Wang ve ark., 2017).

_ 2_
106CO2 +16NO3 + HPOs +112H,0 +18H : +enerji +eser elementler —

(CH20)106 (NH3)1s (H3PO4) + 1380, (1.1)

Burada esitlikte (Denklem 1.1) (CH20)106 (NH3 )16 (HsPO4) molekul formuldi alglerin
kimyasal bilesenidir. Alg hiicrelerinin artis1, su berrakliginda hizla diisiise, kademeli
olarak makrofit topluluklarinda azalmaya ve su kalitesinin siiratle bozulmasina neden
olmaktadir (Naeem ve ark., 2014). Sucul ekosistemlerde tretime etki eden faktorleri
anlayabilmek ve gollerin verimlilik seviyelerini belirlemek i¢in ortamdaki sinirlayict
besin elementlerinin tespit edilmesi Onem tagimaktadir (Camacho ve ark.,
2003).0Otrofikasyon iizerine yapilan ¢alismalarda fiziko-kimyasal yaklasimin amaci,
alg aktivitesinin su ortami tizerindeki etkisini 6lgmektir (Carlson, 1977; Ryding ve
Rast, 1994; Primpas ve ark., 2010). Sinirlayici element olarak baslica azot, fosfor,
karbon ve silisyum kabul gormiis olsada, otrofikasyonu etkiledigi diisiiniilen eser
elementlerin dogrudan ve dolayli olarak algal organizma yapisin1 etkiledigi

bilinmektedir (Conley ve dig. 1993; Cullinane, 2012).



Bu nedenle, gollerde otrofikasyon yonetimi uygulanirken, su kiitlesi ve onu
cevreleyen bolge arasindaki kompleks etkilesimlerin analiz edilmesi gerekmektedir.
Otrofikasyon yavas ilerleyen dogal bir siire¢ olmasma ragmen, antropojenik
faaliyetler ve niitrientler sulardaki iiretkenligin artisina katki saglayarak bu siireci
hizlandirmaktir (Dodds ve Cole, 2007; Liu ve ark., 2010; Gérniak ve ark., 2016;
Saluja ve Garg, 2017). Otrofikasyon hizlandiginda, su ortaminda biiyiik bir tehdit
olusturur ve burada yasayan ¢esitli organizmalar1 olumsuz yonde etkileyen ciddi bir
problem haline gelir (Carlson, 1977; Nurnberg 2001; Galvez-Cloutier ve Sanchez
2007; Naeem ve ark., 2014).

1.1. Trofik Durum Simiflandirilmasi

Trofik indeksler su ekosistemlerini siniflandirmak icin kullanilan sayisal 6l¢eklerdir.
Temeli, 6trofikasyonu etkileyen ana degiskenler arasindaki korelasyona bagli olarak
sayisal degerli indekslerin hesaplanmasina dayanir (Neverova-Dziopak ve
Kowalewski, 2013). Gol ve rezervuarlarda trofik durumun belirlenmesi farkli
degiskenlere bagh oldugu igin kompleks hale gelmektedir. Trofik durumu ve alg
biyokutlesini etkileyen Kilit faktorlerin belirlenmesi gollerde su kalitesini yonetimi

i¢in degerli bir aragtir (Matthews ve ark., 2012; Knoll ve ark., 2015).

Gollerin trofik durumu birincil Gretim potansiyellerini aciklar. Trofik durum
oligotrofik- hiperotrofik araliginda degisim gostermektedir (Wetzel; 1975; Carlson
ve Simpson, 1996; EPA, 2000; Smith ve Schindler, 2009). Goller verimliliklerine
gore; oligotrofik, mezotrofik, o6trofik, hiperotrofik olarak simiflandirilmaktadir.
Oligotrofik (az besinli) goller; besleyici element bakimindan oldukga fakir,
derinlerde ¢ok miktarda ¢oziinmiis oksijen bulunan siirli yasam alani igermesiyle
karakterize edilen gollerdir. Mezotrofik goéller (normal, orta besinli), besleyici
element agisindan zenginligi ve fitoplankton verimliligi ile karakterize edilen
gollerdir. Otrofik (iyi besinli) goller; daha az derinlige sahip ve besi maddesi
acisindan daha zengin dolayisiyla asir1 alg biliyiimesi ile karakterize olan gdéllerdir.
Hiperotrofik goller, oldukga yiksek besi maddesi ve biyokdtle tGretimi nedeniyle su

kullaniminin oldukga siirlandigr géllerdir.



Distrofik (kotu besinli) goller; genellikle su yiizeyi birki ortiisii ile kapli gollerdir.
Suyun rengi kahverengidir ve sudaki humik asit konsantrasyonu nedeniyle suyun
pH’1 diisiiktiir. Uretim ve tiketim dengeli degildir. Miksotrofik (distrofik fakat
uretici) goller ise humik maddeler, besi maddesi ve askida organik maddeler

bakimindan zengin, buna ragmen (retici géllerdir (Ozecik, 2006).

Sularin trofik durumlarini tanimlamak ve siniflandirmak igin, biyolojik veya fiziko-
kimyasal faktorlere bagli indeksler kullanilmaktadir (Shannon ve Brezonik, 1972;
Carlson, 1977; Xu ve ark., 2015). Goéllerin trofik siniflandirmasinin yapilabilmesi
icin tek ve ¢ok parametreli indeksler gelistirilmistir. Yapilan bir¢ok calismada, su
kalitesi indeksleri uygulanarak trofik durum belirlenmeye g¢alisilmistir (Brezonik ve
Shannon, 1971; Kratzer ve Brezonik, 1981; Hakanson ve Boulion, 2002).
Otrofikasyon olgusu gél hacminde azalmaya sebep olur. Bu nedenle géller, siirekli
ve kullanimi kolay olan analiz gostergeleriyle (indeksleriyle) izlenmelidir. (Galvez-
Cloutier ve Sanchez, 2007).

1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, 6trofikasyona etki ettigi bilinen, ancak trofik siniflandirma igin
kullanilan ulusal ve uluslararasi standartlarda yer almayan su kalite parametreleri
kullanilarak yeni bir trofik seviye indeksi gelistirmek ve indeksin uygulanabilirligini

ortaya koymaktir. Bu amagla;

a) GOlu temsil eden noktalardan alinan G6rneklerde, su kalite parametrelerinin

goldeki seviyeleri belirlenmistir,

b) Iklimsel ve morfolojik olarak benzer ézellikteki Bafa ve Manyas gollerinin su
kalite parametlerine ait degerleri DSI’den temin edilmistir ve eldeki veriler

istatiksel olarak degerlendirilmistir,

c) Otrofikasyona etki eden parametreler ve etki dereceleri 1s18inda yeni bir

trofik seviye indeksi gelistirilmistir,

d) Gelistirilen bu yeni indeks yaygin olarak kullanilan diger trofik durum

indeksleri ile kiyaslanmuistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

Literatirde yer alan gesitli trofik durum indeksleri benzer 6zelliklere sahiptir ve
bircogu c¢ok degiskenlidir. Ilk nicel trofik durum indeksi Shannon ve Brezonik
tarafindan 1972 yilinda; goriniirlik (SD), Chl-a ve nutrient seviyelerine dayanan
indikatorler kullanilarak gelistirilmistir. Trofik durumu yedi adet indikator parametre
ile agiklamiglardir. Chl-a, seki diski, toplam azot (TN), toplam fosfor, birincil
tiretkenlik, iletkenlik, bir ve iki degerlikli katyon orani igeren parametrelerle ¢ok
degiskenli istatiksel metdolardan temel bilesen analizi (PCA) kullanarak indeks

gelistirmislerdir.

Kratzer ve Brezonik 1981 yilinda Carlson indeksinden tiiretilmis toplam azot
parametresine dayali bir indeks gelistirmistir. Porcella 1980 yilinda kismen Carlson
indeksine dayanan klorofil-a (Chl-a), seki diski goriiniirliigii (SDD), TN, toplam
fosfor (TP), ¢ozlinmiis oksijen (CO) ve makrofit oranlarindan olusan bir g6l

degerlendirme indeksi (LEI) gelistirmistir.

Carlson (1977) toplam fosfor, klorofil ve seki derinligi parametreleriyle ampirik
iligkiye dayanan TSI gostergeli trofik durum indeksi formiile etmistir. Trofik durum
indeksi (TSI), bir gol sisteminin trofik durumunu saptamak icin, su kalitesini tek bir

nimerik indekse dontistiiriir (Sheela ve ark., 2011).

Indekslere dayali ydntemin amaci, trofik durumu daha giivenilir bir sekilde
degerlendirmek ve sularin hizla izlenmesini saglamaktir. Daha fazla degisken
olgiilerek trofik durum hakkinda daha ¢ok bilgi toplanabilir (Huo ve ark., 2013). Bu
caligmada, ¢ok degiskenli istatistiksel analizler kullanilarak TSI’ ne dayal
gelistirilmis ve yeni parametreleri iceren bir indeks Onerilmistir. Bunun yaninda
yaygin olarak kullanilan TSI bazli indeksler artirabilir ve bdlgesel olarak veya

gollerin yapisina uygun 6trofikasyon durumu degerlendirilebilir.



2.1. Trofik Durumun Belirlenmesi ve Matematiksel Yaklasimlar

Trofik durum, spesifik bir lokasyon ve zamanda su kiitlesi igerisinde yasayan
biyokiitlenin toplam agirligidir (Carlson ve Simpson, 1996). Literaturde ulusal ve
uluslararas1 alanda yaygin olarak kullanilan su Kkiitlelerinin trofik kosullarini
simiflandirilma ve karsilagtirma yapmak {izere ¢ok sayida calisma mevcuttur
(Vollenweider, 1968; Shannon ve Brezonik, 1972; Carlson, 1977; Vollenweider ve
Kerekes 1982; OECD 1982; Schroder, 1991).

Nauman 1931 tarafindan, ilk olarak gollerdeki tretimi kontrol eden ve oOtrofikasyon
acisindan 6nemli iki faktoriin azot ile fosfor oldugunu belirtilmistir. 1960- 1970
doneminde, bazi1 arastirmacilar, tek degiskenli trofik durum indeksleri veya ¢ok
parametreli kantitatif yaklasimlar kullanarak golleri degerlendirme girisiminde
bulunmuslardir (Strom, 1930; Zafar, 1959; Lueschow, 1970; McColl, 1972,
Feuillade, 1972; Chapra,1980). 1972 yilindan sonraki arastirmacilar otrofikasyon
stirecinin baz1 yonlerini i¢ceren ampirik siniflandirmay1 degerlendirmeden, limnolojik
olarak benzer gollerde numerik analizlerle trofik durum degerlendirmesi

yapmiglardir (Sheldon, 1972; Shannon ve Brezonik, 1972).

Diinyadaki tatli su sistemleri i¢in yapilan ¢alismalarda fosfor, Kklorofil ve su
gOriiniirliigii arasindaki gii¢ iliskileri gézlenmistir. Bircok Japon goéliinde Sakamoto
(1966) tarafindan olusturulan klorofil ve fosfor arasindaki gii¢lii iligski klorofilin hem
yararlt hem de kolay bir tahmin edici oldugunu ifade etmistir. Carlson (1977)’da
Klorofil a ve toplam fosfor konsantrasyonlar1 arasindaki logaritmik dogrusal iliskiyi
tamimlamustir Aizaki ve arkadaslarina (1981) gbre ise ¢oziinmiis ya da askidaki
maddeler ve su berrakligi, algal organizma konsantrasyonu ile ¢ok da baglantili
degildir. Chl-a, algal organizma Kkiitlesi i¢in goriniirliige gore daha iyi bir bir
parameter ve TSI indeksi i¢in 6nerilebilecek iyi bir gosterge oldugunu belirtmislerdir
(Tsuzuki, 2006). Walker (1979), TSI igerigini Chl-a parametresine gore
tanimlamigtir. Chl-a’nin iki kez artisinin TSI g0stergesinde logaritmik bir artisa

tekabiil ettigini gozlemlemistir.



Porcella ve arkadaslarinin (1980) katkilari ile 6trofikasyon mekanizmasinin gollerde
kantitatif olarak incelenebilmesi igin 0-100 6lgegini temel alan niimerik bir trofik
smiflandirma yontemi ortaya konmustur. Gollerin trofik durumlarmin istatistiksel
olarak smiflandirilmas1 ¢alismalarina OECD (1982), Rast ve Lee (1978),
Vollenweider (1982) o6rnek verilebilir, OECD 1981’de, N, P ve Chl-a
konsantrasyonlarint ve seki diski derinligini baz alarak gdlleri, oligotrofik-
hiperotrofik araliginda kantitatif olarak siniflandirmistir. Ancak Forsberg ve Ryding
(1980) ve Nurnberg (2001)’in yaptig1 ¢calismalarda, su ekosistemlerinde trofik durum
degisikliklerinin sadece klorofil kullanimina, TN ile toplam fosfor yogunluguna bagl

olmadig belirtilmistir.

Bir gbldeki iz elementlerin kimyasal dinamikleri, golin kirlenme derecesini ve trofik
durumunu buyik o6lctde etkileyebilmektedir. Bu nedenle bircok parametrenin (besin
konsantrasyonu, alg kiitlesi vs. birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Carlson,
TSI hesaplamasinda SD parametresini temel almistir, Chl-a ve SD goriiniirligii
arasinda pozitif guclli bir korelasyon bulmustur. Carlson (1977) trofik durumu
formile etmek icin ortalama Chl-a, ortalama toplam fosfor ve SD parametrelerine
bagli olarak, TSI gostergeli bir trofik indeksi Onermistir. Gollerin trofik
simiflandirmalarinda simdiye kadar kullanilan gostergeler fiziksel, kimyasal ve
biyolojik seklinde gruplara ayrilabilir. Ayrica indeksler tek degiskenli veya ¢ok
degiskenli yaklasimlar kullanilarak da belirlenebilmektedir (Xu ve ark., 2011).Chl-a,
algal biyokutlenin en popiiler tahmincisi haline gelmistir. Clnku alglere 6zgudir ve
algal olmayan organik ve inorganik partikiillerin varliginda bile alg biyokiitlesi ile
orantihdir (Guo ve ark., 2018). Otrofikasyonun degerlendirilmesi icin 6nemli ve
hassas bir indikatdr parametre haline gelmistir ve trofik durum gdstergesinde
kullanilacak ana degisken olarak kabul edilmistir (Carlson, 1991). Chl-a seviyesi
cesitli gevresel faktorlerle yakindan ilgilidir. Bu nedenle Chl-a konsantrasyonu ve su
kalitesi parametreleri arasindaki korelasyonun irdelenmesi calismalari 6nemlidir.
Chl-a seviyesi fitoplankton buytmesini etkileyen birgok hidrolojik, jeokimyasal ve
ekolojik degiskenlerle alakali olabilir ve otrofikasyonu etkileyen cesitli faktorlerin
entegre etkilerini yansitabilir (Cloutier ve Sanchez, 2007).



Literatiirde baz1 arastirmacilar, gollerde TSI’ini belirlemek icin Otrafikasyonu cok
boyutlu olarak ele alarak farkli yontemler kullanmiglardir. Cok degiskenli
yaklasimlar kullanilarak yapilan ¢alismalarda daha kesin trofik durum kriterleri ve
indeksleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Bu yaklasimlar Japonya, Yeni Zelanda ve
Cin'deki gollerde uygulanmistir. Cin’de yapilan ¢aligmalarda geleneksel dtrofikasyon
parametrelerine ilavaten KOImn permanganat indeksi dnerilmistir. Fosfor ve Chl-a ile
gucli korelasyon gosteren KOI potasyum permanganat parametresinin TSI indeksine
uyarlanmig kombinasyonunu kullanilmiglardir (Havens, 1994; Gibson ve ark., 2000;
Xing ve ark., 2005; Cheng and Li, 2006; Dodds ve ark., 2006; Huo ve ark.,2013;
Jiang-Qi ve ark., 2013; Wang ve ark., 2017; Guo ve ark., 2018).

Neverova-Dziopak (2006), su kdatlelerinde birincil ~ Gretim  seviyelerini
degerlendirmek i¢in entegre trofik durum indeksi'ni (ITS) yeni bir yontem olarak
Onermistir. Bu yontem ¢Oziinmiis oksijen seviyesini ve suyun pH'" arasindaki
baglantinin birincil {iretim ile organik madde ayrismasi arasindaki dengeyi analiz
etmektedir. ITS indeksi pH ve oksijen doygunluk degerlerinin fonksiyonu arasindaki
niceliksel iliskiyi gosteren indeks degerlendirme siirecini Onemli o&lglide
basitlestirmektedir. (Skwierawski, 2013). Matthews ve Effler (2006), O’Boyle ve
arkadaglar1 (2013), pH ve CO temelli bir indeks; Hailin ve Baoyin (2006), Chl-a, TP

ve TN arasinda anlamli korelasyon gosteren BOI temelli bir indeks gelistirmislerdir.

Dunalska (2011), trofik durumun belirlenmesinde toplam organik karbonun (TOK),
Chl-a, TP ve SD parametrelerinin arasinda istatiksel olarak onemli derecede
korelasyon oldugunu ortaya koymus ve toplam organik karbonun gollerde trofik
durum indeksi olarak kullanilabilecek bir parametre oldugu 6nermistir Al-Haidarey
ve arkadaglar1 (2016), Chl-a degerleriyle giiclii korelasyon gosteren TOK, Fe ve Mn
parametrelerinin 6nemine dikkat ¢ekmistir. Polonya’da 25 gdlde yapilan bir diger
calismada, gollerin trofik durumu ¢6ziinmiis reaktif mangan (DRMn) indeksine gore
belirlenmis ve yaygin olarak kullanilan indekslerle dogrulama yapilmistir
(Cudowski, 2015).



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Caligma Alan1 Tanim

41°01' K, 30°33' D koordinatlarinda yer alan, drenaj alan1 47 km?, yiizey alan1 3,6
km?, maksimum derinligi 6 m olan, Sakarya il siirlar1 i¢inde yer alan Biiyiik Akgél,
Karasu karayolu iizerinde si1g bir goldiir. Sakarya Ili’ne bagli Ferizli Ilgesi’nin
Golkent Beldesi sinirlart iginde kalan gol, denize uzakligi 12 km olup Sakarya
Nehri’nin 4 km. batisinda kalmaktadir. Adapazar1 sehir merkezine 39 km mesafede
bulunan Buyik Akgol Tabiati Koruma Alani statiisiindedir. GOlin bulundugu alan
Sakarya nehrine uzak kaldigi i¢in aliivyal bogulmadan kurtulmus ve boylece Akgol
bir kenar golu olarak meydana gelmistir. Goliin kiyr seridi sazlar ve kamuslarla,
tabani ise sucul bitkilerle kaplidir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Biyik Akgol’den bir goriinim

Manyas Goli, Guney Marmara Bodlgesi’ndeki Karacabey depresyonunun bati
bolgesinde 40° 11" 36" N ile 27° 58" 0" E koordinatlarinda kalan tektonik kaynakli
s1g bir goldiir (Karafistan, 2005). G6liin uzunlugu yaklasik 18 km, genisligi 11 km,

denizden yiiksekligi ise 14 m’dir. Goliin ortalama derinligi 2,5 m, maksimum
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derinligi ise 3,5 m’dir. Golin yiiz 6lgiimii ortalama 150 km?, drenaj alam ise 3022
km?’dir. Goliin tarimsal sulama amagli olarak kullanilmasi da dogal su seviyesi
degisimine insan kaynakli bir miidahale oldugunu gostermektedir. Goliin ¢ikis
regUlator ile kontrol altina alindigindan dolay1 su derinligi ve yiizey alaninin ayni
kalmas1 saglanmistir. Manyas GoOli'ne ait veriler DSI Etiit Plan Daire

Bagkanligi’ndan temin edilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.2. Manyas Gélii’ne ait 6l¢iim istasyonlar1 (DSI)

Bafa Golii, Biiylik Menderes Deltasi’nin giineydogusunda Aydin ve Mugla illeri
smirlari icerisinde 37°30'N, 27°25'E koordinatlarinda Tiirkiye'nin giliney batisinda
yer alan golin derinligi 25m’ye ulasmaktadir. Menderes deltas1 sayesinde gole
disaridan su giris ¢ikisi vardir. Biiylik Menderes Nehri’nin korfez agzina yigdigi
aliivyon sonucunda denizle baglantis1 kesilen, bir lagiin goélidiir. Bafa Goli’ne ait
veriler DSI Etiit Plan Daire Baskanligindan temin edilmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Bafa Golii’ne ait l¢iim istasyonlar1 (DSI)
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3.1.1. Numune alma noktalari

Su ornekleri, Temmuz 2016 — Ekim 2017 tarihleri arasinda, ¢esitli noktasal ve yayili
kirlilik kaynaklarinin varligina bagl olarak, 12 ay boyunca 2 aylik periyotlarda, gol
icerisinde gol biitlinilinii temsil edecek sekilde secilmis olan drnekleme noktalarindan
alinmigtir. G6l igindeki numune alma noktalar1 Sekil 3.4’te, g6l ve derelerdeki 6l¢lim
istasyonlarma ait koordinatlar Tablo 3.1.’de verilmistir. Numune toplama

istasyonlarina ait koordinatlar, GPS cihaz1 yardimiyla belirlenmistir.

€

( Akgtl Lake

€

Sekil 3.4. Bliyiik Akgol’deki 6lgiim istasyonlari

Tablo 3.1. Olgiim istasyonlarima ait koordinatlar

Istasyonlar Koordinatlar
K D
1.Istasyon (Esel Noktas1)  45° 45'546” 36° 29' 49 96”
2. Istasyon (Kulak Kanal) ~ 45° 45' 865" 36° 29' 52 88”
3. Istasyon (Orta Nokta) 45° 46'873” 36° 29'51 10”
4. Istasyon (Kusca Kanali) 45° 45'562” 36° 29'44 19”
5. Istasyon 45° 47' 726"  36° 29' 50 08”
6. Istasyon (Cikis Noktas1) 45° 47' 605" 36° 29' 63 37”
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3.2. Arazi ve Laboratuvar Cahsmalari

Golden ve derelerden numune alinmasi, numunelerinin analize hazirlanmas: ve
muhafaza edilmesi “Su Kalitesi-Numune Alma-Kisim 4: Gol ve Goletlerden
Numune Alma Kurallar1” ve “TS ISO 5667-6 Su Kalitesi Numune Alma Bolim 6
Nehirlerden ve Akarsulardan Numune Alma Kilavuzu”na goére yapilmistir (Sekil

3.5).

Akgol icindeki ornekleme noktalarinda yapilan caligmada, anlik Ol¢iimii yapilan
parametreler pH, sicaklik (T) ve ¢oziinmiis oksijen (CO) parametrelerinin 6lgctimleri,
YSI Professional Plus multiparametre Olgiim cihazi  kullanilarak  sahada
gerceklestirilmistir.  Sahada yapilan pH, elektriksel iletkenlik (EC), redoks
potansiyeli (ORP), sicaklik (T), ¢oziinmiis oksijen (CO), seki diski derinligi (SD)
Olgtimlerine ek olarak, azot formlar1 (TN) (amonyum azotu (NH4-N), nitrit azotu
(NO2-N), nitrat azotu (NO3-N)), fosfor formlar1 (toplam fosfor (TP), ortofosfat (POs-
P)), mangan (Mn), silisyum (SiO.) ve klorofil-a (Chl-a) parametrelerinin 6lgim igin
numuneler alinmig ve analizler standartlara uygun analiz metotlart (Tablo 3.2.)

kullanilarak laboratuvarda gerceklestirilmistir.

e

Sekil 3.5. Arazi ¢aligmalarina ait 6rnek fotograflar

Goldeki goriiniirliik 6l¢iimlerinde ise seki diski kullanilmistir (Sekil 3.6.). Seki diski
suya daldirilarak yavasca indirilmis ve goriintlisii kayboldugu andaki derinlik seki
diski derinligi olarak kaydedilmistir. Numunelerin kontamine olmasini engellemek

amactyla 500 ml’lik polietilen numune kaplar1 kullanilmistir.
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eXpInrist XL
<MAGELLAN_.

Sekil 3.6. YSI Professional Plus, GPS, seki diski

Laboratuvara getirilen numunelerden analizi hemen yapilmasi gereken parametreler

hemen o&lgiilmiistiir, diger numuneler 4'C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Klorofil numunelerinin toplanmasinda ise 151k gegirgenligini Onleyen kahverengi

cam siseler kullanilmistir.

Sahada siselere doldurulan numunelerin

1s1ktan

etkilenmelerini ez aza indirgemek amaciyla, laboratuvara getirilene kadar kapali

kutuda muhafaza edilmeleri saglanmstir.

Tablo 3.2. Parametrelerin analiz metotlar1 ve standartlari

Parametre Metot Ad1 Standart Adi
Sicaklik Elektrokimyasal Prob Metodu  SM 2550 B
pH Elektrokimyasal Prob Metodu  SM 4500-H+ B

Cozinmiis Oksijen

Toplam Azot
Amonyum
Nitrit

Nitrat

Toplam Fosfor
Ortofosfat
Goruntrlik

Klorofil-a

Membran Elektrot Metodu
SpektroFotometrik Metot
SpektroFotometrik Metot
SpektroFotometrik Metot
SpektroFotometrik Metot
SpektroFotometrik Metot
SpektroFotometrik Metot
Seki Diski Metodu

SpektroFotometrik Metot

EN 1SO 5814, SM 4500 O G
APHA 4500 N B

4500 G

4500 B

4500 B

APHA 4500 P E

APHA 4500 P E

EPA 841-B-97-003

Standart Metot 10200 H

Numunelerin analize hazirlanmasinda Merck tarafindan iretilmis analitik saflikta

kimyasallar kullanilmistir. Gélden alinmis numunelere uygulanan analiz yontemleri

ve standartlar1 Tablo 3.2.’de verilmektedir.
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G0l icindeki 6rnekleme noktalarindan alinan numunelerin laboratuvar ¢aligmalarinda
¢oziinmiis silisyum, mangan, toplam azot, amonyum, nitrit, nitrat, toplam fosfor ve
ortofosfat parametreleri spektrofotometrik yontemle analiz edilmistir. Numuneler,
yiizeysel su 6l¢iim araliklarina uygun olarak secilen Merck Specrtoquant test kitleri
kullanilarak igerikte yer alan talimatlar dogrultusunda hazirlanmis ve Merck Pharo
300 Uv-Visible Spektrofotometre cihazinda olgiilmiistiir (Sekil 3.7.). Silikat tayini,
numunelerin alindig1 giin yapilmistir. Mangan tayini i¢in once nitrik asitle islem
yapilmistir (Sekil 3.8.). Klorofil pigmentlerinin belirlenmesi standart yonteme gore

spektrofotometrik olarak tayin edilmistir.

Sekil 3.7. Shimadzu UV- VIS spektrofotometre, Merck test Kkitleri ve Merck Pharo 300
spektrofotometre, Termoreaktdr (WTW CR 4200 ve CR 2010-Germany)

Sekil 3.8. Su kalitesi analizleri ve test kitleri

Klorofil-a tayininde aseton yontemi kullanilmistir (APHA, 2001). Bu yontemde,
g6lden alinan 1 litre su 6rnegi GF/C Whatman filtre kdgidin da vakum yardimiyla

sUzUlmiistiir.
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Stizme isleminden sonra pens vasitasiyla el degmeden kivrilip katlanarak filtre
kagitlar1 petri kutusuna konularak oda sicakliginda karanlikta 2-4 saat kurumaya
birakilmistir. Kuruyan filtre kagitlar1 makas ile ¢ok kiiclik parcalara ayrilarak cam
test tliplerine konulmustur ve 10 ml %90’lik aseton ¢ozeltisinden eklenmistir (Sekil
3.9.). Klorofilin feofitin olusturmasini 6nlemek i¢in %90 aseton bulunan deney
tiplerine 0,2-0,3 gr susuz MgCOs (Merck) ilave edilmistir. Numune bir gece
buzdolabinda karanlikta saklanarak klorofilin asetonda ¢oziinmesi saglanmistir
(Strickland ve Parsons, 1972). Coziinen ornekler 5 dakika 2000 rpm’de santrifiij
edilip Shimadzu UV-VIS 1240 model spektrofotometrede dort degisik dalga
boyunda (750, 664, 647 ve 630 nm) absorbanslart 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.10.). Her
dalga boyunda %90 aseton ile blank (sahit) yapilmistir.

Sekil 3.10. Filtre kagitlarim1 kesme islemi ve tliplere aktarimi, , %90’lik aseton ile klorofil-a ekstraksiyonu,

santrifij islemi hazirhig:



17

Hesaplama isleminde olgiilen veriler, 750 nm deki absorbans degerlerinden
cikartilarak, turbiditeden kaynakli hatali okumalar engellenmeye calisilmigtir.
Absorbans okumalar1 sonrasinda pigment miktarlar1 asagidaki formiiller ile klorofil
konsantrasyonlari pg/L cinsinden hesaplanmistir. Analize ait gorsel Sekil 3.10.’da
verilmistir. Klorofil pigmentlerinin aseton ekstraksiyonundaki igerikleri trikromatik
metoda gore tanimlanmistir (Jeffrey ve Humphrey, 1975). Klorofil-a, miktari
asagidaki formiillerle hesaplanmistir (APHA, 2001).

Ca: 11.85 (E664) — 1.54(E647) — 0.08(E630) (3.1)

CaxVi
Lx V2

Chla(ug/L™) = (3.2)

Ca=Chl-a konsantrasyonu ilgili dalga (Eszo, Es47, Eee4) boylarinda (1 cm 1s1k yolu),
E= diizeltilmis absorban degeri (nm), V1= Kullanilan aseton miktari (mL),

V2= Sizlilen numune suyunun hacmi (L), L= Kiivet ¢api.

3.3. Su Kalitesi Verilerinin Degerlendirilmesi ve Trofik Durumun Belirlenmesi

Trofik durum ok faktorlu bir konsepte sahiptir ve tek bir su kalitesi parametresi ile
ifade edilmemelidir. Birbiriyle korelasyonlu parametrelerin beraber degerlendirilmesi
icin coklu istatiksel bir prosedir ile indeks belirlenir. Trofik durum indeksi, goéllerin
trofik durumunu degerlendirmek amaciyla ilk olarak Carlson (1977) tarafindan
Onerilen genel bir metottur. Sudaki fosfor ve Chl-a miktar1 arttikca, SD derinligi

azalmakta, buna bagli olarak trofik durum indeksi degerleri de artmaktadir.

Trofik durum smiflandirma yontemleri ve kalite durumu belirlenirken, baz iilkeler
nicel kriterler seg¢ip, suyun belli kullanim imkanlarina izin verebilecek limitlerle
kendine uyarlamis yada degisiklik yapmistir. Baz1 {ilkeler ise var olan standartlari
gelistirmistir. Bu c¢alismada, Carlson indeksi temelli yeni bir indeks gelistirilirken,
Yizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi, Nirnberg ve OECD kriterleri ile
karsilagtirma yapilmis ve yorumlanmistir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne (2016)
gore, yerilisti su kalite durum siniflandirmasinda 4 kategori belirlenmistir.

Kategoriler ve degerlendirme parametreleri Tablo 3.3.’te verilmistir.
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Tablo 3.3. G6l, golet ve baraj gollerinde 6trofikasyon Kriterleri (YSKY,2016)

TP TN Chl-a Seki Disk cO
SuKalitesi (1) (ugll)  (ugll)  Derinligi (mg/L)
Sinifi (m)
Oligotrofik <10 <350 <3,5 >4 >7
Mezotrofik 30 650 9 2 6
50* 1000* 15* 1,5* 4*
Otrofik 100 1500 25 1 3
Hipertrofik >100 >1500 >25 <1 <3

*G0l ve Baraj géllerinde gecerlidir

Ekonomik s birligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) 1982'de, TN, TP, Chl-a ve SD
parametreleriyle golleri verimlilik yonlnden inceleyen bir tahmin ydntemi
belirlemistir ve bir¢ok iilke tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. OECD’nin
Trofik Simiflandirma Sistemi, ortalama fosfor ve klorofil konsantrasyonlari,
maksimum klorofil konsantrasyonlari, yillik ortalama ve yillik minimum seki diski

parametrelerini esas almaktadir.

Tablo 3.4. Trofik durum simiflandirmasinda uygulanan mevcut kriterler

Chl-a Goérinurlik (SD) ™
TP (ug/L) (hg/L) (m) (ug/L)
Trofik Durum Ortalama Maksimum OQOrtalama Maksimum
OECD (1982) Kriterleri
Ultra-oligotrofik <4 <1 <25 >12 >6 -
Oligotrofik <10 <25 <8 >6 >3 -
Mezotrofik 10-35 2,5-8 8-25 63 3-1.5 -

35-100 8-25 25-75 3-1.5 1.5-0.7 -
>100 >25 >75 <15 <0.7 -

Nurnberg (2001) Kriterleri

Oligotrofik <10 <3,5 - >4 <350
Mezotrofik <30 <9 - 2—4 <650
<100 <25 - 1-2.1 <1200

Trofik durum indeksleri TSI (Carlson 1977)
TSI TP = 14,42 In (TP)+ 4,15
TSI Chl-a=9,81 In (Chl)+ 30,6
TSI SD = 60- 14,41 In (SD)

Oligotrofik <40
Mezotrofik 40-50
50-70
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Niirnberg siniflandirmasinda, oncelikle OECD kriterlerini dikkate almistir, sonralari
sundugu degerlerle ve ayarlamalarla spesifik sinirlamalar eklemistir. Niirnberg’in
veri seti temelde, insa edilmis rezervuarlardan ziyade sert sudan yumusak suya ve
oligotrofikten hiperétrofik sistemlere sahip olma olasiligi daha yiiksek olan dogal
gollerden olugmaktadir. Niirnberg’in programi hem kiiresel ¢apta hem de Kuzey
Amerika golleri kullanilarak gelistirilmistir. Toplam fosfor’a dayanan dnceki trofik
durum kategorilerini dogrulamak igin bir regresyon yaklasimi kullanmistir. Niirnberg
(2001), gollerin trofik durumuna gore siiflandirilmasinda parametreler ve degerler

bildirmistir. Niirnberg siniflandirilmasi Tablo 3.4.’te gosterilmektedir.

3.3.1.Carlson’un trofik durum indeksi

Carlson (1977), trofik durum belirlemesinde SD, TP ve Chl-a kullanilir. Klorofilin
miktarini, etkileyen ii¢ degiskendir. Carlson’a gore yapilan degerlendirmede, bu ii¢
parametreye bagli trofik durum indeksi Denklem 3.3, Denklem 3.4 ve Denklem 3.5

bagintilarina gore hesaplanmaktadir.

TSISD = 60 — 14.41 In (SD) (3.3)
TSIChla = 9.81In (Chla) + 30.6 (3.4)
TSITP = 14.43 In (TP) + 4.15 (3.5)

Carlson (1977), trofik durumu matematiksel olarak hesaplayan (¢ denklem
olusturmustur. Bu denklemlerde TSI degerleri logaritmik veri donisimli
gostergelerdir. Burada SD, seki derinligi (m), Chl-a, klorofil-a’nin mg/m? teki, TP
toplam fosforun mg/m® teki konsantrasyonudur. Carlson (1977) tarafindan bu
parametrelere bagl olarak sistematik bir TSI degerlendirme tablosu hazirlanmustir.
Trofik durum degerleri oligotrofiktir- hipertrofik olarak golleri siniflandirilmaktadir.
Indeks, trofik durumun bir kita boyunca gerceklestirilebilir oldugunu ve ayr bir gol
tipi olmadigin1 varsaymaktadir. Carlson (1977) modelinde (¢ degisken dogrusal
regresyon ile iligkilidir, indeks degerleri bu degiskenler i¢in ayni olmalidir. Bazi
durumlarda, islemsel ve analitik hatalar veya farkli analitik tekniklerin kullanilmasi

gibi sebeplerle sapmalar olugsmaktadir.
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Tablo 3.5. indeks degerlerindeki sapmanin yorumlanmasi (Carlson ve Havens, 2005)

Besin- Klorofil iliskisi Uzerine Etkilerin

TSI iliskilerinin Yorumlanmasi
Yorumlanmasi

TSI (CHL) = TSI (SD)

Istk gecirgenliginin azalmasinda algler baskindir.

Alg patlamalarinin  fosfor yiikiindeki
azalmalara tepkisi hizlica degismeyebilir. Ciinkii
fosfor konsantrasyonlar1 fitoplanktonun ihtiyaci
olandan fazladir. (TN /TP =33: 1)

Fosfor disindaki bazi faktérler alg
TSI (TP)> TSI (Chl-a) = TSI (SD) biyokiitlesi sinirlar ve etkilidir (Azot,
zooplanktonlarin beslenmesi gibi).

TSI (Chl-a) = TSI (SD) => TSI (TP)

TSI (CHL) <TSI (SD)

Isik gecirgenliginin azalmasinda kiiciik partikiiller
etkilidir
Indeksteki fosfor ve seki diski esitligi,

TSI (TP) = TSI (SD)> TSI (Chl-a) sudaki partikiillerin klorfil igeriginden daha ¢ok
Algal olmayan partikiiler maddeler, 15181n gegirimini  fosfor kaynakli olabilecegini ve su gegirgenliginin
etkileyebilir. Partikiiller fosfor i¢erigini barindirabilir ~ etkilemedeki iliskisini aciklar. Belirleyici faktor
bu sebeple indekste iliskilidir. olarak SDnin kullanimi uygun olmaz. Isigin simurh

olmas alg patlamalarinda 6nleyici olabilir.

TSI (SD)> TSI (Chl-a) = TSI (TP) . . . .

Klorofil'in ve fosforun etkisinden daha cok Indeksteki  bu esitlige gore, alg

¢oziinmiis renk gorinirligi etkilemektedir. patlamarinda SD parametresi indikator olarak baz
alinmamalidir. Alg konsantrasyonlarina direk

olarak fosforun etkisinden stz edilebilir.

TSI (TP)> TSI (SD)> TSI (Chl-a)
Zooplanktonlarn  beslenmesi ~ sonucu  kiigiik
partikiiller azalmig, biiyiikk partikiiller kalmistir
nihayetinde biyokiitle azalisa gegmistir.

Indeksteki bu esitlige gore, Alg
patlamalarinin, fitoplanktonlarin beslenme
dinamiklerini ile kontrol edilir.

TSI (CHL)> TSI (SD)

Fosfor yiikii iceren biiyiik partikiiller baskindir.

TSI (Chl-a) = TSI (TP)>> TSI (SD) Indeksteki bu esitlige gore, alg
Buyuk miktardaki Kklorofil iceren partiikiller patlamalarinin beslenme dinamiklerinin kontroli
hakimdir ve Aphanizomenon tlru aktiftir. zordur. Su siitununa besin girisleri dogrudan g6l

ekosistemini etkiler.

Bu durum, TSI indeks degerlerinde sapmalara neden olmaktadirindeks
degerlerindeki sapmanin yorumlanmasi, metodolojik farkliliklar tanimlayabilir ya da
gdliin dinamikleri hakkinda ek bilgi saglayabilir. Ornegin, TP’nin algal bilyiimeyi
sinirlamadigr durumlarda klorofil ile glclu bir korelasyon gdstermemesi beklenir.
Ayrica sudaki goriiniirliigiin diisiikk olmasi her zaman klorofil yogunlugunu ifade
etmez, bazi durumlarda askidaki partikiillerden de kaynaklanabilir. Bu tip
durumlarda da seki derinligi ile Chl-a gucli korelasyon gostermez ve TSI

degerlerinde sapmalara sebep olabilir.
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Carlson’un denklemleri fosforun siirlayici ve alglerin baskin olduklart durumlar igin
uygundur (Carlson 1977; 1983). Bu nedenle indeks sapmalarindaki durumlari
tanimlamak, g6l ve rezervuar ¢alismalar1 hakkinda ¢ikarim saglamak i¢in asagidaki

yontemlerden yararlanilabilir (Tablo 3.5.).

3.4. istatiksel Analiz Yontemleri

Temel bilesen analizi (PCA) trofik durum smiflandirma sistemindeki kriterlerin
agirliklandirmasinda  kullanilabilen bir metottur.  Ozellikle, fazla sayidaki
degiskenleri tek bir bilesen olarak siniflandirmak ve sistemin boyutlarini azaltmak
i¢in yararh bir yontemdir. Bu ¢alismada kullanilan tiim matematiksel ve istatistiksel
hesaplamalar Excel (Microsoft Ofis) ve SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) yazilimlar1 (Versiyon 17) kullanilarak yapilmistir. Yeni bir trofik seviye
indeksi gelistirmek icin eldeki tiim degiskenlere PCA uygulanmis ve temel bilesenler
elde edilmistir. Elde edilen dort temel bilesene de c¢oklu lineer regresyon (MLR)

uygulanmis ve klorofil-a’ y1 etkileyen parametreler adim adim belirlenmistir.

3.4.1. Temel bilesen analizi (PCA)

PCA analizi, veri kiimesinde var olan degiskenligi miimkiin oldugunca korurken, ¢ok
sayida birbiriyle iliskili degiskenden olusan bir veri kiimesinin boyutsalligini
azaltmak i¢in uygulanan cok giclu bir tekniktir (Huo ve ark., 2018). PCA’nin amaci,
veri setlerindeki ¢ok sayida degiskeni, her biri orijinal degiskenlerin dogrusal bir
fonksiyonu olan 6nemli miktarda daha az sayida bilesen ile temsil etmektir (Sarbu ve
Pop, 2005). Bazi degiskenler arasindaki iliskiyi en st diizeye ¢ikarmak igin
bilesenler dondiiriiliir. Bir Varimax rotasyonundan sonra, her bir orijinal degisken bir
(veya az sayida) bilesenle iligkili olma egilimindedir. Sonug olarak, daha az sayida
temel bilesen, daha biiylik orijinal degiskenler grubuyla ayni sonuca ulasmayi saglar.
PCA cevresel verilerin degerlendirilmesinde yararli  bir teknik olarak
gosterilmektedir (Nayek ve ark., 2018). Temel bilesenler analizi gruplar arasindaki
farkliliklar1 incelemek ve aralarindaki faktorleri belirlemek amaci ile kullanilmistir

(Wang ve ark., 2019)



22

3.4.2.Cok degiskenli lineer regresyon analizi (MLR)

Regresyon analizi; degiskenler arasindaki matematiksel iliskiyi modellemek ve
incelemek amaciyla kullanilan bir istatiksel yontemdir. Regresyon analizindeki
degiskenler bagimli degisken(ler) ve bagimsiz degisken(ler) olarak isimlendirilir.
Bagimli degisken, bagimsiz degisken tarafindan etkilendigi diisiiniilen veya bagimsiz
degiskene bagl olarak degistigi kabul edilen degiskendir. Regresyon analizinde
bagimli degisken y ile bagimsiz degisken x ile gosterilir. Birden fazla bagimsiz
degisken katilarak yapilan islemler ¢oklu regresyon olarak adlandirilir. Regresyon
analizlerinde bagimli degisken sayisi birden fazla olabilir. Bu durumda bagimlh
degiskenler Y1....Ym ve bagimsiz degiskenler de XI1....Xm ile gosterilir. Bu
Ozellikteki problemler ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak bilinir. K tane

bagimsiz degisken yer aldig1 regresyon modeli genel olarak;

Y = B0 + BLXL+ ..+ Bk.Xk + (3.6)

Biciminde wverilir. Burada Y, bagimh degiskeni, Xi, Xo,.....,Xk, bagimsiz
degiskenleri, Po, Pi,....., Pk bilinmeyen regresyon parametrelerinin, [ ise hata

terimini gostermektedir.

Coklu Dogrusal Regresyon (MLR) modeli, ¢evresel ve ekolojik arastirmalardaki ana
faktorleri belirlemek igin yararl bir aragtir ancak agiklayici degiskenler iliskiliyse,
yontemin istatistiksel saglamligi azalir, bu da Onemli Ol¢iide yiiksek tahmin
hatalarina yol acabilir. Bu nedenle MLR'deki kolinearite problemi PCA kullanilarak
agsilabilir (Cho ve ark., 2009; Primpas ve ark., 2010; Al-Haidarey ve ark., 2016).



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. GOzlem Sonuglar:

Buyuk Akgol, Bafa ve Manyas gollerinde su kalite parametrelerine ait degerlerin

grafik Uzerinde gosterimlerine yer verilmistir (Sekil 4.1.).

Sicaklik-Coziinmiis Oksijen

12 30
10 25
8 20
6 15
4 10
M 5
0 i 0
1996 1998 2009 2010 2013 2014 2016 2017
MANYAS GOLU BAFA GOLU BUYUK AKGOL
I sicaklik ¢oziinmiis oksijen (Ma/L)

Sekil 4.1. Gollerdeki istasyonlara gore sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen degigimi

1996-1998 tarihleri arasinda Manyas golii, 2009-2014 yillar1 arasinda Bafa golii ve
2016-2017 tarihleri arasinda Blylik Akgol’de yapilan oOlgiimlerde, mevsimsel
degisimin etkisi disinda, gol i¢indeki istasyonlardaki sicaklik degerlerinde belirgin
bir farklilik gozlenmemistir. 1996-1998 tarihleri arasinda Manyas go6lii’'nde 1998
yilinda en yiiksek CO degeri 9,80 mg/L, 1996 yilinda en diisiik CO degeri 7,5 mg/L,
2009-2014 yillar1 arasinda Bafa golii'nde 2010 yilinda en yiliksek CO degeri 9,55
mg/L, 2013 yilinda en diisik CO degeri 6,83 mg/L olarak DSI verilerinde
gozlenmistir. 2016-2017 tarihleri arasinda yapilan Biiyiikk Akgdl ol¢iimlerinde en
yuksek CO degeri 9,40 mg/l ile Ocak 2017’de en diisiik ise 5,54 mg/l degeri ile
Temmuz 2017°de dl¢lilmiistiir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.2. Gollerdeki istasyonlara gore pH degisimi

1996-1998 tarihleri arasinda Manyas golii’nde pH degerleri ¢ogunlukla 8,50 mg/L,
2009-2014 yillar1 arasinda Bafa golii’'nde pH degerleri 8-9 mg/L araliginda DSI
verilerinde gozlenmistir. 2016-2017 tarihleri arasinda yapilan Biiyiik Akgol
Ol¢timlerinde, en yiiksek pH degeri 8,42 degeri ile 2016°da, en diisiik deger ise 7,01
degeri ile 2017 yilinda 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.2.).
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1996 1998 2009 2010 2013 2014 2016 2017
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-5,00

-5,17
-6,00

Sekil 4.3. Gollerdeki istasyonlara gore seki diski derinligi degisimi

1996-1998 tarihleri arasinda Manyas golii'nde 1996 yilinda en yiiksek seki diski
derinligi 1,38m, 2009-2014 yillar1 arasinda Bafa gdlii’nde 2013 yilinda en yiiksek
seki derinligi 5,17 m olarak DSI verilerinde gozlenmistir. 2016-2017 tarihleri
arasinda yapilan tarihleri arasinda yapilan Biiyiik Akgol 6l¢timlerinde en yuksek seki
diski derinligi degeri 2,46 m degeri ile Haziran 2017, en diisiik degerler ise 0,78 cm

degeri ile Ekim ve Kasim aylar1 2017 yilinda 6l¢iilmiistir.
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Yaz doneminde sicaklik artisiyla beraber golde iiretkenligin artis1 ve yiikselen alg

yogunlugu, goriiniirliik seviyesini diistirmiistir (Sekil 4.3.).

Klorofil-a
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Sekil 4.4. Gollerdeki istasyonlara gore klorofil-a konsantrasyonu degisimi

1996- 1998 tarihleri arasinda Manyas golii’'nde 1998 yilinda en yiiksek Chl-a degeri
117 pg/L, 2009-2014 yillar1 arasinda Bafa golii'nde 2013 yilinda en yiiksek Chl-a
degeri 53,09 pg/L olarak DSI verilerinde gdzlenmistir. Temmuz 2016 ve Ekim 2017
tarihleri arasinda yapilan BlylUk Akgol élgtimlerinde, en ylksek Chl-a degeri 8,98
ug/L degeri ile Kasim 2016’da, en diisiik deger ise 2,46 pg/L degeri ile Temmuz
2017’de Sl¢tilmistiir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. Gollerdeki istasyonlara gore toplam fosfor konsantrasyonu degisimi

1996- 1998 tarihleri arasinda Manyas golii'nde 1998 yilinda en yiiksek toplam fosfor
degeri 0,28 mg/L, 2009-2014 yillar1 arasinda Bafa golii’nde 2014 yilinda en yiiksek
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toplam fosfor degeri 0,80 mg/L olarak DSI verilerinde gozlenmistir. Buyiuk Akgol
6lglimlerinde Temmuz 2016 ve Ekim 2017 tarihleri arasinda en yiiksek toplam fosfat
degeri 0,07 mg/L degeri ile Ocak 2017°de, en diisiik deger ise 0,05 mg/L degeri
cesitli tarihlerde Ol¢iilmistiir (Sekil 4.6.).

SiO,

1996 1998 2009 2010 2013 2014 2016 2017

MANYAS GOLU BAFA GOLU BUYUK AKGOL

Sekil 4.6. Gollerdeki istasyonlara gére SiOz konsantrasyonu degigimi

1996-1998 tarihleri arasinda Manyas goli’nde 1998 yilinda en yiiksek toplam
¢Ozlinmis silisyum degeri 12,10 mg/L, 2009-2014 yillar1 arasinda Bafa golii’nde
2014 yilinda en yiiksek toplam ¢oziinmiis silisyum degeri 10,80 mg/L olarak DSI
verilerinde gozlenmistir. Temmuz 2016 ve Ekim 2017 tarihleri arasinda yapilan
Olgtimlerde, en yiiksek ¢oziinmiis silisyumdioksit degeri 8,51 mg/L degeri ile Kasim
2016 ‘da, en diisiik deger ise 3,51 mg/L degerinde Haziran 2017’de Ol¢tilmiistiir
(Sekil 4.7.).
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Sekil 4.7.Gollerdeki istasyonlara gére TN konsantrasyonu degisimi

1996-1998 tarihleri arasinda Manyas golii'nde 1998 yilinda en yiiksek toplam TN
degeri 4,26 mg/L, 2009-2014 yillar1 arasinda Bafa gdlii'nde 2009 yilinda en yuksek
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TN degeri 10,88 mg/L olarak DSI verilerinde gozlenmistir. Temmuz 2016 ve Ekim
2017 tarihleri arasinda yapilan Buyik Akgol 6lciimlerinde, en yiksek TN degeri 3,11
mg/L degeri ile Ekim 2017 en diislik deger ise 0,50 mg/L degeri ile Nisan 2017°de
Ol¢tilmiistir (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8.Gollerdeki istasyonlara gére Mn konsantrasyonu degisimi

1996-1998 tarihleri arasinda Manyas golii'nde 1998 yilinda en yiiksek ¢oziinmiis Mn
degeri 2,62 mg/L, 2009-2014 yillar1 arasinda Bafa golii’nde 2013 yilinda en yiiksek
¢oziinmiis Mn degeri 2,42 mg/L olarak DSI verilerinde gdzlenmistir Temmuz 2016
ve Ekim 2017 tarihleri arasinda yapilan Buyiuk Akgol olcimlerinde, en yuksek
toplam ¢6ziinmiis Mn degeri 0,22 mg/L degeri ile 2016°da, en diisiik deger ise 0,072
mg/L degerinde Haziran 2017°de 6l¢tilmiistiir (Sekil 4.9.).

4.2. Trofik Durumun Tespiti

Bu c¢alismada, Buylk Akgol de 2016-2017 yillar1 arasinda 6 adet Ornekleme
noktasinda, Bafa Golii’nde 2009-2014 yillar1 arasinda 5 adet 6rnekleme noktasinda,
Manyas Goli’nde 1996-1998 yillar1 arasinda 4 adet ornekleme noktasinda elde

edilen sonuclara gore trofik durum doért yontem ile hesaplanmistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.9. Secilen s1g gollerin haritadaki konumlari

Oncelikle Carlson 1977°ye gore belirlenen trofik durum toplam fosfor, Chl-a, SD
derinligi parametrelerine gore degerlendirilmis ve goldeki trofik durum smiflar
Tablo 3.4.’de verilmistir. Bu ii¢ degiskenden her biri teorik olarak bir su grubunu
simiflandirmak i¢in kullanilabilir, ¢linkii dogrusal regresyon ile birbirleriyle
iliskilidirler. TSI hesaplamasinda degiskenlerin mevsimsel ortalama degerlerinin
kullanildig1 varsayilmaktadir. Blylk Akgol, Bafa Go6li ve Manyas gobllerine ait

Carlson TSI indeksi’ne gore trofik durum yorumlanmistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Buylk Akgdl, Bafa Golu ve Manyas goéllerine ait Carlson TSI indeksi’ne gore trofik durum

TP SD CHL-A

TSI degeri 76,43 61,28 73,73
Manyas
Carlson Trofik TSI degeri 83,98 45,85
Durum indeksi Bafa e M
TSI degeri 61,78 51,35
Blyuk Akgol

(O- Oligotrofik, M- Mezotrofik, E- Otrofik, H- Hiperotrofik)

Buyuk Akgol, Bafa Golu ve Manyas gollerine ait trofik durum, Yuzeysel Su Kalitesi
Yonetimi  Yonetmeligi’nde toplam fosfor, TN, Chl-a, SD derinligi ve CO
parametreleri Tablo 3.3.te gore degerlendirilmistir. YSKY'Y’ye gore gollerin trofik

durumlarinin smiflandirilmasi Tablo 4.2.”de verilmistir.
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Tablo 4.2. Bliyiik Akgol, Bafa Goli ve Manyas gollerine ait YSKY'YY gore genel trofik durum (YSKY, 2016)

TP TN SD Chl-A DO (mg/L)
(Hg/L) (ug/L) (Hg/L) (Mo/L)
Manyas
YSKYY colu >
o Bafa Golu M M O
Kriteri Blyik
Akgol M M O

(O- Oligotrofik, M- Mezotrofik, E- Otrofik, H- Hiperotrofik)

OECD’nin trofik smiflandirma sistemi sinir degerlerine gore, ortalama fosfor ve
klorofil konsantrasyonlari, maksimum klorofil konsantrasyonlar1 yillik ortalama ve
yillik minimum SD parametrelerine gore yorumlanmistir. Tablo 3.4.’te gosterilen
OECD’nin trofik smiflandirma Sistemi tarafindan belirlenen kriterler ile Biiyiik
Akgol, Bafa Goli ve Manyas gollerine ait veriler degerlendirilmis ve goéllerin trofik

seviyesine ait durum Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Buylk Akgél, Bafa Goli ve Manyas goéllerine ait OECD’e gdre trofik durum

OECD Ort. TP Ort.Chl-a  Maks. Chl-a YlllTDkelglll‘itk. sD Yﬂlll;g[aks'
Kriteri (g/L) (ug/L) (ug/L) o °D
150,38 84,92 117,85 0,92 0,56

Manyas
253,65 14,73

54,40 4,21 11,35

Bilyik Akgol M M
(O- Oligotrofik, M- Mezotrofik, E- Otrofik, H- Hiperétrofik)

NiUrnberg’in (2001) sinir degerlerine gore gollerin trofik durumu Tablo 3.4.’te
verilen parametrelere gbére yorumlanmistir. Blylk Akgol, Bafa Goli ve Manyas

gOllerine ait trofik durum Tablo 4.4.’te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Buylk Akgdl, Bafa Golii ve Manyas gollerine ait Nirnberg’e gore trofik durum

Niirnberg Kriteri Ly Chl-a sD TN
150,4 84,9 0,9 4006
Manyas
Bafa
Byuk Akgol

(O- Oligotrofik, M- Mezotrofik, E- Otrofik, H- Hiperotrofik)
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4.3. Trofik Durum indeksi ve Istatistiksel Tekniklerin Uygulanmasi

Su Kkalitesi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerin bir fonksiyonudur.
Ozellikle, ¢ok degiskenli analiz yontemlerinin yiizey ve yeralt: sular1 igin toplanan
degisken  setlerine  uygulanmasinin  birgok  Ornegi  vardir.  Literatirde,
iliskilendirilmesi ve yorumlanmasi kompleks olan ¢evresel verilerden faydali bilgiler
elde etmede kemometrik yontemlerin artan bir potansiyelinin oldugu goriilmektedir.
PCA, orjinal veri setinde gozlemlenen varyansi acgiklayan bilesenler olarak
adlandirilan, iligkili olmayan degiskenlerin bir alt kiimesini tiireten ¢cok degiskenli bir
analitik tekniktir (Anazawa ve Ohmori, 2005). PCA, bir degiskenler kiimesinin gizli
yapisini ortaya ¢ikarmak ic¢in kullanilir. PCA, benzersiz varyans harig, degiskenlerin
ortak varyansini temsil eder. Bu nedenle degiskenler arasindaki karsilikli iligkiyi
yeniden iiretmeyi amaglayan korelasyon odakli bir yaklasimdir. (Belkhiri ve ark.,
2011). Tipik bir PCA’dan elde edilen toplam bilesen sayisi, verilerdeki olasi
degiskenlerin toplam sayisin1 gosterir. PCA'da su kalitesini analiz ve karakterize
etmek icin tiim iligkili parametrelerin ana prosesden elde edilen pozitif ve negatif

yiikkleme degerleri farkli temel bilesenlerle (PC'ler) birlestirilir.

Temel bilesen analizi ve regresyon analizi bu caligmada kullanilan temel analiz
yontemleridir. Calismada oncelikle eldeki degiskenlerin korelasyon iliskileri tespit
edilmistir. Ardindan PCA kullanilarak, ¢ok boyutluluk birka¢ degiskene indirgenmis
ve degiskenler arasindaki iliskiler agiklanmistir. Ayrica, temel su Kalitesi
degiskenleri arasindaki istatistiksel iliskiyi tanimlamak i¢in denklemler iiretmek
Uzere regresyon analizi de uygulanmistir. Regresyon sonuglari, segilen parametrenin
Chl-a’y1 tanmimlamadaki etkisi ile goliin trofik durumu arasindaki iliskinin 6nemini
gostermistir. Mekansal olgekteki veriler icin onemli farkliliklar Pearson korelasyon
analiz ile degerlendirildi. Pearson’un korelasyon katsayisi (r) ve belirleme katsayisi
(R?), benzetilen ve 6lciilen veriler arasindaki eslik derecesini tanimlar. Korelasyon
katsayisi, gozlemlenen ve benzetilen veriler arasindaki dogrusal iligki derecesini
aragtirmak ig¢in kullanilan bir endekstir. Modellemeye dahil edilen su Kkalitesi

parametrelerine ait korelasyon matrisi Tablo 4.6. 'da verilmistir.
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Chl-a parametresi, CO ile pozitif ama diisiik korelasyonlu (P<0,01), TP parametresi
ile anlamli iligkisi (P<0,05), SDD ile negatif ama anlamli (P<0,01), Mn ile pozitif
anlamli ve SiO; parametresi ile pozitif anlamli (P<0,01) korelasyon gostermistir
(Tablo 4.6.). PCA analizi ile de, dort temel bilesen (PC1, PC2, PC3 ve PC4) ortaya
¢ikmis ve bu bilesenler toplam varyansin % 73,54'int olusturmustur. Her parametre
icin faktor yuklemeli PC degerleri Tablo 4.5.'de verilmektedir.

Tablo 4.5. Varimax dondiirmeli PCA sonuglart

Bilesenler

1 2 3 4
TN 0,913
NHs-N 0,871
NOs 0,869
Mn 0,747
Chl-a 0,690
SD -0,619
T 0,920
EC 0,894
DO -0,843
NO2-N 0,753
TP 0,707
pH -0,553
SiO2 0,792
PO4-P 0,665
ORP 0,505
TOPLAM 26,06 23,00 13,18 11,30
VARYANS 26,06 49,06 62,24 73,54

PC1 bileseni, toplam varyansin %26,06'm1 olusturmaktadir ve Chl-a, TN, NOs, NHz-
N, MN pozitif yuksek yike sahipken ve SD negatif yike sahiptir. SD ile Chl-a
arasindaki iliski negatif iken TP, Mn arasindaki iliski Chl-a ile pozitiftir. Azot,
fosfor, karbon, silika, potasyum, kalsiyum, demir ve Mn gibi elementler uygun

kosullarda alg verimliligini artirdig1 bilinmektedir (Ciplakoglu, 2006).
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co
EC
pH
ORP
SD
TN
NOs-N
NO2-N
NHa
TP
POs-P
SiO2
Mn

Chl-a

T
1
-,553"
124
427
-,386"
,167
,011
-,186
,110
-,030
-,043
,055
-,165
,075

,145

co

1
-,253"
,078
,340"
-,124
,167
263"
,099
,118
,232
173
,384"™
172

,400™

EC

1
-,051
-,367"

-,310™
-,028
-,252"
-,318™
-,093
-,246"
-,335™

,048
,046

,157

pH

1
-,293
061
209
057
356"
000
353"
448
397
377

291"

ORP

1

-,257
,258
,352"
,164
,100
,386"
,024
532"
;329"

,147

SD

1
,153
-, 147
-,024
-,150
-,183
-,103
-,040
-,170

-,382™

TN

1
460"
,226
463"
,116
,166
342"
430"

284"

NOs-N

124
,255"
,140
,096
122
249"

233

NO2-N

203
280"
642"
257"
447
,306™

NHa4

,067
,136
,039
,070

,132

TP

,808™
322"
428"
,329™

PO4-P

347"
445"

,305"

SiO2

,568™

,499™

Mn

673"

Chl-a

* Korelasyon %95 anlamlilik seviyesini ifade eder (p<0,05).

**Korelasyonda %99 anlamlilik seviyesi ifade eder (p<0,01).
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NH4-N ve NOs degerleri birincil bilesen (PC1) ile gucli pozitif yike sahip
olduklarindan, o6trofikasyon prosesine etki ettikleri sdylenebilir. Sig gollerde seki
diski ve Chl-a diizeyi arasindaki korelasyon degiskendir (Tsuzuki, 2006);
Jarosiewicz ve ark., 2011). Isik gegirgenliginin, goldeki fizikokimyasal sirecler ve
tath su organizmalarinin davranislar {lizerinde de etkisi vardir. Isik gecirgenligi su
yonetiminde ve Ozellikle ekolojik degerlendirmelerde bir trofik durum vekili TSI
(SD) olarak kabul edilir (Carlson, 1977; Binding ve ark., 2015; Heddam, 2016;
Alikas ve Kratzer, 2017) Genelde besin diizeylerinde artis ile su gegirgenligi
azalmakta suyun rengi ve askidaki madde miktarlar1 da gegirgenligi etkileyen diger
faktorleri olusturmaktadir. Isik gecirgenliginin azalmasinin, asili olan parcaciklarin
girisinden ya da fazla miktarda algal organizmanin blyumesinden ziyade taban
tortularinin yeniden siispansiyona ge¢cmesinden kaynaklandigi durumlar da ortaya

cikabilir.

PC2 bileseni, toplam varyansin %23’linii agiklamaktadir. T ve EC ile yuksek pozitif,
CO ile negatif yuke sahiptir. Coziinmiis oksijen (CO) hem besin dongisi hem de
birincil Gretimi sinirlandiran bir faktorddr. Sudaki elektriksel iletkenlik (EC) buyuk
6lglde inorganik tuzlarin ve organik bilesenlerin konsantrasyonlarina bagli olarak
¢oziinmiis iyonlarin bir fonksiyonudur (Xu ve ark., 2010; Huo ve ark., 2018). Suyun
sicakligi, su sistemlerinin biyolojik ve fiziksel 6zelliklerinin ¢ogunu etkiler (Carlson
ve Simpson, 1996). Bir su kiitlesindeki belirli bir bélgedeki suyun nispi derinligi ve
sicakliktaki  degisikliklerin canli organizmalar iizerinde kritik bir etkisi
olabilmektedir, bu durum su kalitesini kontrol eden 6nemli fiziksel faktorlerdendir
(NOges, 2009). Suyun sicakligi arttikga oksijenin sudaki ¢oziiniirliigii azalmaktadir
(Wang ve ark., 2013). Diisiik algal gelisim olan durumlarinda ylksek olan Seki
derinliginin yani sira sicakliklar da 15°C’nin altindadir (Huo ve ark., 2012). Sonug
olarak, parametreler arasindaki korelasyonlar mevsimsel degisikliklerin bir sonucu

olarak ortaya ¢ikmaktadir ve dogal sebeplere dayanmaktadir.

PC3 bileseni, toplam varyansin %13,18’ini aciklamaktadir ve NO2-N ve TP ile
pozitif yike ve pH ile negatif yike sahiptir. Esas olarak fotosentezin gergeklestigi

yani alglerin karbondioksiti aldiklar1 ve iyon dengesini etkileyen oksijeni serbest
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biraktiklari durumlarda pH degerleri degismektedir (Busobozi, 2017). Bazi
calismalar, pH ve NHs-N ve NOo-N arasinda sinerjistik bir etkinin oldugunu
gostermistir (Jiang ve ark., 2013). Algal organizmalar tarafindan kullanilmayan
amonyumun nitrifikasyon siirecinde hizli bir sekilde yiikseltgenerek nitrite ve daha
sonra nitrata doniistiigli bildirilmistir (Egemen ve Sunlu, 1999). Dogal sularda
sedimentte bulunan fosfor, gol suyu ile siirekli dolagim halindedir. Sediment-su arasi
fosfor degisimi oksidasyon-rediiksiyon (redoks) reaksiyonlarindan etkilenmektedir
(Wetzel 1983). Sig gollerde fosforun sudaki dongiisii goliin i¢ dinamiklerine bagl
olarak sediment tabakasinin yakin olmasindan dolayr direk olarak gerceklesir.
Fosforun sedimentten suya ge¢mesi ve sudaki fosforun yeni bastan sedimente
donmesi seklinde birtakim fiziksel, kimyasal ve metabolik etkenler altinda olusur
(Xu ve ark., 2010; Silvino ve Barbosa, 2015). S1g ve 6trofik sistemlerde ortaya ¢ikan
sediment ile etkilesimli fosfor konsantrasyondaki artis bitkilerin 6liimii, parcalanmast

ve bu siireci takip eden fitoplankton patlamalari iligkilidir (Carignan, 1984).

Bununla birlikte, 6trofikasyon olarak adlandirilan yogun algal popiilasyonlarin
patlamalarina yuksek fosfor konsantrasyonlari neden olabilir. Bu sire¢ kimyasal
diflizyona ve redoks potansiyeline baghdir; pH, sicaklik ve riizgar gibi gevresel
faktorlerden de etkilenir (Naeem ve ark., 2014). TP ve Chl-a arasindaki iliskiler
mevsimsel olarak degismektedir (Aizak ve ark., 1986). Su icerisindeki makrofitler
solunum yoluyla ¢oziinmiis oksijeni azaltabilir veya fotosentez yoluyla suyun pH'mi
artirabilir, bu da fosfor saliniminda bir artisa neden olur. Fosfat eksikliginin
fotosentez, bliyime de ve biyokiitle boliimlemelerinde biiyiik etkileri vardir (Wu ve
ark., 2003). Fosforun tatli su sistemlerinde birinci derecede kisitlayici besin oldugu,
otrofikasyon esigini ve fitoplankton blyumesini kontrol ettigi kabul edilir (Xu ve
dig. 2010). PC4 bileseni, SiO2 ve PO4-P ile ylksek pozitif yuke ve ORP pozitif yike
sahiptir ve toplam varyansin %]11,30’unu agiklamaktadir. Denizlerde ve tath
sulardaki diatomlar icin silisyumun smirlayici bir besin oldugu bilinmektedir
(Smayda ve Mitchell, 1974; Ivankovi¢ ve dig. 2011.). Diger nutrientlere gore Si
gereksinimin belirlenmesi i¢in bir ¢aba olmamasina karsin Si:P orani 8:1 ve 12:1

oranlari arasinda degismektedir (Rhee, 1982).
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Silisyum, nitrat ve fosfat konsantrasyonlarinin, alg gelisimi ve tiirlerin baskinlig ile
fitoplanktonun mevsimsel sliksesyonu tzerinde etkili oldugu belirtilmistir (Wetzel,
2001).

PCA sonuglarma ¢ok degiskenli lineer regresyon analizi (MLR) uygulanirken,
yiiksek korelasyona sahip c¢evresel degiskenler dikkate alinmistir. PCA analizi ile
elde edilen iliskili degiskenler Chl-a'y1 agiklamak i¢in kullanilmigtir. Regresyon
analizi ile elde edilen modeller, belirleme katsayis1 (R?) ve anlamlilik diizeyi P <0,05
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Cok degiskenli regresyon analizi ile bagimlh
degisken Chl-a ve bagimsiz degiskenler (TN, NHs-N, NOs, Mn, Chl-a, SD, NO2-N,
TP, pH, SiOz, POs-P, ORP) arasinda modeller kurularak Chl-a belirlenmeye
calisilmistir. Elde edilen modellerden Carlson indeksine uyarlanmis bir TSI ifadesi
gelistirmek igin, birincil bilesendeki TN, NHs-N, NO3 Mn, SD, ikincil bilesendeki T,
EC, CO, Ugiinciil bilesendeki NO»-N, TP, pH ve dordincil bilesendeki SiO2, PO4-P,
ORP parametreleri bagimsiz degiskenler olarak, Chl-a, ise bagimsiz degisken olarak

ele alinmis ve ¢oklu dogrusal regresyon testi yapilmistir.
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Sekil 4.11.Varimax dondiirme yiiklerinin iki bilesende gosterimi
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Chl-a’nin diger degiskenlerle ifade edildigi modeller Tablo 4.7.’de verilmistir. %95
anlamlilik diizeyine gore Chl-a y1 agiklama yiizdesi glgli olan parametreler modele
dahil edilmistir. Birinci regresyon modelinde, TN, NHs-N ve NO3z %95 anlamlilik
diizeyine gore anlamsizdir. Bu nedenle Mn ve SD modele dahil edilmistir. ikinci
regresyon modelinde EC anlamsizdir, CO ve T anlamli bulunmustur. Ancak sicaklik
degeri denkleme eklendiginde R? degerinde azalmaya sebep olmustur. Bu nedenle

modele DO parametresi ilave edilmistir.

Tablo 4.7. Chl-a bagimli degisken segilerek lineer regresyon degerlendirme sonuglari

Model Lineer Model R? P
1. Chl-a= 0,170 + 0,472 Mn - 0,261 SD 0,73 | <0,05
2. Chl-a=-0,299 SD- 0,460 Mn- 0,277 CO 0,78 | <0,05
3. Chl-a= 0,007- 0.238 SD+ 0,439 Mn+ 0,274 CO+ 0,094 pH 0,80 | <0,05
Chl-a=0,13- 0,242 SD- 0,413 Mn+ 0,252 CO+ 0,077 pH+ 0,047
4, sio 0,85 | <0,05
102

Uciincti modelde NO2-N anlam ifade etmezken TP ve pH parametreleri anlamlidir ve
modele dahil edilebilir. Dordinct modelde PO4-P anlamsizdir, SiO> ve/veya ORP
anlamli oldugu i¢in modele dahil edilebilir. Mn, SD, CO, pH, SiO2 degiskenleri
kullanilarak Chl-a %85 oraninda aciklanmistir. Dolayisiyla modellerle belirlenen
bagimsiz degiskenler kullanilarak da trofik durum yorumlanabilir. Belirlenen
degiskenler ve indekslerde yer alan TP ve TN degiskenleri kullanilarak yeni bir
model kuruldugunda Chl-a %88 oraninda agiklanmaktadir (Denklem 4.1). Bu sekilde
halihazirda kullanilan indekslere, modele dahil edilen degiskenler de ilave

edildiginde trofik durumun daha giiclii bir bicimde agiklanabilecegi ifade edilebilir.

Chl—a = 0,13 — 0,254 SD — 0,099 TP + 0,259 CO + 0,419 Mn +
0,046 Si0, + 0,094 pH + 0,020 TN (4.1)

Carlson (1977), TP, Chl-a ve SD parametreleriyle ampirik iliski tabanli (TSI)
gosterge niteliginde trofik durum indekslerini formdle etmistir. Bu ¢alismada PCA ve
MLR analizlerinde kullanilan parametreler (Mn, SiO,, TN) Carlson (1977)
indeksi’nde TSI (Chl-a) ampirik denklemine gdre yorumlanarak, yeni bir indeks

gelistirmek tizere ilave edilmistir (Denklem 4.2).
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2,04—0,681n Chl-a
In2

TSI (Chl —a) = 10 X (6 — ) (4.2)

Birinci adimda, Carlson'a (1977) indeksine TN eklenmis ve trofik durum indeksinin

formiilasyonu, asagida gosterildigi gibi hesaplanmistir (Denklem 4.5).

Chl— a = 1,767 TN + 6,616 (4.3)
In(Chl —a) = 0,57 In (TN) — 1,89 (4.4)
TSI (TN) = 49,9 + 5,611n (TN) (4.5)

Ikinci adimda, indekse Mn parametresi eklenmis ve trofik durum indeksinin

formiilasyonu asagida verildigi gibi hesaplanmistir (Denklem 4.8).

Chl —a = 14,816 Mn + 3,34 (4.6)
In (Chl —a) = 9,64 Mn + In (3,34) 4.7)
TSI (Mn) = 42,4 + 25,6 In (Mn) (4.8)

Uclincli adimda, indekse SiO, parametresi eklenmis ve trofik durum indeksinin
formiilasyonu asagida verildigi gibi hesaplanmistir (Denklem 4.10). CO ve pH
degerleri i¢in indeks formiili hesaplanmamistir. Zira bu parametrelerin degerleri

kolayca yorumlanabilmektedir.

Chl—a = 1,939 Si0, (4.9)

TSI (Si0,) = 30,6 + 6,5 In (Si0,) (4.10)

Gelistirilen yeni indekste eklenen parametrelerden TN ve SiO2’ye gore gollerin trofik

durumu 6trofik, Mn’a gore hiperdtrofik olarak hesaplanmaistir.
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Yapilan bir caligmada Mn’n yiiksek degerlerinin, alt su tabakalarinin oksijenlenmesi
de dahil olmak iizere sayisiz iglemle sinirlanabilen oOtrofikasyon hakkinda bilgi
sagladigi ifade edilmistir (Cudowski, 2015). Carlson trofik durum indeksinin ve
hesaplanan yeni indeksin degerlendirme kriterleri Tablo 4.8.’de verilmektedir.
Carlson trofik durum indeksi (TSI) skalasina gore s1g goller icin 6nerilen, Chl-a baz
alinarak hesaplanan ve trofik durumunu indeksine eklenen parametreler ve degerleri
Tablo 4.8.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.8. Trofik durum siniflandirmasinda uygulanan mevcut kriterler ve gelistirilen kriterler

Trofik durum indeksleri TSI (Carlson 1977)

TSI TP = 14.42 In (TP)+ 4,15
TSI Chi-a = 9.81 In (Chl)+ 30.6
TSI SD = 60- 14.41 In (SD)

Oligotrofik <40
Mezotrofik 40-50
50-70

>70

Gelistirilen indeks degiskenleri (2019)

TSI TN =49,9 + 5,61 In (TN)
TSI Mn = 42,4 + 25,60 In (Mn)
TSI SiO2 = 30,6 + 6,50 In (SiOy)

Oligotrofik <20
Mezotrofik 20—40
40-120

>120

Carlson indeksi'nin referans degerlerinde TSI TP gore, Manyas, Biiyiilk Akgol ve
Bafa golleri 6trofik olarak smiflandirilmistir. TSI SD gbre, Manyas ve Biiyilik
Akgol’de o6trofik, Bafa golii’nde mezotrofik olarak siniflandirilmistir. TSI Chl-a goére
ise, Manyas ve Bafa golii otrofik, Biiylik Akgol mezotrofik olarak siiflandirilmistir
(Tablo 4.9.). Carlson (1991) tarafindan tarif edildigi gibi, TSI (TP), TSI (SD) veya
TSI'den (Chl-a) degerlerinden ¢ikarilarak hesaplanan indeksler arasindaki farklar, gol

ekosistemlerinde biyotik ve abiyotik iliskilerin yorumlanmasina olanak saglayabilir.
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Carlson TSI araliklar1
100 83,98
80 73,73 7043 P Hiperotrofik
60 56,47 - Otrofik
40 Mezotrofik
20
) - -

TSI CHL-A TSITP .
mMANYAS mBAFA mBUYUK AKGOL

Sekil 4.10. Carlson indeksi gostergelerinin TSI degerleri

Manyas goli Tablo 4.12.°deki indeks esitligi TSI(TP)=TSI(Chl-a)=>TSI(SD)
seklindedir. Tablo 3.5.’¢ gore yorumlandiginda tatli su algal organizmalar icin
smirlayict besinin fosforun baskin oldugu yorumlanabilir. TSI indeksindeki yiiksek
toplam fosfor trofik durumun seki derinligine dayanarak 6ngérmek yerine klorofilin
ortalamalarina gore kiyaslanmasi daha dogru sonuglari ifade etmektedir (Carlson ve
Havens, 2005; Szczykowska ve dig.; 2015 Ivankovi¢, 2018).

Bafa golu Tablo 4.12.’deki indeks esitligi TSI(TP)>TSI(Chl-a)=TSI(SD) seklindedir.
Esitlik Tablo 3.5.”e gére yorumlandiginda fosfor konsantrasyonlari fitoplanktonlarin
ithtiyacindan fazladir. Goriiniirliik ve klorofil arasindaki iligki, degisen hacime bagh
olarak s1g gollerin limnolojisinde yaygindir (Havens, 1994; 2001). Fosfor disindaki
bazi1 faktorler alg biyokiitlesini sinirlamada etkilidir (Carlson ve Havens, 2005). TSI
(TP) degerinin indekste baskin olmasi su yiizeyi ile sediman ¢dkeltisinin
stispansiyonunda etkilere yol acan kuvvetli rizgar sirekli olarak maruz kalmasi

olarak da yorumlanabilir (Ivankovi¢, 2011).

Buyik Akgol’de Tablo 4.12.°deki indeks esitligi TSI(TP)=>TSI(SD)>TSI(Chl-a)
seklindedir. Bu esitlik Tablo 3.5.”e¢ gore yorumlandiginda, gbldeki 1s1ik kosullarinin
bozulmasinda diger faktorlerin etkisini gostermektedir. Alglerin tamamen degilse de
kismen 151k gecirgenligini etkiledigi tahmin edilmektedir (Katip ve ark., 2015).
Degerlerin  birbirine yakinligi turbitidenin dogrudan etkisi olmadigi fikrini

kuvvetlendirir.
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TSI’daki sapma TSI(TP) ve TSI(SD) arasindaki iliski, fitoplankton igeriginden ayri
sekilde sediman tabakasindan siispanse edilmis bulanikligin belirtileri olarak

yorumlanabilir (Adamovich ve ark., 2016).

Onerilen indeks ve TSI araliklari
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Sekil 4.11. Yeni indeks gostergelerinin TSI degerleri

Indekste var olan parametreler agisindan incelendiginde Manyas gélii'nde eski ve
yeni gelistirilen indeks degerlerine gore farklilhik yoktur. Bafa golii, SD
parametresine gore eski indekste mezotrofik iken yeni gelistirilen indekste otrofik
olarak hesaplanmistir (Tablo 4.9.). Bilylk Akgol’de trofik durum Chl-a
parametresine gore eski indekste mezotrofik yeni gelistirilen indekste 6trofik olarak
hesaplanmistir. Bunun sebebi algal organizma disinda 6trofikasyona neden olan

fosfor iligkili partikiil varligidir (Carlson ve Havens, 2005).
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Tablo 4.9. Carlson durum indeksi ve Chl-a degiskeni iizerinden gelistirilen indeks ve trofik siniflandirma

) indeks Carlson . Yeni -
Goller o . Indeks Trofik Durum Indeks Trofik Durum
Degiskenleri L. o
Degeri Degeri
TSITP 76,43 76,43
TSI SD 61,28 61,28
TSI Chl-a 73,73 73,73
Manyas Gelistirilen indeks
TSITN 71,56
TSI Mn 227,71
TSI SiO; 90,83
TSITP 83,98 83,98
TSI SD 45,85 M 45,85
TSI Chl-a 56,47 [E | 5647
Bafa Gelistirilen indeks
TSITN 74,64
TSI Mn 212,07
TSI SiO; 89,22
TSI TP 61,78 61,78
TSI SD 51,35 51,35
TSI Chl-a 44,26 M 44,26
Buyuk Akgol Gelistirilen indeks
TSITN 50,35
TSI Mn 162,66
TSI SiO; 83,61

*Chl-a: (ug/L), TP: (ug/L), SD: (m), TN: (mg/L), SiO2 :(ug/L), Mn: (ug/L)
*0- Oligotrofik, M- Mezotrofik, E- Otrofik, H- Hiperétrofik

TSI hesaplanmasinda TP, SD, Chl-a tamaminin ayni1 6lgege sahip olmamasi kismi
farkliliklar baglaminda tartisilmahidir (Szczykowska ve ark., 2015). Carlson TSI
indeksi daha onceki calismalarda da bahsedildigi iizere, s1g gollerde ¢esitli sapmalara
sebep olmaktadir (Skwierawski, 2013). Yapilan ¢alismada, segilen si1g goller igin
indeks araliklar1 Carlson indeksinden farkli olarak tanimlanmistir. Gelistiren yeni
indeks daha hassas araliklarla s1g gollerde trofik durum tespiti yapmaktadir (Tablo
4.9)).



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Gollerin trofik durumunun smiflandirilmas: gol yonetim stratejileri gelistirilmesi
acisindan 6nem tasimaktadir. Trofik durum, bir su kiitlesinin biyolojik durumunu
tanimlayan mutlak bir Slgektir. Bir goliin trofik dinamiklerini alg topluluklarinin
ozellikleri yansitir ve bu parametrelerin tek basina veya cesitli kombinasyonlarinin
kullanimu1 trofik durumu ifade etmekte yarar saglar (Carlson 1977; Walker 1979).
Calisma dahilinde trofik durumun belirlenmesi amaci ile Blylk Akgél de 2016-2017
yillart arasinda 6 adet Ornekleme noktasinda, Bafa Golii'nde 2009-2014 yillar
arasinda 5 adet drnekleme noktasinda, Manyas Golii'nde 1996- 1998 yillar arasinda
izleme programlarindan elde edilen veriler ile degerlendirme yapilmistir. Bafa,
Manyas ve Buyik Akgol gollerinin trofik durumu OECD (Ekonomik isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii) (1982), Nirnberg (2001), YSKYY (2016) kriterleri ve Carlson
(TSI) (1977) indeksleri kullanilarak belirlenmistir.

YSKYY’nin Tablo 3.3.te TP referans araligina gére, Manyas ve Bafa goli
hiperdtrofik, Biiylik Akgol ise otrofik olarak siniflandirilmistir. TN referans araligina
gore, Manyas ve Bafa golu hiperotrofik, Blylk Akgol ise otrofik olarak
siiflandirilmistir. Chl-a referans araligina gore, Manyas hiperotrofik, Buyuk Akgol
ve Bafa goli ise mezotrofik olarak siiflandirilmistir. SD referans araligina gore,
Manyas hiperotrofik, Blyilk Akgol ve Bafa golu ise mezotrofik olarak
smiflandirilmistir. CO referans araligina gore, Manyas, Biiyiikk Akgol ve Bafa golleri
oligotrofik olarak smiflandirilmistir. OECD’ nin kriterlerinde Tablo 3.4.’te ortalama
TP referans degerlerine gore, Manyas ve Bafa Golleri’nin trofik durumu
hiperétrofiktir, Buyuk Akgoél’lin ise otrofiktir. Ortalama Chl-a referans degerlerine
gore, Manyas golu hiperotrofik, Bafa golu otrofik, Bluylik Akgol ise mezotrofiktir.
SD referans degerlerine gére Manyas golii hiperdtrofik, Bafa golii ve Biiyiik Akgol

ise otrofik olarak belirlenmistir.



43

Nirnberg’in kriterleri Tablo 3.4.te TP referans degerlerinde, Manyas ve Bafa Goli
simiflandirmada hiperdtrofiktir, Biiyiilk Akgdl golii ise mezotrofikten Otrofige gegis
durumundadir. Chl-a referans degerlerine gére; Manyas goli’nin trofik durumu
hiperétrofik, Bafa golu 6trofik, Blylk Akgol ise mezotrofik olarak belirlenmistir. SD
referans degerlerine goére Manyas goli hiperdtrofik, Bafa golii mezotrofik, Biiylik
Akgol ise otrofik olarak smiflandirilmistir. TN referans degerlerine gére Manyas
goli hiperétrofik, Bafa g6l hiperotrofik, Buyik Akgol ise oOtrofik olarak

siniflandirilmastir.

Calismada Otrofikasyona sebep olan azot ve fosfor gibi besin elementleri disinda
gollerde var olan diger eser elementlerin i¢ sularda yeni indeks gelistirmede ve trofik
durum indeksi belirlemede kullanilabilirliginin  incelenmesi amaglanmustir.
Dolayisiyla, bu parametrelerden elde edilen verilerin istatiksel olarak
degerlendirilmesiyle  yeni  indeksler  gelistirilmesine  katki  saglanmasi
diistiniilmektedir. Algal biyokiitlenin tanimlayicist olarak degerlendirilen Chl-a ile
fiziko-kimyasal degiskenler arasindaki iliskileri degerlendirmek igin degiskenlere
PCA ve MLR analizi uygulanmistir. PCA analizi ile parametre sayisi azaltilarak Chl-
a parametresi ile iligkili olan parametreler belirlenmistir. Chl-a ile anlamli bir iligki
ifade eden parametreleri belirlemek icin de PCA ile elde edilen indirgenmis

parametrelere MLR uygulanmustir.

MLR ile elde edilen ilk modelde %95 anlamlilik diizeyine gore Chl-a’y1 agiklama
yuzdesi giclu olan parametreler modele dahil edilmistir. Bu nedenle Mn ve SD
modelde kullanilmis ve Chl-a parametresi %73 oraninda agiklanmistir. Canli
organizmalarin hiicrelerinde kullanilan mangan fraksiyonlar1, fotosentez reaksiyonu
ve azot doniistimlerinde yer almakta ve enzim aktivitelerinde *“6zel goérevler icgin
gerekli element” olarak kabul edilmektedir (Livorness ve Smith; 1982). Mangan
parametresi fotosentez ve azot doniisiimlerinin enzim aktivitelerinde elektron tasiyici
element oksijen tasiyicisi olarak hareket eder (Babcock, 1987). Ayrica sediment
tabakasinda saliniminda fosfor ve demir bilesiklerinde gorev alan eser elementlerden

biridir.
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Mn konsantrasyonlarinin su &rneklerinde ylizeye yakin alinmasi, klorofil ve
fotosentez etkilesiminin ifadesini daha dogru kilar. Makrofitlerin, sediman
tabakasnin ve su kolonu hareketinde Mn formlarmin kimyasal kompozisyonu
degiskenlik gosterebilir. Su kolonunda alt katmanlara inildiginde Mn, diger organik
maddeler i¢in redoks tepkimelerinde indirgeyici element olarak kullanilmaktadir
(Wurzbacher ve ark., 2010Ansari ve ark., 2013;). Otrofikasyon kontroliinde ézellike
Mn konsantrasyonlarinin kontrolii de 6nemlidir, ¢lnki bu element alglerin
blylmesini kolaylastirir. Gollerdeki Mn, reaktif fraksiyon konsantrasyonlarinda bir

artisa ve dolayisiyla 6trofikasyonda da bir artisa neden olur (Cudowski, 2015).

Regresyon analizi ile olusturulan ikinci modelde, EC anlamsizdir, CO ve T anlamh
bulunmustur. Ancak sicaklik degeri denkleme eklendiginde R? degerinde azalmaya
sebep olmustur. Bu nedenle modele CO ilave edilmistir ve CO ile diger
parametrelerin Chl-a agiklama yiizdesi %79 olarak bulunmustur. Bu da ¢6ziinmiis
oksijenin trofik durum belirlemesinde organizma artisi ile tiiketimin artmasini ifade

ettigi i¢in onemli oldugunu gostermektedir.

Uctinci modelde, NO2-N anlam ifade etmezken TP ve pH parametreleri anlamli
bulunmus ve modele dahil edilmistir. pH parametresi diger parametrelerle birlikte
kullanilmis ve modelin Chl-a tanimlama yiizdesi %80'c yiikselmistir. Fizikokimyasal
ve biyolojik islemlerin ara ylUzindeki sucul ekosistemlerin ana ¢evresel faktoridur.

Bu yiizden pH, Chl-a'nin tahmininde iyi bir gosterge olabilir (Cho ve ark., 2009).

Dordinct modelde POs-P anlamsizdir, SiO2 ve/ veya ORP anlamli oldugu igin
modele dahil edilebilir. Manganezin sudaki oksijen konsantrasyonu ile negatif
korelasyon gosterdigini gosterirken, elektrik iletkenliginin Mn {izerinde bir etkisi
yoktur. Mn, SD, CO, PH, SiO2 degiskenleri kullanilarak Chl-a %85 oraninda
aciklanmistir. Ozellikle silika, sert hiicre duvarlari igin yapisal bir bilesen olarak
diatomlar tarafindan ihtiya¢ duyulan bir elementtir. Fitoplanktonun topluluk yapisini,
biyokutleyi kontrol eden temel faktorlerden biri olarak besinler ele alindiginda

fosfor, azot ve silisyum kaynaklarinin bu durumu sinirladigi bilinmektedir.
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Si gereksinimi mutlaktir ve Si'den yoksun bir alg kiiltlirli, P veya azottan yoksun
oldugundan daha hizli bir sekilde koétiilesecektir (Conley ve ark., 1993). Diatomlarin
kiitlesel sedimantasyonunun Si ve diger besin maddelerinin dongitileri iizerinde ve
dolayisiyla fitoplanktonun mevsimsel art arda gelismesi iizerinde birgok etkisi vardir.
Si ve P'nin benzer dzellikleri, periyodik sistemdeki yakinliklarina ragmen daha ¢ok
siirhdir, ancak mevcut benzerlikler, tatli su gollerinin besin dongusiinde 6nemli
derecede bulylktir. Fotosentez isleminde silisyum, bitkiler, yesil algler ve
siyonobakteriler aerobik yasam igerisinde protein ve ko-faktér kompleksleri igin
Oonemlidir. Si konsantrasyonlari ¢evresel ve hiicrede etkili olan faktdlerin bir
goOstergesi olarak gollerdeki trofik kosullarin degerlendirilmesinde kullanilabilir
(Dobson ve ark., 1974). Dolayisiyla modellerle belirlenen bagimsiz degiskenler (Mn,
SiO2, TN) kullanilarak trofik durum yorumlanmistir. Kufel (2001), ayrica otrofik
gollerdeki klorofilin nitrojen ve fosforla iyi korele oldugunu da gostermistir.

Klorofil-besin iligkileri goliin trofik durumuna gore degiskenlik gosterir.

Belirlenen degiskenler ve indekslerde yer alan TP ve TN degiskenleri kullanilarak da
yeni bir model kuruldugunda Chl-a %88 oraninda agiklanmistir. Bu sekilde
halihazirda kullanilan Carlson indeksi, modele dahil edilen degiskenlerin ilavesi ile
trofik durumun daha gii¢lii bir bi¢imde agiklanabilecegi ifade edilebilir (Tablo 4.7.).
Carlson (1977), TP, Chl-a ve SD parametreleriyle ampirik iliski tabanli (TSI)
gosterge niteliginde trofik durum indekslerini formiile etmistir. Bu ¢alismada PCA ve
MLR analizlerinde kullanilan parametreler (Mn, SiO., TN) Carlson (1977)
indeksi’nde TSI’nin Chl-a ampirik denklemine gore yorumlanarak, yeni bir indeks
gelistirmek {izere ilave edilmistir CO ve pH degerleri igin indeks formuli
hesaplanmamistir. Zira bu parametrelerin degerleri kolayca yorumlanabilir. Cok
faktorli regresyon denklemi %88'nin olusturan bu oranda su 6trofikasyonuna yol
acan birincil faktor olarak toplam fosfor ve mangan konsantrasyonlart Klorofil-a
parametresi Uzerindeki iligskiyi gosterir. Mn parametresinin yani sira TN ve SiO;
parametreleri de fitoplankton blyimesine neden olan belirgin fakttrlerden sayilabilir
(Tallberg, 2000). Bu parametrelerin hepsi denklem 4.1’deki cok faktorli regresyon
(MLR) denkleminde bulunmaktadir.
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Gelistirilen yeni indekste eklenen parametrelerden TN ve SiO>’ye gore gollerin trofik
durumu &trofik, Mn parametresine gore hiperdtrofik olarak hesaplanmustir. Indekste
var olan parametreler agisindan incelendiginde Manyas go6lii’'nde eski ve yeni indeks
degerlerine gore farklilik yoktur. Bafa golii, SD parametresine gore eski indekste
mezotrofik iken yeni indekste 6trofik olarak hesaplanmigtir. Blyluk Akgol’de trofik
durum Chl-a parametresine gore eski indekste mezotrofik yeni indekste oOtrofik
olarak hesaplanmustir. Indeksler arasindaki iliskiyi analiz ederek sunu
gozlemleyebiliriz ki, belirli bir periyottaki ortalama degerler 6nemli derecede
birbirinden farkli degildir. Carlson indeksinin her degisken igin olasi sapmalari, bazi
gollerde trofik durumu tanimalamakta yetersiz kalabilmektedir (Tsuzuki, 2006;
Jarosiewicz, 2011; Katip ve ark., 2015; Zbierska ve ark., 2015; Adamovich, 2016
Grochowska ve ark.,2017; Markowski,2017; Suchora ve ark., 2017; Ivankovi¢,
2018). Ancak Carlson’un TSI indeksinin sig goller i¢in sinirli kullanima sahip
oldugu ifade edilebilir. Clnkd, Carlson'un algal biyokutle TSI(Chl-a), TSI(SD),
TSI(TP) iliskili indekslerinin degerleri, bir goldeki toplam besin miktar1 oldukca
yuksek olsa bile, trofik durum 6l¢eginde daha farkli nitelendirilebilir (Sekil 4.12.).

S1g sulara sahip olan gollerde, 151k gecirgenligi ve beraberindeki fotosentez ile bentik
canlilarin artiginda olumlu yonde rol oynar ¢iinkii 151k goliin dibine kadar ulagabilir
ve tlim su slitununu 1sitabilir. Bu durum gdéliin daha biiyiik bir kisminda suda yasayan
makrofitlerin (bitkiler ve tortularda biliylimenin basladig1i mat yosunlar) biiylimesini
tesvik etmektedir (Rmbel, 2013). Bu s1g gollerdeki bitkiler dokularindaki pek ¢ok
besin maddesini tikayarak yosun olusumunun fazla olmamasim1 saglar ve
fotosentezin bir yan iiriinii olarak su boyunca oksijen iiretirler. Saglikli bir s1g gol
temiz suya ve su bitkilerinin yogun biiyiimesine sahiptir. Su kolonunda ne kadar
fazla besin varsa, o kadar fazla planktonik alg vardir; besin konsantrasyonlar1 ne
kadar diisiik olursa, su o kadar temiz ve sudaki makrofitlerin oran1 da fazla
olmaktadir. Ek olarak, bu s1g gollerin altindaki oksijen, dibe batmakta olan Oli

alglerin timiiniin ayrismasi nedeniyle genellikle tiikenir (Lubnow,2015).
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S1g gollerde su kalite kosullari; toplam fosfor konsantrasyonlari, bulaniklik, klorofil-
a konsantrasyonlari, gol i¢i dinamik yiikiin makrofitlerle yakin etkilesimi ve sediman
tabakasinin ¢abuk silispanse hale gegmesi acgisindan karmasik iliskilere sahiptir. Bu
tir goller su havzasinin besin kontroliine ve yonetim programlarina karsi tepkisiz
olabilir (Havens ve ark., 2001). TSI indeksinde gelistirilmis denklemler fosforun
siirlt oldugu, alg agirlikli durumlar icin en uygun goriilmektedir (Carlson 1977,
1991). Scheffer'e (2004) gore, geleneksel olarak uygulanan bir gosterge olarak
toplam fosfor, su seviyesi sediment etkilesiminin daha belirgin oldugu si1g géller igin
Iyi bir segcenek degildir. Sapmanin nedenleri Carlson ve Havens (2005) tarafindan
belirtilmis olsa da degiskenler arasindaki sayisal farkliliklarin buytkluklerine dair bir

gosterge icermemektedir.

Otrofikasyon aslinda fitoplanktonik toplulugun yapisini dogrudan ve dolayli olarak
Si dongusti  boyunca etkiler (Conley ve ark. 1997). Ortamdaki besin
konsantrasyonlar1 (6zellikle TN: TP orani), diisiik silisyum, yiiksek pH, 1s181n diisiik
niifuz etmesi ve zooplankton, baliklarin yukaridan asagiya besin zinciri islemi,
fitoplankton biiyiimesinde temel gostergeler olarak kabul edilmistir. Elementlerin
donguleri oldukga farkli olsada, her ikisi de dogal sularda birincil iiretimi
siirlandirabilen silisyum ve fosfor makro besinlerdir. Genellikle algal biyokitleyi
artiracak olan TP konsantrasyonlarindaki artiglara ¢oziinmiis Si konsantrasyonlarinin
eslik etmesi beklenmemektedir. Uyarilmis alg biiyiimesi genellikle Si'nin azalmasina
neden olur (Conley ve ark. 1993). Si konsantrasyonlarinin 6zellikle su siitunundaki
¢oziinmiis fosfor konsantrasyonlar1 {lizerine etkisi, ¢evresel ve hiicrede etkili olan
faktolerin bir gostergesi olarak gollerdeki trofik kosullarin degerlendirilmesinde
kullanilabilir (Mamun ve ark., 2018).

Gollerin trofik durumunun anlasilmasi, stirekli degisen bir ortamda, gelecekteki
egilimlerinin 6ngodriilmesini kolaylastirmaktadir. Algal organizmalardaki klorofil
pigmentinin, gollerdeki toplam fosfor ve diger besinler arasindaki biyolojik tepkisi

oOtrofikasyonun belirlenmesinde ampirik baglantilarla incelenmelidir.
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Tespit edilen indeksler, Carlson endeksi ile birlestirildiginde g0llerin trofik
durumunun tahminine indeks degerlerinde sapma olasilig1 olmadan segilen gollerin

trofik durumunun tespitinin daha dogru tanimlanmasina izin vermistir (Sekil 4.13.).

Mn ve Si formlar1 sediment ylizeyi ve su bilesimi icerisinde her ikisi de diger organik
bilesikler ile ligandlar olusturabilir. Bu sebeple sig gollerde algal organizmalar
tarafindan kullabilabilirligi su kolonundaki konsantrasyonlari i¢in daha dogru sonug
verebilir. Manganez gostergesinin  yiikksek degerleri alt su tabakalarinin
oksijenlenmesi dahil olmak Uzere oOtrofikasyonla ilgili olarak klorofil-a Gretimi
Uzerinden bize bilgi saglar (Cudowski, 2015). Sudaki artan oksijen konsantrasyonu,
manganez formlarinin oksidasyonuyla sonuglanir, bu formlar su kolonundan fosfor

ve karbon bilesikleriyle ¢okelir ve boylece 6trofikasyon isleminide kismen yavaslatir.

Gol otrofikasyonu c¢ok boyutlu bir olgudur, trofik durumu tanimlanabilmesinde
dogru yaklasim elde etmek i¢in eszamanl olarak (fiziksel, kimyasal ve biyolojik
dahil) birka¢ gostergenin uygulanmasi gereklidir. S1g bir goliin 6trofik durumunun
net bir sekilde degerlendirmesini saglamak icin gerekli tiim 6zellikler, ¢ok boyutlu
yaklasimlarla yakalanabilir. Tek bir parametrenin ve / veya agirliklandirma
faktoriiniin duyarliligi, TSI'de kullanilan parametrelere bagli olarak farkli gollerde
farkli olabilir. O nedenle trofik durumu degerlendirmek igin yerel limnolojik
Ozellikleri de icerebilen metodolojik yaklasimlarla var olan indekslerde bazi
degisiklikler yapilarak si1g su kiitlelerinin trofik durumunu yeniden yorumlamak ve

degerlendirmek gerekmektedir.

Bu ¢alismada, su ekosisteminde ifade edilen otrofikasyonun etkilerini daha dogru
belirleyebilmek i¢gin biyolojik ve kimyasal parametreler arasinda ampirik bir baglanti
bulmak ve var olan indekslere ilave etmektir. Su Kkalitesini etkileyen fiziksel,
kimyasal ve biyolojik o6zelliklerin igeriginin ortaya konabilmesi i¢in bu
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, dogru ve uygulanabilir bir
degerlendirme i¢in uzun siireli izleme caligmalari yapilmalidir. Bu caligsmalar,
tilkemizde yiiksek maliyetleri nedeniyle kisitli olarak yapilabildigi i¢cin mevcut

verilerin azlig1 yorumlamayi1 ve degerlendirmeyi zorlastirmaktadir.
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Sig gollerdeki genel trofik durumu etkileyen fiziko-kimyasal ve biyolojik streclerin
degerlendirilmesi ve gollerin 6trofikasyon durumlarinin belirlenmesi amaglanmustir.
Gergeklestirilen bu c¢alisma ile elde edilen yeni trofik durum degerlendirme
indeksinin yapilacak iyilestirme ¢alismalarina 1sik tutmasi ve literatiire katki

saglanmas1 amaglanmaktadir.
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