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OZET

Bu calismanin maksadi; Tiirkiye’deki 25 su havzasi arasinda ikinci biiyiik havza olan Kizilirmak
Havzasinda Kizilirmak Nehri iizerinde kurulmus, ag kafeslerde balik yetistiriciligi yapilan imranli,
Yamula, Bayramhacili, Hirfanl ve Derbent Baraj Gollerinde Tarim ve Orman Bakanlig: tarafindan
mevsimsel olarak 2017-2018 yillar1 arasinda izleme ¢alismasi yapilmig trofik durum parametreleri
Olciim sonuglarindan istifade edilerek bu baraj gollerinin trofik durumunu ortaya koymaktir. S6z
konusu baraj gollerinin trofik durumunu belirlemek igin Carlson Trofik Durum indeksi (1977)
kullanilmistir. Carlson Trofik Durum Indeksine (1977) gére yapilan degerlendirmede Yamula
Baraj Golii oligotrofik, Imranli, Hirfanli ve Derbent Baraj Gélleri trofik durumu mezotrofik,
Bayramhacili Baraj Goliiniin trofik durumu ise 6trofik olarak degerlendirilmistir. Trofik durum
indikator parametreleri TSI(TP) > TSI(SD) >TSI(CHL-A) seklinde siralanmakta olup bu durum
algal olmayan bulaniklagmaya ve fosfor besin elementinin sucul ortamda azalan berrakliga bagh
olarak fitoplanktonlar tarafindan kullanilamadig1 kosullar1 gostermektedir. Diger taraftan, 6l¢lim
yapilan aylara gore agirlikli olarak siirlayict besin elementi imranli ve Hirfanli Baraj Géllerinde
azot, Yamula, Bayramhacili ve Derbent Baraj Goéllerinde ise fosfordur. Balik yetistiriciligi yapilan
Yamula Baraji oligotrofik iken diger ¢alisma yapilan baraj gollerinin mezotrofik ve hipertrofik
sinifta olmasi yetistiricilikle Otrofik kosullar arasinda iliski olduguna dair kesin bir kanit
sunmamaktadir. Ancak, bu konuda daha kapsamli veri setine ihtiyag bulunmaktadir. Baraj
gollerinin yonetiminde fosfor ile birlikte azot besin elementinin kontroliine yonelik caligmalar
yapilmasi gerekmektedir.

Bilim Kodu : 90318

Anahtar Kelimeler : Balik yetistiriciligi, smirlayict besin elementleri, su kalitesi,
otrofikasyon, trofik durum indeksi
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ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the trophic status in 5 reservoirs, imranls,
Yamula, Bayramhacili, Hirfanli and Derbent, in the Kizilirmak River Basin which is the
second largest basin among the 25 river basins in Tirkiye, where fish farming is carried
out. Trophic status of the reservoirs was determined using the results of a four-season
monitoring caried out by Ministry of Agriculture and Forestry between 2017 and 2018.
The trophic status of Yamula Reservoir is determined as oligotrophic, the trophic status of
Imranh, Hirfanli and Derbent Reservoirs is determined as mesotrophic, and the trophic
status of Bayramhacili Reservoir is determined as eutrophic. Trophic state indicator
parameters are sorted as TSI(TP) > TSI(SD) >TSI (CHL-A), which indicates conditions
where the phosphorus cannot be used by phytoplankton due to non-algal turbidity and
decreased clarity in the aquatic environment. On the other hand, according to the time of
measurement, the main limiting nutrient element is nitrogen in Imranli and Hirfanlh
Reservoirs, and phosphorus in Yamula, Bayramhacili and Derbent Reservoirs. While the
Yamula Reservoir, where fish farming is carried out, is oligotrophic, the fact that the other
reservoirs studied are in the mesotrophic and eutrophic classes does not provide definitive
evidence of a relationship between fish farming and eutrophic conditions. However, a more
comprehensive data set is needed on this subject. For sustainable management of
reservoirs, studies should be carried out to control the nutrient element nitrogen along with
phosphorus.

Science Code 1 90318

KeyWords : Aquaculture, the limiting nutrient, water quality, eutrophication,
trophic state index
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cm Santimetre

°C Santigrat derece

km? Kilometre kare

m Metre

mg/L Litrede 1 miligram

mL Mililitre

ng/L Litrede 1 mikrogram

N Azot

P Fosfor

% Yiizde

Kisaltmalar Aciklamalar

CHL-A Klorofil-a

CTSI Carlson trofik durum indeksi
SD Seki diski derinligi

TN Toplam azot

TP Toplam fosfor

TSI(CHL-A) Klorofil-a trofik durum indeksi
TSI(TN) Toplam azot trofik durum indeksi
TSI(TP) Toplam fosfor trofik durum indeksi

TSI(SD) Toplam seki diski trofik durum indeksi






1. GIRIS

Kiiresel Olcekte hizli niifus artisina paralel olarak artan gida talebi ve gida tiiketiminde
goriilen degisiklikler sanayi, tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yani sira su Uriinleri
yetistiriciligi sektoriiniin de genislemesine neden olmustur [1]. Ancak, yiizyillardir
diinyanin bir¢cok bdlgesinde yapilmakta olan su iiriinleri yetistiriciligi glinimiizde gida
talebinin karsilanmasina katki saglamasinin 6tesinde istihdam yaratmasi ve ihracat yonii ile
iilke ekonomilerine ve dogal su iirlinleri stoklarimin muhafazasinda rol oynayarak

biyogesitliligin devamliligina kadar ¢ok sayida fayda saglamaktadir [2].

Tiirkiye’de 24 milyon hektar denizalani ile 1,5 milyon hektar i¢ su alan1 bulunmaktadir [3].
Ancak, Tiirkiye’nin ii¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi su liriinleri yetistiriciligi denilince
akla denizlerde yapilan yetistiriciligi getirse de i¢ sularda akarsularla birlikte golet ve baraj
gollerinde de yogun olarak iiretim gergeklestirilmektedir. Tiirkiye’de hem i¢ sularda hem
de denizlerde ¢ogunlukla balik yetistiriciligi yapilmakta olup golet ve baraj gdllerinde ag
kafeslerde entansif yetistiricilik ile agirlikli olarak gokkusagi alabalik iretimi
gergeklestirilmektedir. Tiirkiye i¢ sularinda yetistiricilik miktar1 2021 yilinda bir 6nceki
yila gore toplam % 11,9 oraninda artmustir [4,5].

Diinyada ve Tiirkiye’de artan balik yetistiriciligi ile birlikte yetistiricilik sektorii kaynakli
ekolojik etkilerin arastirilmasi konusu giderek 6nem kazanmis ve bu konuda yapilan
arastirmalar ve akademik yayinlarin sayist artmistir. Yapilan calismalar gostermistir ki
balik yetistiriciligi yapilan gol, gélet ve baraj gollerine, 6trofikasyonda rolii olan birincil
tiretimi sinirlandiran fosfor (P) ve azot (N) besin elementleri dogrudan sucul ekosisteme
digk1, metabolik atiklar ve tiikketilmeyen yemler ile dahil olmaktadir [6]. Fosfor ve azot
besin elementleri ise sucul ekosistemlerde fitoplankton gelisimini ve dolayisi ile
otrofikasyon siirecini sinirlayan baglica elementlerdir [7]. Bu kapsamda su kaynaklarinda
otrofikasyon problemine neden olan besin elementi kaynaklarindan biri olan balik
yetistiriciliginin durgun sulara etkilerinin degerlendirilmesi hem sinirli su kaynaklarinin

hem de yetistiricilik sektoriiniin siirdiiriilebilirligi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu c¢aligmada, enerji iiretimi ve tarimsal sulama temini maksadiyla Kizilirmak Nehri
iizerinde kurulan Imranli, Yamula, Bayramhacili, Hirfanli ve Derbent Baraj gollerinde

2016-2018 yillar1 arasinda Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan vyiiriitilen Durgun
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Sularda Oziimleme Kapasitesinin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin lyilestirilmesi Projesi
kapsaminda elde edilen toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), klorofil a (CHL-A) ve seki
diski derinligi (SD) parametre dl¢iim sonuglar1 Carlson Trofik Durum Indeksinde (CTSI)
kullanilarak s6z konusu gollerin trofik durumu ve sinirlayict besin elementi ortaya
koyulmus, baraj gollerini etkileyen muhtemel baski ve etkiler degerlendirilmistir. Yapilan
literatiir taramalarinda s6z konusu baraj gollerinin besin elementleri bakimindan trofik
durum degerlendirilmesine dair herhangi bir ¢alisma bulunmamakta olup bu ¢alisma trofik
durum izleme verisi bulunmayan baraj géllerinin trofik durumlarinin yorumlanmasi ve veri

kaynag olugturmast acisindan 6nem tagimaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Otrofikasyon

Otrofikasyon, Yunancada “iyi beslenmis” anlamma gelen “eutrophos” sdzciigiinden
tiretilerek olusturulmus bir kelimedir. Gollerin zamanla siglasarak bataklik haline gelmesi
ile gollerin yaslanmasi olarak da tanimlanabilen 6trofikasyon kelime kokiintin anlami ile
uyumlu olarak su kaynaklarinda ozellikle azot ve fosfor besin elementlerinin asiri
zenginlesmesinin sonucunda, fitoplankton asir1 ¢ogalmasi ile su kalitesi ve sucul yasam
tizerinde c¢esitli olumsuz etkilere neden olan ve dogal olusumundan ¢ok daha hizli bir

sekilde ilerleyen siirecler zinciridir [8,9].

Besin elementi zenginlesmesi ya da yaygin olarak kullanan adi ile 6trofikasyonun sucul
ekosisteme etkileri gegmis yillardan giiniimiize kadar siiregelen bir problemdir. Diyatome
kalintilar1 iizerine yapilan calismalar gostermistir ki Ingiltere’de bulunan Cumbria
Gollerinde yaklagik 2000 yil kadar once ormansizlagmaya bagli olarak tortullagmanin
artt11, tortullasma ile azot ve fosfor seviyelerindeki en biiyiik artislarin ise 1930'dan
itibaren meydana geldigi goriilmiistiir. Giinlimiizde de siiregelen bir problem olmasi1 nedeni

ile 6trofikasyonun dnlenmesine yonelik ¢alismalar hala devam etmektedir [10,11].

Otrofikasyon, olusumuna neden olan baski unsurlari agisindan degerlendirildiginde dogal
ve yapay Otrofikasyon olarak iki grupta simiflandirilmaktadir [10]. Dogal 6trofikasyon,
insan etkisi olmaksizin durgun sularda bulunan organizmalarin 6liimii ile olusan organik
atik maddelerin zamanla sedimentte birikmesi, yagmur sulari, kullanilmayan arazilerden
gelen yiizeysel akis ve erozyon neticesinde meydana gelmektedir [9,12]. Yapay
otrofikasyona ise antropojenik etkiler sonucu asir1 yogunlukta ortaya ¢ikan 6zellikle azot
ve fosfor bilesikleri basta olmak {izere besin elementleri neden olmaktadir [10]. Dogal g6l
ya da yapay olarak nitelendirilen gélet ve baraj gélleri olmak iizere tiim durgun sularin

omri siirhidir [11].

Dogal ve yapay Otrofikasyon arasindaki temel fark gol hacmi, goliin gidegeni olup
olmamasi, yagis miktar1 ya da asir1 buharlasma gibi diger etmenler gozardi edildiginde
olusum siiresidir. Dogal 6trofikasyonun olusmasi sig durgun sularda yillar alirken, derin

krater gollerinde milyonlarca yili bulmaktadir. Yapay Otrofikasyon ise insan etkisi



sonucunda dogal kosullarin disina ¢ikilmasi nedeniyle birka¢ yil iginde dahi ortaya
cikabilmektedir [9,11].

Dogal kosullarin disina ¢ikilmasi ile hizlanan bu siiregte besin element konsantrasyonunun
sucul ekosistemde artisinin biyolojik etkisi ile ilk olarak besin piramidinin en alt
basamagini olusturan fitoplankton ve makrofitlerin (sucul yiiksek bitki) gelisim ve
cogalmasina katki saglayarak, ayn1 zamanda balik ve diger organizmalar i¢in besin
kaynaklar1 olusturmakta ve bu canlilar icin elverigli bir yasam ortami yaratmaktadir.
Ancak, sucul ekosisteme besin elementlerinin asirt miktarda girisi fitoplanktonlarin daha
hizli ¢ogalmasina, Anabaena, Microcystis gibi toksik olan mavi-yesil alg tiirlerinin asir1
cogalmasi ile zararl alg patlamalarina ve mevcut besin zincirinde yer alan bazi tiirlerinin
yok olmasina neden olarak ekolojik dengeye zarar vermektedir [9,11,13]. Sekil 2.1°de

otrofikasyon mekanizmasi verilmektedir.
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Sekil 2.1. Otrofikasyon siireci [14]

Otrofikasyonun meydana gelmesine neden olan dogrudan ya da dolayl etkenler;

e Arntilmamis veya yeterli seviyede aritilmamis evsel ve endiistriyel atik sular,

e Tarimsal sizint1 sular1 ve giibreleme,

e Hayvan isletme atiklarinin arazi ve su kaynaklarina atik bosaltima,

e Tarimsal sulama amagli durgun sulardan ve besleyen kaynaklardan/veya su ¢ekilmesi,

e Su kaynaklar1 etrafinda yiiriitiillen kirletici faaliyetlerin artmasi ve Kkontrolsiiz
sehirlesme,

e Erozyon ve kuraklagmadir [9,15,16].



Durgun sularda s6z konusu olumsuz etkiler olusturan baski unsurlari neticesinde
otrofikasyonun yol agtig1 sorunlarin birincil etkisi, sucul ortamda bulunan azot ve fosfor
seviyesinin fitoplankton ¢ogalmasi ya da algal biiylimeyi kontrol etmesidir. Bu asamada
asir1 fitoplankton ¢ogalmasinin tiir kompozisyonunda degisiklige yol agmasiyla daha hizli
bliyliyen tiirlerin (toksik tiirlerde dahil olmak {izere) diger tiirlerin yerini almasina neden

olmaktadir [17].

Otrofikasyonun neden oldugu ikincil etkiler; durgun sularda sediment birikimine bagh
olarak siglasma, zehirli alg patlamalari, batik sucul bitki habitatlarinin kaybi, firsatgi
tirlerin baskin hale gelmesi ve biyolojik cesitlilikte azalma, asir1 alg artig1 ile seki
derinliginde azalma, artan alg populasyonlarinin 6liimii ve dibe ¢okelmesi ile dip tabaka ya
da bolgelerde ayrisan organik madde artisina paralel olarak anoksik sartlarin olusumu,
¢ozlinmiis organik karbon ve bakteri konsantrasyonunun artmasi ve buna bagli olarak koku
ve tat bozukluklarina yol agan kotii su kalitesi, son agamaya gelindiginde ise balik ve diger

sucul organizmalarin 6limiidiir [11,17].

Bu cercevede ortaya ¢ikan olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi ve durgun sularin
korunmasina yonelik alinacak tedbirlerin belirlenmesi ve takibi maksadiyla yapilacak

izleme caligmalar1 bliylik 6nem arz etmektedir.

2.2. Smirlayici Besin Elementleri

Karasal bitkilerin verimliligi konusunda c¢alismalar1 olan Alman tarim uzmani Justus von
Liebig 1855 yilinda bitkilerin verimliligi ile besin maddeleri arasinda gii¢lii bir iliski
bulundugunu, bagka bir deyisle verimliligin bitkiler tarafindan gereksinim duyulan
maddeler arasinda ortamdan en az bulunan madde tarafindan sinirlandirildigini ortaya
koymustur. Bu kural Liebig Minimum Yasasi olarak adlandirilmaktadir [18,19]. Liebig’e
gore gelismeyi sinirlayict etken, verimlilik durumunu belirlemektedir. Fosfor ya da azot
besin elementleri sucul ortamda minimum diizeyde iken diger silisyum vb. ihtiya¢ duyulan

maddeler 100 kat arttirilsa bile verim degismeyecektir [20].

Liebig Minimum Yasasi karasal ekosistemde yer alan bitkiler igin oldugu kadar sucul
ekosistem florasi i¢in gegerli kabul edilmektedir. Sucul ortamda karbon disindaki makro

besin elementleri, ayristirici mikroorganizmalarin organik maddeleri ayristirmasiyla olusan



nitrat ve fosfat bilesiklerinden elde edilmektedir. Bu besin elementleri antropojenik etkiler
olmadan sucul ortamda siirlidir ve algal biyokiitleyi kontrol etmektedirler. Bu kapsamda,
sucul ekosistemlerde Ozellikle durgun sularda fitoplanktonlarin gelisimini ve dolayis1 ile

otrofikasyon siirecini sinirlayan baslica elementler azot ve fosfordur [18].

2.2.1. Fosfor

Fosfor, tim yasam formlarinin metabolizmasinin ayrilmaz bir pargasi olan niikleik
asitlerin, seker fosfatlar ve adenozin fosfatlar gibi birgok ara metabolitin, temel bilesenidir.
Volkanlardan eser miktarda gelen fosfin gazi emisyonu diginda, Diinya yiizeyinde bulunan
fosfor bilesikleri ucucu degildir. Fosfatlarin cogu toprakta partikiillere baglandig1 icin
yeriistii sularinda bulunan fosfor genellikle yeralti sularindan ziyade yiizey akislarinda
kalmaktadir. Asir1 giibrelemeye bagli olarak topragin fosfora doygun hale geldigi
alanlarda, volkanik kokenli su havzalarinda yeralti sularina fosfor transferi olabilmektedir
[21].

Fosfor, gaz haline gegmedigi i¢in atmosferde bulunmamakta bu nedenle fosfor dongiisii de
karasal ve sucul ortam arasinda gerceklesmektedir. Fosfor elementinin en biiyiik kaynagi
karasal ekosistemde kayalar ile sucul ekosistemlerde bulunan tortul kayaglarda bulunan
fosfat tuzlaridir. Fosfor dongiisii bu tortul kayaglarin asinmasi sonucunda fosfat iyonlarinin
aciga cikmasi ile baglar ve besin zinciri vasitasi ile {ireticiler tarafindan emilerek organik
fosfat bilesiklerine gevrilerek tiiketici gruplarina aktarilmaktadir. Bitkisel ve hayvansal
organizmalarin 6liimii ile ayrigtiricilar tarafindan organik fosfat yeniden inorganik fosfata
doniistiiriilerek dongli tamamlanmaktadir. Tortul kayaclarin aginmasi ile baslayan bu siire¢
azot ya da karbon gibi biyokimyasal dongiilere gore yavas bir sekilde gerceklestigi icin
durgun sularda fosfor fitoplanktonlar tarafindan elde edilebilirligi acisindan sinirlayict bir

faktor karsimiza ¢ikmaktadir [22].

Diger taraftan fosfor sucul ekosistemlerde sadece bes degerlikli formda bulunmaktadir.
Bunlar; ortofosfat, pirofosfat, uzun zincirli polifosfatlar, organik fosfat esterleri,
fosfodiesterler ve organik fosfonatlardir, sucul ekosistemlere ise ¢éziinmiis ve partikiiler
girdilerin karisimi bes degerlikli farkli fosfor molekiillerinin karisimi olarak dahil

olmaktadir.
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Sekil 2.2. Fosfor dongiisii [22]

Alic1 ortama ulasan partikiiler fosfor kimyasal ya da enzimatik prosesler ile fosfat ve
organik fosfata, alg ve bitkiler tarafindan absorblanabilir ortofosfata (PO,;) ya da
¢oziinebilir fosfata (POy) 3 dontistiiriilmektedir. Ciinkii ortofosfat algler tarafindan

fosforun kullanilabilir tek formudur [21].

Yapilan bir ¢alismada fosforun siirlayici oldugu kosullar altinda, alglerin biiyiime
oranlarinin (hiicre boliinme oranlar1) hiicre basina fosfor icerigi ile orantili oldugunu,
alglerde hiicre bagina minimum miktarda fosfora mutlak bir gereksinime sahip olduklarini

gostermistir [21]. 1 mg fosfor 100 mg kadar alg biyokiitlesine neden olmaktadir [23].

Bu kapsamda, dogal bir siire¢ olan g6l yaslanmasinin insan faaliyetleri sonucu hizlanmasi
ile yapay olarak ortaya c¢ikan Otrofikasyon, yiizeysel akisla su kaynaklarinin fosfor
seviyesini hizla yiikselterek bu sularin fosforu 6ziimleyebilme kapasitesinin agilmasi ile
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle oOtrofikasyonu Onlemeye ya da besin elementi
zenginlesmesini kontrol maksatli ¢alismalar temelde fosfor kaynaklarini kontrol etmeye
yoneliktir. Bu acidan sucul ekosistemlerde bilhassa durgun sularda fosforu bu kadar
onemli kilan canli yasamin temel bilesenlerinden olmasinin yani sira bu sularda fosforun
birincil iiretimi sinirlandirmasi ve buna baglh olarak 6trofikasyon siirecinde etkili olmasidir
[22,24]. Ote taraftan, baraj gélleri dogal gollerle kiyaslandiginda jeolojik agidan daha geng
olmalart ve dogal géllerin aksine yatay degisimlerin goriilmesi nedeni ile baraj géllerinin

set bolimiine dogru gidildikge (mansap boliimiine dogru) fosfor konsantrasyon



degerlerinde azalma gozlenmis, bu durum dogal gollere gore baraj gollerinin fosfor tutma
kapasitesinin daha fazla olduguna gostermistir [25]. Bu durum fosforun oOtrofikasyon
stirecinde etkili olmas1 kadar hangi tip durgun sularda baskin besin elementi olabilecegine

de isaret etmektedir.

2.2.2. Azot

Azot, fosfor gibi yasam i¢in oldukca onemli bir besin elementidir. Azot durgun sularda
amonyak, nitrat ve nitrit formlarinda bulunmaktadir. Azot formlar1 dogal olarak azot
dongiistiniin farkli asamalarinda ortaya c¢ikmaktadir. Ticari olarak giibrelerde siklikla
kullanilan azot, uygun miktarda alg ve sucul bitkilerin biiylimesini stimiile etmektedir.
Herhangi bir su kaynaginda asir1 miktarda artmasi halinde ise alg ve sucul bitkilerin

normalden daha hizli gelismesini neden olmaktadir [26].

Birincil iireticiler olan fitoplankton topluluklarinin gelisiminde azot 6nemli bir besin
elementi olmasina ragmen, sucul ekosistemde kolay elde edilebilir olmast nedeni ile
durgun sularda azot besin elementi yiiksek konsantasyonlarda bulunmaktadir. Diger
taraftan yapilan calismalar gostermistir ki azot yar1 kurak, Akdeniz Iklim Kusag: gibi daha
sicak ya da daha tropikal bolgelerde sicaklik artisina bagli olarak artan denitrifikasyon
sonucunda durgun sularda miktar bakimindan azalarak smirlayici besin elementi

olmaktadir [27].

Limnologlar, uzun yillardir fosforun durgun sularda birincil tiretimin devamliligi igin
nihai sinirlayict besin elementi oldugunu yaptiklar ¢aligmalar ile ortaya koyarken Ryther
ve Dunstan 1971 yilinda azotun denizel ekosistemlerde sinirlayici oldugunu ifade etmistir.
Nitrat ve fosfat konsantrasyon degerlerinin daha yiiksek oldugu denizlerde ise demir

elementi sinirlayic faktordiir [28,29].
2.2.3. N/P oraninin 6nemi
Noktasal ve yayili kirletici kaynaklar vasitasiyla su kaynaklarina wulasan besin

elementlerinin miktar1 azalirsa algal kullanima hazir besin elementlerinin miktar1 da dogru

orantili olarak azalmis olacaktir.



Bu noktada ii¢ 6nemli soru ortaya ¢ikmaktadir.

e Hangi besin elementleri siklikla 6trofikasyona neden olmaktadir?
¢ Besin elementlerini sinirlayarak 6trofikasyon kontrol altina alinabilir mi?
e Su kalitesi, sucul ekosisteme zarar vermeden izin verilebilir besin elementi girdisi

nedir?

Bu sorulart yanitlamak adina 1930 ila 1950 yillar1 arasinda dogal denizel fitoplankton
populasyonlar1 ve laboratuvarda kiiltiirii yapilan algler ile yapilan bir dizi c¢alisma
sonucunda, “uygun kosullar altinda biliylime kavrami”, bilinen adiyla Redfield Orani,
ortaya ¢ikmistir. Bu calisma ile suda bulunan N:P orami fitoplanktonlarda bulunan N:P
orani ile birbirine yakin bir degere sahip oldugu kabuliinden yola ¢ikarak sucul ortamda
siirlayict besin elementi tahmin edilmektedir. Her ne kadar fitoplankton tiirlerine gore
farkliliklar goriilse de bu oran N:P igin yaklasik olarak 16:1 (atomik agirlik) kabul
edilmektedir. Bu kabule gore N:P oran1 16 dan diisiik oldugunda azot, N:P oran1 16 dan
yiiksek oldugunda ise fosfor sinirlayicidir [24]. Yapilan ¢aligmalarda N:P orami ile alakali
farkli kabiillerin yapildig1 goriilmekte olup bunlardan birisi de N:P oran1 >10 durumunda
ise algal cogalmanin fosfor tarafindan sinirlandirildigr N:P oram1 <10 oldugunda ise azot
tarafindan kontol edilmesidir. Her ne kadar N:P oram1 durgun sularda otrofikasyon
kontroliinde fayda saglamakla birlikte hiicre bagina minimum miktarda gerekli besin
elementi miktar1 tlirlere gore degisim gosterdiginden bu konuda dikkatli olmak
gerekmektedir. N:P orani durgun sularda oOtrofikasyon kontroliinde fayda saglamakla
birlikte hiicre basina minimum miktarda gerekli besin elementi miktar: tiirlere gore

degisim gosterdiginden bu konuda dikkatli olmak gerekmektedir [30].

Ayrica, N:P oranlar1 oligotrofik ve mezotrofik durumda olan durgun sularda besin elementi
kaynagini da etkileyen arazi kullanimi, havza morfometrisi ve baskin besin elementine gibi
diger etkenlere gore degismektedir. Bu itibarla, durgun sularda girdi saglayan besin
elementi kaynaklarinin da N:P kiitle oranlar1 birbirinden farklidir. N:P oraninda
bozulmamis verimsiz karasal ekosistemlerden kaynakli olarak ila 20-200 arasinda degisen
yiiksek degerlere, sediment, kanalizasyon, kentsel dogrudan desarj ve feges kaynakli olarak
ise 1-10 arasinda degisen diisiik degerlere kadar farkli degerler goriilmektedir. Bu
bakimdan N:P oranindan besin elementi kaynaklariin bir gostergesi olarak bahsetmemiz

mumkundiir.
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Bununla birlikte yapilan bir degerlendirmede fosfor agisindan verimli durgun sularin azot
bakimindan da verimli oldugu, TN ve TP konsantrasyonlari arasinda ise pozitif korelasyon

oldugu belirtilmektedir [31].

Diger taraftan TN:TP orami diisik seviyede olan durgun sularda TN parametresi TP
konsantrasyonlarinin yliksek olmasi nedeni ile sinirlayici besin elementi olmaktadir. Bagka
bir deyisle, siklikla TN:TP orani diisiik olan goller 6trofik, TN:TP oran1 yliksek olan gdller
oligotrofik karakterdedir.

Bahse konu oldugu iizere TN:TP oranit besin elementi kaynagini yansitmasidir, bu
cergevede oligotrofik gollere ulasan besin elementleri 6trofik gollere kiyasla bozulmamais
alanlar kaynakli oldugu icin bu noktada TN:TP oram1 daha yliksek degerlere sahiptir.
Bozulmamis alanlarda, daglik bolgelerde fosfor besin elementine kiyasla azot besin
elementinin daha yiiksek konsantrasyonda bulunmasi bu durumu daha net géstermektedir

[32].

Bununla birlikte, bugiine dek arastirmacilar tarafindan oOtrofikasyonu kontrolii ve
onlenmesi icin bahse konu sorular1 yanitlayabilmek adina daha pek ¢ok farkli ¢alisma
yapilmis, bu calismalarda durgun sularda yaygin olarak fosforun sinirlayici oldugu

goriilmiis ve alinan 6nlemlerde agirlikli olarak fosfor odakli olmustur.

2.2.4. Besin elementi kaynaklar

Besin elementleri noktasal ve yayili kirletici kaynaklar vasita ile su kaynaklarina
ulagmaktadir. Noktasal kirletici kaynaklar, evsel endiistriyel atiksulardan olusurken, yayil
kirleticiler ise tarimsal giibreleme, kat1 atik depolama sahalar1 kaynakli sizinti sulari,
hayvan atiklari, atmosferik tasimim, yiizeysel akisi ve erozyondan kaynaklanmaktadir.
Durgun sulara ulasan besin elementi yiikleri ise sedimantasyon, nitrifikasyon ve

denitrifikasyon gibi siireglerden etkilenmektedir [14].

Su kaynaklarinin besin elementlerince zenginlesmesi problemini anlayabilmek ve
otrofikasyon problemini Onleyebilmek i¢in Oncelikle kirliligin nereden ve nasil
kaynaklandigini, Sekil 2.3.’de gosterildigi lizere besin elementlerinin hangi yollarla sucul

ekosistemlere tasindigin1 anlamak énem arz etmektedir [8].
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Sekil 2.3. Kirletici kaynaklar [33]

Bu kapsamda, su kalitesinin ve sucul ekosistemin bozulmasina sebep olan 6trofikasyon
sorununun 6nlenmesine yonelik olarak bir¢ok tilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de ¢alismalar
yiritiilmekte olup bunlardan birisi de 25 su havzasinda Tarim ve Orman Bakanligi
tarafindan 2012-2015 yillar1 arasinda yiiriitillen, Tiirkiye’de Havza Bazinda Hassas
Alanlarin ve Su Kalitesi Hedeflerinin Belirlenmesi Projesi kapsaminda sadece tarimsal
faaliyetlerden kaynaklanan azot girdileri dikkate alinarak nitrata hassas bdlgeler ve nitrat
bakimindan kirlenmis sular bu sularin drenaj alanlar1 ise Nitrata Hassas Alan olarak
belirlenmistir. Bu ¢alisma neticesinde Tiirkiye nin alaninin %50’sine karsilik gelen drenaj

alan1 Nitrata Hassas Alan olarak belirlenmistir.

Bahse konu projede belirlenen alanlarda su kalite hedeflerinin saglanamamasina sebep
olan kentsel atik su olusumunun yogun oldugu drenaj alanlarinda yiiriitiillen ¢alismalar
sonucunda ise Tiirkiye’nin alaninin %51’ine karsilik gelen drenaj alan1 Kentsel Hassas
Alan olarak belirlenmistir. S6z konusu ¢alismanin ¢iktisina gore 6nemli besin elementi

kaynaklarinin tarim-hayvancilik faaliyetleri ile kentsel atik sular oldugu gortilmustiir [34].

Diger taraftan, yapilan farkli bir ¢alismada ise en yiiksek N:P oranina sahip besin elementi
kaynaklariin Cizelge 2.1.’de goriildiigii lizere tarim dis1 araziler ve ormanlar gibi verimli

kabul edilmeyen insan etkisi ile bozulmamis karasal alanlar oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Besin elementi kaynaklarina gore goéllerin ortalama N:P oranlar1 [32]

Besin Element Kaynagi N:P Referans

Daglik, tarim yapilmayan alanlardan gelen 247:4 Loehr 1974

Orta derece N, P bakimindan zengin topraklar 75.0 Vollenveider 1968
Kirsal alanlar, tarlalar 60.9 Loehr 1974

N, P bakimindan zengin topraklar 33.3 Vollenveider 1968
Ormanlik alanlar 71.1 Loehr 1974

Yagis 25.4 Loehr 1974

Tarim havzalari 20.0 Uttormark et al. 1974
Kanalizasyon sulari 10.0 Golterman 1975
Otrofik gol sedimentleri 0.8 Fukushima et al. 1991

Bu cergevede oligotrofik durumda olan durgun sularin bozulmamis alanlardan gelen
yiizeysel akisla birlikte fosfordan ziyade azot yiikii tasidigi i¢in bu trofik duruma sahip
sularda N:P orani daha yiiksek olacaktir [32].

2.3. Balik Yetistiriciligi Kaynakh Azot —Fosfor Kirliligi

Niifus artisina paralel olarak artan gida talebi ve gida tiiketiminde ki degisiklikler sanayi,
tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin yani sira su triinleri yetistiriciligi sektoriintin de

genislemesine ve su kaynaklari tizerindeki baskinin artmasina neden olmustur.

Tiirkiye’de hem i¢ sularda hem de denizlerde agirlikl olarak balik yetistiriciligi yapilmakta
olup 2021 yilinda toplam yetistiricilik miktar1 bir onceki yila gore %11,9 artmistir.
Igsularda yetistiricilik yoluyla iiretilen baliklar arasinda en fazla iiretim payma ise alabalik
sahiptir. ¢ sularda akarsularla birlikte iiretimin yogun olarak gergeklestirildigi sular golet
ve baraj golleri olup baraj gollerinde ag kafeslerde entansif yetistiricilik ile agirlikli olarak

yine alabalik tiretimi gergeklestirilmektedir [4].

S6z konusu balik yetistiriciligi isletmelerinin sayis1 ve iiretim kapasitelerinin artmasi ile
paralel olarak yem iiretim ve tiiketim miktarlarinda da goriilen artis halihazirda bu
isletmelerden kaynaklanan atik miktarinda artmasina neden olmaktadir. Balik
yetistiriciliginde ve yem sektoriinde ekonomik agidan olumlu yonde degerlendirilirken bu
sektorel gelismelerle ile birlikte su iiriinleri yetistiricili§inin ¢evreye olan etkileri hakkinda
arastirmalarin sayist artmistir. Yapilan caligmalarda balik yetistiriciliginden kaynakl

kirliligin ana unsurlarini ise azot ve fosfor olusturmaktadir [31].
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Durgun sularda azot ve fosfor yiikii olusturan balik yetistiriciliginden kaynakli ana
kirleticiler; tiikketilmeyen yemlerden olusan askida kat1 madde ile feges ve salinimla alici

ortama dahil olan o6zellikle N ve P olmak iizere ¢Oziinmiis besin elementlerinden

olusmaktadir [31].
DOKUDA
. — KALAN
_’UYGUN YEM DOKU FOSFOR
YEM BOYUTU TUKETIMI EMILIMI —)

TUKETILMEYEN
YEM

FECES - 3
¢OzUNMUS FOSFOR
¢6zUNMUS AZOT

FOSFOR PARTIKULLERI

Sekil 2.4. Balik yetistiriciliginde besin elementi girdileri [31]

Yetistiricilik kaynakli atiklar katt ve metabolik atiklar olarak iki grupta asagida

degerlendirilmektedir.

Kati atiklar; balik yetistiriciligi faaliyetinden kaynaklanan kati atiklar; tiiketilmeyen yem
ve pul gibi maddelerden olugmaktadir. Tiiketilmeyen yemler suda ¢oziinerek ya da kafes
altlarindaki sedimentte c¢okerek besin elementi girdisini arttirmaktadir. Danimarka’da
yapilan bir ¢aligmada kuru yemler (pelet yemler) ile baliklar beslendiginde %1-5 arasinda
yem kaybi gozlenmistir. Ayrica, balik stokunda cesitli nedenle hastalanarak 6len baliklarda

yine organik yiikii arttirmaktadir [31].

Metabolik atiklar; tiiketilip sindirilen yem feges olacaktir. Yem igerigi kompozisyonuna
gore tliketilen yemin ise % 15°1 ile %30 ’undan fegesin olustugu tahmin edilmektedir. Feces
miktart sindirilemeyen yem bilesigine gore belirlenmekte, dibe ¢oken feces sucul
ekosistemlerin besin elementi yiikiinii arttirmaktadir. Ayrica, baliklarin solungaclari

vasitasi ile sucul ortama azot bilesikleri salinmaktadir.
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Giliniimiizde balik yetistiriciligi isletmeleri kaynakli bahse konu atiklarin su kalitesi ve
sucul ekosisteme zararl etkileri hakkinda arastirmacilar ve yetkili kurumlarin bilgi sahibi
olmas1 nedeni ile bu etkilerin 6niine gegmek maksadiyla ekonomiye ve gida ihtiyacinin
karsilanmasina onemli katkis1 olan yetistiricilik sektoriiniin devamliligi i¢in arastirmalar
yapilmakta, ¢cevre dostu yem iiretimi ve yetistiricilik teknolojileri uygulamalar1 konusunda

caligmalar yiritilmektedir [31].

2.4. Trofik Durum Smiflandirmasi

Trofik durum terimini 1929 yilinda ilk kez kullanan isvegli Limnolog Einar Naumann’a
gore durgun sularda trofik durum kantitatif fitoplankton ¢ogalmasi olarak tanimlanmistir.
Gilintimiizde trofik durum smniflandirmasi Naumann’in Weber tarafindan batakliklarin
besin igerigini siniflandirmak i¢in kullandig1 terimleri kullanarak 1929 yilinda yayimladigi
caligsmast ile iliskilendirilmistir. Weber tarafindan besin elementlerini disar1 veren
batakliklar oligotrofik iken, besin elementlerini biriktiren batakliklar oOtrofik olarak
tanimlanmigtir.  Naumann golleri siniflandirirken ayni  terimleri  kullanmig ancak
bahsedildigi iizere siniflandirmasinda fitoplanktonlarin ¢ogalmasini esas almis, durgun
sularin bulundugu havza ozelliklerini de dikkate alarak yaptigi siniflandirmada gollerin
biyolojik verimliligini fiziksel ve kimyasal faktorler ile iligkilendirmistir. Naumann’a gore
trofik durum kavrami; bir goliin alg verimliligi azot ve fosfor konsantrasyonu, alg
cogalmasinda bolgeye gore goriilen farkliliklar su havzasinin jeolojik yapist ile iligkilidir.
Fitoplankton ¢ogalmasi tiim g6liin biyolojik yapisini etkilemektedir. Goller ise yaslandikca

biyolojik agidan daha verimli hale gelmektedirler.

Naumann ile ayn1 donemde Alman arastirmact August Thienemann bentik organizma
tirleri ile hipolimnetik oksijen konsantrasyonunun iliskilendirdigi bir siniflandirmayi
goller i¢in gelistirmistir, Naumann ve Thienemann yaptiklar1 ¢alismalar1 entegre ederek
daha kapsamli bir siniflandirma sistemini olusturdular. Ancak, fitoplankton biyokiitlesini
esas alan Naumann siniflandirmasina biyolojik bir unsurun, bentik canli grubunun
eklenmesi siniflandirmayr daha karmasik bir hale getirmistir. Yeni tiirlerin bulunmasi,
tahmin edilenden daha farkli kosullarda yasam siirdiirebilen canli tiirlerinin bulunmasi,
biyotik ve abiyotik faktorlerin tek bir cati altinda birlestirilmesi bu yeni siniflandirmay1
uygulanamaz hale getirmisti. Ancak, diger taraftan Naumann’in ¢alismalarinda yer alan

besin elementi yiiklemesi, fitoplankton biyokiitlesi, fosforun iliskilendirilmesi ve gol
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yaglanmasina bagli olarak trofik durumun degigmesine dair tespitleri farkli aragtirma ve
caligmalarin yapilmasinda 6nemli bir baslangi¢ noktast olmustur [33]. Birgok arastirmaci
tarafindan trofik durumun belirlenmesi maksadiyla yontemler gelistirilmistir, yapilan
caligmalar arasinda Naumann’in ¢alismasindan yillar sonra dikkate deger calismalardan
birisi Vollenweider tarafindan 1968, 1975 ve 1976 wyillarinda yaptig1 c¢aligmalarla
gelistirilen durgun sularda fitoplankton g¢ogalmasinda havzadan gelen besin elementi
girdilerinin, 6zellikle de fosforun etkisini vurgulayarak Gtrofikasyonu onlemeye yonelik
fosfor yiikkleme modeli olmustur. Bahse konu oldugu fizere trofik durumun
degerlendirilmesi maksadiyla farkli donemlerde cesitli yontemler gelistirilmis, tiim bu
caligmalar 1s181nda trofik durumu belirlemede kullanilan yontemler arasinda toplam fosfor
esasli bir standartin daha etkili oldugu goriilmistiir [33,35]. Gliniimiizde de durgun sularin
trofik duruma gore smiflandirilmasi gollerin verimliligine esasina dayanmakta, baska bir
deyisle gollerin ihitiva ettigi bilhassa azot ve fosfor besin elementleri bakimindan
durumuna gore smiflandirilmaktadir. Durgun sular genel olarak besin elementleri ve
yardimec1 gosterge parametrelere gore goller oligotrofik, mezotrofik, otrofik olarak ii¢

grupta degerlendirilmektedir [36].

Oligotrofik goller; Yunancada “Oligo” kelimesi oldukca az anlamina gelmekte olup anlami
ile paralel olarak besin elementleri bakimindan verimli degildir. Oligotrofik gdllerde su
siitunu boyunca yiiksek seviyelerde oksijen bulunurken diisiik alg konsantrasyonu
icermesinden Otiirii 151k daha derin bolgelere kadar niifuz etmekte ve bu géllerde daha az
ayrisma goriilmektedir. Sucul ekosistemlerde fitoplankton, balik ve zooplankton gibi
organizmalarin Olerek dibe ¢okelmesi neticesinde bu canlilar1 bakteri ve omurgasizlar
ayristirmakta ve bu islem sirasinda tabakalasma goriilen durgun sularda hipolimnion adi
verilen goliin dip tabakasinda oksijen tiiketimi gergeklesmektedir, buna bagli olarak ise bu
tabakada canli yasamini sinirlandiran anoksik bir ortam olugmaktadir. Karasal bitkiler gibi
yapilarinda bulunan klorofil enzimi sayesinde fotosentez yapabilen sucul bitkisel
organizmalar olan fitoplanktonlar ve bazi diger sucul organizmalar besin elementlerinin
siirlt oldugu oligotrofik su ortamlarinda verimli gollere nispeten daha az goriildiigli i¢in
bu sularda ayrisma olay1 bdylece daha az goriiliirken bu duruma bagli olarak bu tip

gollerde her derinlikte oksijen seviyesi yil boyunca yiiksek seviyede dl¢iilmektedir [37].

Mezotrofik goller orta derecede azot ve fosfor besin elementlerini ihtiva etmekte ve

genellikle yaz mevsiminin sonunda alg patlamalar1 goriilmesine ragmen nispeten temiz
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tath su kaynaklart olarak kabul edilmektedir. Bu gollerde yaz ve kis mevsiminde

tabakalagma goriilmektedir.

Durgun sularda tabakalasma yaz mevsiminde sicaklik artisi ile yogunlugu farkli su
kiitlelerinin olugmasi ile ortaya ¢ikarken, kis mevsiminde ise su yiizeyinin buz tutmasi ile
iist tabakanin altinda +4 °C daha yogunluga sahip bir tabaka olusmasi ile tabakalasma
ger¢eklesmektedir. Bu tabakalagsmanin sonucunda {istte epilimnion, onun altinda gegis

tabakas1 olan termoklin ve dip tabakasi hipolimnion olusmaktadir.

G0l suyunun iist tabakasi olan epilimnionda alg populasyonlar1 bulunmakta, populasyonlar
fotosentez isleminin yan iirlinii olarak ortaya ¢ikan oksijen seviyesini bu tabakada yiiksek
tutmaktadir. Dip tabaka olan hipolimnionda ise ayristirict organizmalarin oksijen
tilketimine bagli olarak epilimnion tabakasinin aksine yaz aylarinda anoksik bir ortam
olusmaktadir. Yaz mevsimi boyunca tabakalagmaya bagli olarak hipolimnion tabakasinda
tilkketilen oksijen yenilenmezken burada yasayan organizmalar oksijen bulunan sig
bolgelere dogru hareket ederler. Ozetle, mezotrofik goller oligotrofi ile &trofi arasinda
kalan sulardir [37].

Otrofik goller azot ve fosfor bakimindan zengin sular 6trofik olarak adlandirilmaktadir. Bu
sularin azot ve fosfor acisindan zengin olmasi yiiksek alg yogunluguna neden olurken
diger taraftan bu tip sularda yasamaya elverigli balik populasyonlarmin ve diger sucul

organizmalarin da yogunlugunun gostergesidir.

Ancak, belirli bir iist yogunluga ulagan organizmalarin Slerek dibe ¢okelmesi hipolimnion
tabakasinda asir1 oksijen tiiketimine neden olarak bu tabaka da oksijene bagimli olarak

yasamlarini siirdiiren balik ve omurgasizlarin 6liimiine neden olmaktadir [37].

Hipertrofik goller ise fosfor ve azot bakimindan zengin yiiksek verimli gollerdir. Asir
fitoplankton c¢ogalmasi ve suyun berrakliginin azalmasina bagli olarak rekreasyonel

maksath kullanimlar i¢in ve en 6nemlisi sucul canli yagami i¢in uygun degildir [38].

Tiirkiye’de Havza Bazinda Hassas Alanlarin ve Su Kalitesi Hedeflerinin Belirlenmesi

Projesi kapsaminda 1 yil boyunca mevsimsel olarak su kalitesi izlenen ve balik
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yetistiriciligi yapilan 56 baraj géliiniin trofik durumu Carlson Trofik Durum Indeksine gére

degerlendirilmis olup bu baraj gollerinden 42 tanesinin 6trofik oldugu goriilmistiir [31].

§ Okigotrofik 31 3 Mezotrofik Gl Otrofik Gol
otr | A o
A 24§ SR Cayir
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Sekil 2.5. Gollerde trofik durum degisim siireci [31]

Durgun sularda besin elementlerinin konsantrasyonunun yani sira klorofil-a ve seki diski
derinligi (1;1k  gecirgenligi) de dikkate alinarak trofik durum smiflandirilmasi

yapilmaktadir.

Klorofil-a, karasal bitkilerde ve alglerde giines 1s1g1m1 kullanarak basit molekiilleri organik
bilesiklere doniistiiriip fotosentez isleminin gerceklesmesini saglamaktadir. Bu islevi ile
klorofil-a bir su kaynaginda ¢ogalan algal biyokiitlenin gostergesi olarak algal biyokiitlenin
Olclilmesine kiyasla daha kolay oldugu icin olarak trofik durum simiflandirmasinda
kullanilmaktadir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken nokta klorofil-a mevcut algal
biyokiitle hakkinda bilgi saglarken, arastirma yapilan durgun su kaynaginin birincil liretim

orani hakkinda bilgi saglamamaktadir [39,40,41].

Algal biyokiitle artisinin olumsuz etkilerinden biri bozulmus su kalitesi olup yliksek oranda
besin elementi yiikii tasiyan sularda, yiiksek klorofil-a konsantrasyonu ve alg

populasyonuna rastlanabilmektedir [40].

Seki diski derinligi ise bir goliin tiretkenligini tahmin etmek i¢in en basit yontemlerden

birisi 8 ing ¢apinda siyah-beyaz metal bir disk ile suyun 1s1k gecgirgenliginin diger bir
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deyisle seki disk derinliginin dl¢lilmesidir. Suya giren 1518in miktarint suyun berraklig

dogrudan etkilemektedir.

Algler yiizeysel akis, erozyondan nedeni ile sulara ulasan partikiil maddeler suyu
bulaniklagtirarak durgun sularda berrakligi seki diski derinligini azaltmaktadir. Bu
dogrultuda seki diski derinligi ne kadar diisiikse, durgun sularda birincil {iretim o kadar
yiiksek olmaktadir. Ancak, seki derinligi ve fosfor parametrelerini algal olmayan kil gibi
partikiil maddeler etkileyebilmektedir [42,43].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cahsma Bolgesinin Ozellikleri

Calisma bolgesi Tiirkiye’nin ikinci biiyiik havzasi olan Kizilirmak Havzasi’nda Kizilirmak
Nehri iizerinde kurulu membadan mansaba dogru sirasi ile Yukart Kizilirmak Alt
Havzasinda bulunan Yamula ve Imranli Baraj Gélleri, Orta Kizilirmak Alt Havzasinda
bulunan Bayramhacili ve Hirfanli Baraj Golleri ile Asagi Kizilirmak Alt Havzasinda yer

alan Derbent Baraj Goliidiir.

Cizelge 3.1. Baraj gollerine ait bilgiler [44]

Kullanim Isletmeye Aktif
Baraj Adi il Alindig1 Hacmi Sulama Alani (ha)
Amaci
Yil (hm?)
Imranli Sivas Sulama Enerji 2003 57,3 9819
Yamula Kayseri Sulama Enerji 2003 2076,0 -
Bayramhacili | Nevsehir | Sulama Enerji 2011 42,4 215
Hirfanh Kirgehir | Sulama Enerji 1959 5750.0 5309
Derbent Samsun Sulama Enerji 1990 45,7 21550

Kizilirmak Havzasinda c¢alisma bolgesini olusturan baraj gollerinin kuruldugu 82.182
km’lik havzanin sularmi bosaltan Kizilirmak Nehri Sivas ili Imranli ilgesi Kizildag’m
giiney yamaglarindan dogar ve sirasiyla Kayseri, Nevsehir, Aksaray, Kirsehir, Ankara,
Kirikkale, Cankiri, Corum, Sinop ve Samsun il topraklarindan gecerek Bafra Ovasi’ndan
Karadeniz‘e dokiilmektedir. Kizilirmak Havzasi; Yukar1 Kizilirmak, Orta Kizilirmak,
Asag Kizilirmak, Delice Irmagi, Tuzla Kapali Havzasi, Develi Kapali Havzas1 ve Seyfe
Kapali Havzasi olmak iizere toplam yedi alt havzadan olusmaktadir Caligma bolgesinde
yer alan baraj golleri ise Yukar1 Kizilirmak, Orta Kizilirmak ve Asagi Kizilirmak Alt
Havzalarinda bulunmaktadir. Havzanin genelinde karasal iklim 6zellikleri goriilmektedir.
Kizilirmak Nehri besleyen kollardan gelen Kil, silt, kum ve cakil malzemeleri nedeni ile

yer yer gecirimli bir nehir yatagina sahiptir [44].

Havza ile ilgili genel bilgiler;
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e Kizilrmak Havzasmin niifusu  ¢alisma  bolgesinde izleme  ¢alismasinin
gergeklestirildigi 2017 yilinda 3.971.503, 2018 yilinda ise 4.123.573 dir.

e Kizilirmak Havzasi sektorel su kullaniminin %85°1 tarimsal sulamaya; %14’ii igme ve
kullanma suyu, kalan %]1’lik bolimi ise sanayi faaliyetlerine tahsis edilmis
durumdadir.

e Havzada belirlenen su kiitlelerinin 144’ durgun sulardir.

Kizilirmak Havzasinda su kaynaklari {izerinde baski olusturan unsurlar; Kentsel ve
endiistriyel atiksular ile foseptikten kaynaklanan kentsel atiksular (Sarkisla OSB, Kayseri
OSB, Samsun Bafra OSB), diizensiz dokiim sahalarindan kaynaklanan sizinti1 suyu, tarim
ve hayvancilik faaliyetleri, turizm faaliyetleri (bilhassa Kayseri ve Nevsehir illeri),
madencilik faaliyetleri ve jeotermal faaliyetler olarak siralanmaktadir [45]. Calisma
bolgesinde yer alan baraj golleri ile bulundugu Kizilirmak Havzasi Alt Havzalarina ait

bilgiler agagida 6zetlenmistir.

Yukar1 Kizilirmak Havzasina iligkin genel bir degerlendirme yaptigimizda. Kizilirmagin
dogdugu Kizildag'n giiney yamaglarindan baglayarak Yamula Baraj Goliinii de icine alan
bolim Yukar1 Kizilirmak Alt Havzasini olusturmaktadir. Bu bakimdan alt havza aym
zamanda Yamula Baraj Goliinlin drenaj alani olarak kabul edilmektedir. Alt havza alani

15.624,5 km*’dir.

Yukar1 Kizilirmak Alt havzasinin ¢ikisinda, Yamula Baraj Goliinde, Yamula akim gozlem
istasyonu bulunmaktadir. S6z konusu istasyondan elde edilen verilere gore yillik akislarin

%28’1 Nisan ayinda, %18’1 Mayis ayinda ve %17’si Mart ayinda olusmaktadir [44].

Calisma bolgesinde yer alan Imranli ve Yamula Baraj golleri Yukari Kizilirmak Alt

havzasinda bulunmaktadir.

Imranli Baraji, 2003 yilinda isletmeye alinan Imranli Baraji Sivas ili Kizilirmak Nehri
iizerinde hidroelektrik enerji liretimi ve sulama maksatli olarak kurulmustur [46]. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Bakanhg: tarafindan Imranli Baraj Golii ve cevresi ile Kizilirmak

Nehrinin Dogdugu Yer dogal sit alan1 kabul edilerek koruma altina alinmistir [47].



21

Resim 3.1. Imranl Baraj Golii [48]

Yamula Baraji ise Kayseri ilinin en biiyiik baraji olup Kayseri sehir merkezine 30 km
uzaklikta Kocasinan Ilcesinde Kizilirmak Nehri iizerinde bulunmaktadir. Yamula Baraji
hidroelektrik enerji iiretimi, kirsal yerlesim alanlarina tarimsal sulama, balik yetistiricilik
tesislerinin kurulmasi, cesitli su sporlarnin yapilmasi ve rekreasyon maksatli alanlart

olusturmasi neticesinde bolgeye ekonomik ve sosyal agidan katki saglamaktadir [49].

Resim 3.2. Yamula Baraj Golii [50]
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Orta Kizilirmak Alt Havzasi ise Yamula Baraj Go6li mansabindan Delice Irmak Kizilirmak
Nehri birlesimine kadar olan boliim Orta Kizilirmak Alt Havzasini olusturmaktadir. Alt
havzanin alan1 37.889 km? dir. Alt Havzanin kuzey béliimiinde kismen Karadeniz
ikliminin etkili olsa da havzada agirlikli olarak karasal iklim etkisini gostermektedir. Yillik
akis verilerine gore alt havzada yillik akiglarin %20°si Nisan ayinda, %15’ de Mart ayinda
ve %151 de Mayis ayindadir [44].

Calisma bolgesinde yer alan Bayramhacili ve Hirfanli Baraj Golleri Kizilirmak Havzasi

Orta Kizilirmak Alt Havzasinda bulunmaktadir.

Bayramhacili Baraji, Kizilirmak Nehri iizerinde Nevsehir Ili Avanos ilgesinin
kuzeydogusunda Yamula Baraji’nin mansap tarafinda kurulmustur. Baraj Golii Nevsehir

Ili ile Kayseri 11 (Kocasinan ilgesi) sinirlar1 arasinda yer almaktadir [44].

Resim 3.3. Bayramhacili Baraj Golii [51]
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Tiirkiye’nin en biiyiik barajlarindan birisi olan Hirfanli Baraj Golii sulama ve hidroelektrik
enerji iiretimi maksadiyla Kizilirmak Nehri {lizerine kurulmustur. Baraj golii igerisinde
kiiciik adalar yer almaktadir. Ankara Ili Sereflikochisar, Bala ve Evren ilgeleri, Kirsehir ili,
Aksaray Ili Sariyahsi ilgelerinin baraj géliine kiyis1 bulunmaktadir [52].

Resim 3.4. Hirfanli Baraj Golii [53]

Asag1 Kizilirmak Alt Havzasi, Delice Irmak ile Kizilirmak Nehri’nin birlestigi noktadan
Karadeniz’e dokiildiigii Bafra’ya kadar olan drenaj alan1 Asagi Kizilirmak Alt Havzasini
olusturmaktadir. Kizilirmak Nehrinin baslica kollarindan Devrez Cay1 ve Gokirmak Asagi
Kizilirmak Alt Havzasi igerisinde degerlendirilmektedir. Asagi Kizilirmak Alt Havzasinda
Karadeniz iklimi etkilidir ve kislar 1lik, yazlar serin ve her mevsim yagis goriilmektedir
[44].

Calisma bolgesinde yer alan Derbent Baraj Golii Asagr Kizilirmak Alt Havzasinda

bulunmaktadir.

Derbent Baraji Kizilirmak Havzasinin mansabindaki son baraj goliidiir [44]. Derbent Baraj
Golii Samsun 1li Kizilirmak Nehri iizerinde, Altinkaya baraj goélii mansabinda yer
almaktadir. Kizilirmak Deltasi’ni1 besleyen kaynak durumunda olan Derbent baraj golii
1990 yilinda isletmeye alinmistir. Kullanim amaci sulama ve hidroelektrik enerji tiretimi
olan baraj goliinde 1995°li yillardan beri yapilmaya baslayan ag kafeslerde alabalik
yetistiriciligi ciddi bir ekonomik kaynak durumuna gelmistir [62].
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Resim 3.5. Derbent Baraj Golii [55]

3.2. Arazi Calismalari

Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan 2016-2018 yillar1 arasinda yiirlitilen Durgun
Sularda Su Kalitesinin ve Oziimleme Kapasitesinin Belirlenmesi Projesi kapsaminda
21.02.2015 tarih ve 29274 sayili Yeristii Sulart Yeralti Sulart ve Sedimentten Numune
Alma ve Biyolojik Ornekleme Tebliginin ilgili hiikiimleri dogrultusunda &rnekleme

noktalar1 belirlenmistir.

Bu hususlar;

e Ornek alinacak noktalarin baraj géllerinin su kalite durumunu temsil etmesi,
e SOz konusu noktalarin kirletici kaynaklarinin oldugu yer ve/veya dolaylarinda olmast,
e Yiizey alan1 500 hektardan biiylik olan baraj gollerinde en az {i¢ noktadan Ornek

alinmasi,

olup galisma alanini olusturan her bir baraj goliinde tiim golii temsil edecek sekilde tiger
adet 6rnekleme noktas belirlenmistir. Ornek alma noktalarma ait koordinatlar Kiiresel
Konum Belirleme Cihazi (GPS) kullamlarak tespit edilmistir. Ornek alman noktalarn

koordinatlar1 Cizelge 3.2’de verilmektedir [56].
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1.Istasyon 2.Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon
Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | Koordinatlari | Koordinatlar1 | Koordinatlar1 | Koordinatlari
Baraj Adi
Enlem Enlem Enlem Enlem Enlem Enlem
Boylam Boylam Boylam Boylam Boylam Boylam
Imranlt 39°52'06.4" 39°5224.0" 39°52'50.5" - - -
38°13'10.9" 38°11'57.1" 38°10'11.1"
Yamula 38°57'9,4 38°56'50,2" 38°57'20,9" - - -
"35°27'15,3" | 35°23'30,3" 35°19'553"
Bayramhacili | 38° 46' 46,0" 38°47'19,4" 38°47'35,5" - - -
34°58'01,7" 34°5824 4" 34°59'44,0"
Hirfanh 39°04' 354" 39°06'07,8" 39°06' 50,5" 39°10'23,9" 39°10'59,7" 39°11'58,4"
33%45'36,9" 33%44'32,0" 33942' 46,0" 33°38'50,7" | 33°36'37,7" 33.35'04,8"
Derbent 41°25'24,59" 41°27'0,03" 41°24'38,25" - - -
35°50'12,18" 35°51'1,61" 35°49'6,67"
Calisma alaninda belirlenen numune alma noktalarindan ilkbahar ve sonbahar

donemlerinde iki kez, yaz ve kis donemlerinde

boyunca toplam alt1 kez 6rnekleme yapilmigtir.

ise birer kez numune alinarak bir yil

Su numunelerinin alimina Nisan 2017 tarihinde ilkbahar donemi ile baslanilmis, Ocak

2018 tarihinde kig donemi itibari ile ¢alismalar tamamlanmustir.

Ancak, baz1 donemlerde 6zellikle 6rneklemenin yapildigi ki mevsiminde hava kosullari

nedeni ile numune alinamayan goller bulunmaktadir, s6z konusu dénemin telafi edilmesi

icin takip eden kis mevsimi doneminde numune alma c¢alismalar1 yaplmistir. Tekrari

yapilan izleme c¢alismalarinda kismen ¢alisma yapilan durgun sulardan numune

alinabilirken baz1 noktalardan yine hava kosullar1 ile numune alinamamastir.

Her bir baraj goéliinden bir y1l boyunca mevsimsel olarak 6rneklemenin yapildig: tarihler

Cizelge 3.3’de verilmektedir [56].
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Cizelge 3.3. Numune alma tarihleri [56]

Baraj Ad: 1. Dénem 2.Dénem 3.Dénem 4. Dénem
(lkbahar ) (Yaz) (Sonbahar) (Kis)

Imranlt 08.04.2017 03.05.2017 07.07.2017 18.09.2017 04.11.2017 24.12.2017

Yamula 08.04.2017 15.05.2017 18.07.2017 19.09.2017 12.11.2017 23.12.2017

Bayramhacilt 08.04.2017 12.05.2017 14.07.2017 17.09.2017 11.11.2017 26.12.2017

Hirfanh 02.04.2017 08.05.2017 10.07.2017 14.09.2017 07.11.2017 28.12.2017

Derbent 26.04.2017 22.05.2017 28.07.2017 19.09.2017 19.11.2017 02.01.2018

Baraj goéllerinde numune alimi i¢in 3,50 x 1,40 m ebadinda tekne kullanilmistir. Anilan
Teblig dogrultusunda ¢aligma alani olarak tanimlanan her bir baraj g6liiniin 10 metreden
daha fazla derin olmasi nedeni ile 0,5 derinliginde yiizey, orta ve dipten olacak sekilde ii¢
ayr1 derinlikten numune alinmistir. Numune aliminda farkli derinliklerden 6rnek alinmasi
icin niskin siseleri kullanilmig, su numunelerin muhafaza, tasima ve depolanmasi sirasinda
TS EN 5667-3 Su Numunelerinin, Muhafaza Tasima ve Depolanmasi kilavuzuna gore
yapilmistir. Numunelerin tasinmasi ve muhafazasi soguk zincir (-20'C ve +4'C) dzelligine
sahip mobil araglarla yapilmis, arazi c¢alismasinda gerekli koruma onlemleri alinan
ornekler laboratuvarda kayitlar1 yapildiktan sonra analizlerinin yapilmasi i¢in yetkili analiz

personellerine teslim edilmistir [56].
3.3. Laboratuvar Calismalari
Calisma alaninda belirlenen istasyonlardan alinan numunelerin analizleri Tarim ve Orman

Bakanlig1 adina yiiklenici firma ALKA Cevre Laboratuvarlar tarafindan Cizelge 3.4’de

belirtilen yontem ve belirtilen cihazlar ile gergeklestirilmistir [56].
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Cizelge 3.4. Analiz metot-yontemleri ve kullanilan cihazlar [56]

Parametre | Analiz Metodu Analiz Yéntemi Kullanilan Cihaz | Olctim Oletim
Adi ad1 limiti Araligi
(LOD)
TP SM 4500-PB Digestion metodu uv 0,0003 | 0,001-0,5

SM 4500-PE | Spektrofotometrik metot | spektrofotometre

N TS EN 12260 Kimyasal 151 metodu TOC-IN 0,0145 0,25-5

CHL A TS 9092 Spektrofotometrik metot uv - -

ISO 10260 spektrofotometre

SD EPA 841-B-97- | Isik gecirgenlik metodu Seki diski - -
003

Trofik durumun belirlenebilmesi maksadiyla toplam fosfor (TP), toplam azot (TN) ve

klorofil-a parametrelerin analiz islemlerine dair bilgiler asagida verilmektedir [56].

Toplam fosfor parametresinin analizi SM 4500-P B/SM 4500-P E uluslararasi standardina
gore yapilmistir. 100 ml su numune 6rnegine 0.05 mL (1 damla) fenolfitalein indikator
cozeltisi ilave edilmis, ilave ¢ozelti sonrasi kirmizi renk olusmasi halinde ise renk
giderilene kadar gii¢lii asit ¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan hazirlanan ¢6zelti 30 dakika, 98-
137 kilopascal otoklavda 1sitilmis, sodyum hidroksit ¢6zeltisi ile notralize edilmis ve 100
ml’ye distile su ile tamamlanmistir. Hidroliz basamagindan ge¢mis standartlardan
kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Askorbik asit metodu kullanilarak, numunede reaktif fosfor

(toplam polifosfatlar1 ve ortofosfat) belirlenmistir [56].

Toplam azot analizi TS EN 12260 uluslararas1 standardina gore yapilmistir. S6z konusu
standart dogrultusunda sahit cozeltiler ve numuneler esit hacimlerde cihaza enjekte
edilirek, her bir ¢6zelti i¢in elde edilen tepkimeler en az ii¢ defa dlgiilmiistiir. En az iki
enjeksiyondan elde edilen ortalama tepkime kullanilarak, numunedeki toplam bagli azotun

derisimini tayin etmek i¢in kalibrasyon grafigi kullanilmistir [56].

Klorofil-a analizi TS 9092 ISO 10260 uluslararasi standartina gore yapilmistir. 100 mL

numune fiberglas filtreden siiziilmiis, uzerine 0,15 mL MgSO,4 eklenmistir. Nemli filtre
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aliminyum folyoya sarilarak -10°C’de bekletildikten sonra dorde bdliinerek 15 ml santrifiij
tiipline yerlestirilip tizerine 10 mL %90 saf aseton eklenmistir. Buzdolabinda 24 saat
boyunca 4°C’de bekletilmis ve absorbanslar1 6l¢iilmiisiir. Blank (sahit) % 90 asetona kars1
okutulmustur. Sahada numune alindiktan sonra klorofil-a parametresi i¢in 6zel vakum
sistemi ile numuneler filtrede siiziilme islemi yapilmistir. Daha sonra filtreler

dondurucularda -18°C’ye kadar sogutma islemi uygulanmistir [56].

Seki diski derinligi 6l¢iimii ise saha ¢alismasi sirasinda ornekleme noktalarinda 30 cm
capinda siyah-beyaz metal bir disk seklinde olan 6lgiim aleti gozden kaybolana dek baraj
gollerinde suyun i¢ine indirilmis, diskin gézden kayboldugu nokta isaretlenerek uzunlugu

veri formuna islenmistir [56].

3.4. Trofik Durumun Belirlenmesi

Trofik siniflandirmalarin tiimii trofik siirecin boliinmesine baska bir deyisle besin elementi
diizeylerine gore siniflandirilmasina dayanmaktadir. Geleneksel sistemde bu siniflandirma
oligotrofik, mezotrofik ve otrofik olarak smiflandirilmaktadir. Fakat bu tiir bir ayrim
iizerinden siniflandirma yaparken dikkat edilmesi gereken nokta bazi durgun sularda besin
diizeyleri arasinda ge¢iste dikkat ¢ekici degisimlerin goriilmemesidir. Besin diizeyinde
herhangi bir degisime paralel olarak bentik fauna ya da fitoplankton florasinda bir anda
degisim go6zlenmeyecektir. Durgun sularin mevcut i¢inde bulundugu durumu salt
degerlendirmek yerine bir indeks kullanarak mevcut durumu ortaya koyarken ayni
zamanda trofik diizey degisim yoniinii tayin etmek bu sularin yonetimi agisindan da daha
faydal1 olacaktir. Diger taraftan trofik durumu bir ya da iki parametre ile degerlendirmek
miimkiin olmadig gibi ¢ok parametreli indekslerin kullanimi1 da zorunlu 6l¢iilmesi gereken
parametre sayisindan otiirii kullanisli olmamaktadir. Kullanimi kolay ve yaygin bir indeks
olan Carlson Trofik Durum Indeksi kullanilarak baraj géllerinin trofik durumu

belirlenmistir [43].

Robert E. Carlson tarafindan 1977 yilinda CHL-A konsantrasyonu, SD ve TP
konsantrasyonuna gére durgun sularin trofik durumunu belirleyen bir indeks
gelistirilmistir. S0z konusu indeks gelistirilirken Kuzey Amerika’da yer alan gollerden

elde edilen veriler kullanilmig, alg biyokiitlesinin birincil gostergesi olan CHL-A
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parametresi algal olmayan organik ve inorganik partikiil maddelerin gollerde

mevcudiyetinde dahi algal bollugu 6lgebildigi igin indekste esas alinmustir [43].

Trofik durumu tahmin edersek gole yapilan yiikleme miktarin1 tahmin etmek igin
hesaplama yapabilir ve alg yogunlugunun etkisini 6grenebiliriz. Bu bakimdan trofik durum

g061 yonetiminde ¢ok 6nemli bir parametre olarak géziikmektedir.

Carlson trofik durum indeksi, trofik durum kavramini agiklamanin ve hesaplamanin en

basit yontemi olarak goriilmektedir [43].

Carlson Trofik Durum Indeks Esitlikleri (1977)

TSI(SD) = 60 - 14,41 In (SD) (3.1)
TSI(CHL-A) = 9,81 In(CHL-A) + 30,6 (3.2)
TSI(TP) = 14,42 In(TP) + 4,15 (3.3)
TSI(ORT)=[ TSI(SD) + TSI(CHL-A) + TSI(TP)] / 3. [57]. (3.4)

Indekste kullanilan parametrelerin birimleri SD (m); TP (mikrogram/L) ve CHL-A
(mikrogram/L) seklindedir.

Hesaplanan bu esitliklerin indeks olarak kabul edilmesinin nedeni ise fitoplankton
biyomas: hakkinda 6l¢im sonucu verememesidir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsan
algal biyokiitlenin hatasiz 6l¢iimiiniin yapilmasi oldukca zorduri bu nedenle trofik durumu
etkileyen parametrelere dayanarak olusturan bir indekse goliin verimliligi hakkinda yorum

yapmak daha dogru olacaktir [43].

Carlson trofik durum indeksi smiflandirmasi Cizelge 3.5’de verilmekte olup tabloya
bakildiginda parametrelerin sinir degerlerine karsilik gelen gol trofik durum ozellikleri de

belirtilmistir.

S6z konusu gol trofik durum 6zelliklerini nitelendirilmesi agisinda bilgi vermesi agisindan

da onemlidir.
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Cizelge 3.5. Carlson trofik durum siniflandirmasi [31]

CTSI CHL-A SD (m) TP Durgun Su Ozellikleri
(ng/L) (ng/L)
Oligotrofik Durum: Berrak  su,
<30 <0,95 >8 <8 hipolimniyon tabakasi bol oksijen
icermektedir.
30-40 0,95-2.6 4-8 6-12 Sig gt'?llerde _hipolimn_iyon tabakas1 bazen
anoksik olabilmektedir.
Mezotrofik Durum: Orta berraklikta, yaz
40-50 2,6-7,3 2-4 12-24 aylarind  hipolimniyon  tabakasimin
anoksik olma olasilig1 yiiksektir.
Otrofik Durum: Anoksik hipolimniyon
50-60 7,3-20 1-2 24-48 tabakast ve asir1 makrofit c¢ogalmasi
goriilebilmektedir.
Siyanobakteriler baskin, alg patlamasi ve
60-70 20-56 0,5-1 48-96 makrofit asir1 cogalmasi
goriilebilmektedir..
Hipertrofik Durum: Isik sinirlayicidir.
70-80 56-155 0,25-0,5 96-192 Yogun alg ve makrofit goriilmektedir
> 80 > 155 <025 192-384 Alg kopiikleri fazla, ¢ok az makrofit
bulunmaktadir.

Indeks degerlerinde olas1 sapmalarinin yorumlari asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.6. Indeks degerlerindeki sapmalar [57]

CTSI Degiskenleri Arasindaki Iliski

Kosullar

TSI(CHL-A) = TSI(TP) = TSI(SD)

Alg yogunlugu ve 151k zayiflamasi1 hakimdir.

TSI(CHL-A) > TSI(SD)

Aphanizomenon gibi biiyiik pargaciklar hakimdir.

TSI(TP) = TSI(SD) > TSI(CHL-A)

Alg olmayan partikiiller veya renk, 151k zayiflamasinda

baskindr.

TSI(SD) = TSI(CHL-A) > TSI(TP)

Fosfor sinirlayici besin elementidir [TN / TP = 33: 1)

TSI(TP) >TSI(CHL-A) = TSI(SD)

Algal biyokiitleyi azot ya da fosfor disinda farkli bir

faktor simirlamaktadir.

Durgun sularin yonetilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontem olan CTSI’da yer alan
degiskenler ve birbirleri arasindaki iligki degerlendirildiginde durgun su kaynaginin

mevcut durumuna dair bilgi elde edilebilmektedir [58].

Degiskenlerin karsilastirilmasi i¢in indeks kullanimin en kolay yontemi her bir parametre

indeksinin mevsimsel egilimini degerlendirmektir. Her degiskenin indeks degeri benzer ve



31

birbiri ile uyumlu ise muhtemeldir ki o durgun su fosfor tarafindan sinirlanmaktadir.
Indeks degerleri, baz1 durgun sularda drnekleme yapilan mevsimler boyunca birbirleri ile
uyumlu olmayabilir. Bu tiir bir durum degiskenler arasindaki iliskiyi etkileyen yanlis bir
hesaplama ya da hatali 6l¢iim yapilmasi gibi temel bir sorun olduguna isaret etmektedir.
Ornegin, seki diski derinliginin yanlis Olciimii sistematik bir sapmaya neden
olabilmektedir. Bu tip 6l¢lim kaynakli hatalarin yan1 sira durgun sularin kendi ekolojisi ile
alakali olarak da oOl¢iim sonucglarinda ve indeks hesaplamalarinda uyumsuzluklar
goriilebilmektedir. Ornegin; zooplankton varhigina bagli olarak seki diski derinliginde
artma goriiliirken, suda CHL-A konsantrasyonu seki derinligi ile ters orantili olabilmekte
ya da yapisal olarak kil icerigi yiiksek olan bulanik durgun sularda kil kaynakli olarak
fosfor igerigi yiiksek bulunurken, CHL-A konsantrasyonu daha diisiik olmakta, 151k

gecirgenliginde azalmaya bagli olarak algler mevcut fosforu kullanamamaktadir [31].
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4. BULGULAR

Trofik durum gosterge parametreleri olarak yapilan ¢alismalarda siklikla birlikte
degerlendirilen TN, TP, CHL-A ve SD parametre 6l¢iim verileri her bir baraj géliinde ti¢
istasyonda ve yiizey, orta ve dip olmak iizere farkli derinliklerde 6l¢iim yapilarak elde
edilmistir. Olgiim sonuglarmin derinlige gére degisimi trofik durumun belirlenmesi
hususunda degerlendirmeye alinmamis, Ol¢iim yapilan doneme ait yiizey, orta ve dip
Ol¢iim sonuglarinin ortalamasi alinarak olusturulan ilgili 6rnekleme donemine ait Slglim
sonuclarina ait degisimler ve Ol¢im sonuglarmi etkileyen muhtemel baski ve etkiler bu
boliimde degerlendirilmistir. S6z konusu 6l¢iim sonuglar1 Carlson Trofik Durum Indeks
hesaplanmasinda kullanilarak baraj gollerinin trofik durumu belirlenmis, yaygin olarak
kullanilan C:N:P-106:16:1 Redfield Oran1 kullanilarak aylara gére TN:TP oranlar

degerlendirilerek baraj gollerinde sinirlayici baskin element tespit edilmistir.
4.1. imranh Baraj Gélii Trofik Durum Degerlendirmesi

Imranli Baraj Gélii’nden Nisan-Aralik 2017 tarihleri arasinda yaz ve sonbahar dénemi
olmak iizere ii¢ istasyondan yiizey, orta ve dipten, ilkbahar ve kis doneminde ise
mevsimsel kosullar nedeni ile ii¢ istasyondan yiizey numunesi almmustir [56]. Imranl
Baraj Golii ¢aligma alaninda numune alma istasyonlarinin konumlar1 ve balik yetistiriciligi

tesisi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Altinca
Balik Yetistiricilik Tesisi N
- >3G1DC Yazikavak

37 Istasyoniss

Imranlh Baraj . Karahuseyin

¢
[ L
" - P

2iistasyon
2 Kar’a@ayuf
1.istasyon =
¢ Cukuryurt s

Iimage.€ "’_v‘D:‘?; CNES / Airbus KarllK
Riredede

Sekil 4.1. imranli Baraj1 uydu griintiisii {izerinde 6rnek alma istasyonlar
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4.1.1. Baskilar ve etkiler

Imranli Baraj Goéliinde kirlilige neden olan muhtemel kirletici unsurlar asagida

verilmektedir.

Noktasal baskilar

e Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulasan noktasal TP yiikii < 3 ton/yil, TN yiikii <
0,5 ton/y1l arasidir [34].
e Baraj golii ¢evresinde rekreasyon alani bulunmaktadir [59].

e Ag kafeslerde 950 ton/y1l liretim yapan alabalik yetistiriciligi tesisi bulunmaktadir [60].

Yavyili kaynaklar

e Imranl Ilgesinde agirlikli olarak hayvancilikla ugrasilmakta olup hayvansal atiklar ve
kimyasal giibre kullanimi baraj igin potansiyel kirletici unsurlardir [59].

e Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulasan yayili TP yiikii (ton/yil) 5-15, TN yiikii
35-110 (ton/y1l) arasidir [34].

e Yapilan bir calismada ise Kizilrmak Nehrinin Imranli Ilgesi giris ve ¢ikisindan
ornekleme yapildigi ve Imranli Barajinda 6rnekleme yapilan noktalarin bazi
boliimlerinde yerlesim bolgelerinden kaynakli kanalizasyon desarjlarinin olmasi nedeni

ile ikinci sinif su kalitesinde oldugu tespit edildigi belirtilmistir [61].

4.1.2. Ol¢iim sonuclarinin degerlendirilmesi

Calisma bolgesinde 2017-2018 yillar1 arasinda bir yil boyunca yapilan orneklemelerin
mevsimsel agidan temsil edici olmasi g6z 6nilinde bulundurularak Nisan, Mayis, Temmuz
Eyliil, Kasim ve Aralik aylar1 olmak {izere toplam alti donem izlemesi yapilan TN, TP,
CHL-A ve SD parametrelerine ait 6l¢iim sonuclarmin 6rneklemelerin yapildig: aylara gore

degisimi grafik olarak asagida sunulmaktadir.

TN parametresi

TN parametresinin en yiiksek 6l¢ciim degeri Kasim ayinda 3. istasyonda dl¢iilmiistiir.
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Sekil 4.2. TN parametresinin aylara gore degisimi

TP parametresi

TP parametresi Ol¢iim degerleri {i¢ istasyonda Temmuz-Kasim aylar1 arasinda
yiikselmistir. Gollerde tabakalasmanin goriilmedigi ilkbahar aylarinda ise en diisik TP

Ol¢iim degerleri goriilmiistiir.

100

80

. S\ |
B / / /% —o— 1 Istasyon

TP (ug /L)

-2 Istasyon
——3 Istasyon
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Sekil 4.3. TP parametresinin aylara gore degisimi

CHL-A parametresi

CHL-A en yiiksek 6l¢iim degeri 3.istasyonda Nisan aymda goriiliirken 1. ve 2. Istasyonda
Temmuz ayinda en yiiksek CHL-A 0lglim sonuglar1 elde edilmistir. Aralik ayinda

mevsimsel kosullar nedeni ile CHL-A o6l¢iimii gerceklestirilememistir.
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Sekil 4.4. CHL-A parametresinin aylara gore degisimi

SD parametresi

3. istasyonda Eyliil ayinda en yiiksek degere ulasan SD parametre 6l¢lim degerinin bu
aydan itibaren azalmaya bagladigi goriilmektedir. Tiim istasyonlarda Temmuz aymda SD
degeri 1,5 m olarak 6l¢iilmiis olup bu deger en diisiik 6l¢lim sonucudur. Nisan ve Aralik

ayinda 6rnekleme noktasinda 6l¢iim yapilamamuistir.
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Sekil 4.5. SD parametresinin aylara gére degisimi

TN ve TP parametreleri bakimindan en yiiksek 6l¢iim degerleri 2. istasyonda goriilmiistiir.
CHL-A olglim sonuglar1 her {i¢ istasyonda da birbirine yakin degerlerde Olglilmiistiir.

Lokasyon olarak balik yetistiricilik tesisinin bulundugu 2. ve 3. istasyon baraj gdliiniin
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memba tarafinda kalmakta iken 1.istasyon barajin mansap kisminda yer almaktadir. Olgiim
sonuglarini istasyonlara gore degerlendirdigimizde; mansap boliimiinde yer alan 1.istasyon
ile memba tarafinda yer alan 3.numaral1 istasyona ait s6z konusu parametrelerin 6l¢iim
degerlerinin ortalamalarinin birbirlerine yakin oldugu, en yiiksek 6l¢iim degeri ortalamalari
yine memba tarafinda ve balik yetistiricilik tesisinin faaliyet gosterdigi 2. numarali

istasyon oldugu goriilmiistiir.

4.1.3. Trofik durum degerlendirmesi

Carlson Trofik Durum indeksine (1977) gore TP, CHL-A ve SD parametrelerinin trofik
durumu aylik olarak hesaplanmis, parametre bazli hesaplanan aylik trofik durum indeks

degerlerinin ortalamasi alinarak nihai trofik durum belirlenmistir.

Yapilan trofik durum degerlendirmesi Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Trofik durum indeks degerlendirmesi

1.Istasyon
. . Trofik
TSI Nisan | Mayis | Temmuz | Eyliil | Kasim | Aralik | Ortalama Durum
TSI(TP) 48 47 39 49 60 59 48 Mezotrofik
TSI(CHL-A)| 30 35 36 30 33 - 33 Oligotrofik
TSI(SD) - 50 54 44 50 - 49 Mezotrofik
2.Istasyon
. . Trofik
TSI Nisan | Mayis | Temmuz | Eyliil | Kasim | Aralik | Ortalama Durum
TSI(TP) 45 46 48 66 69 53 54 Otrofik
TSI(CHL-A)| - 30 38 30 30 30 32 Oligotrofik
TSI(SD) - 50 54, 44 50 - 49 Mezotrofik
3.Istasyon
. . Trofik
TSI Nisan | Mayis | Temmuz | Eyliil | Kasim | Aralik | Ortalama Durum
TSI(TP) 48 37 41 49 64 53 48 Mezotrofik
TSI(CHL-A)| 40 35 30 30 30 - 33 Oligotrofik
TSI(SD) - 50 54 44 50 - 49 Mezotrofik

CTSI’ye gore TSI(CHL-A) degeri tiim istasyonlarda 6 donem de oligotrofik, TSI(SD) tiim
istasyonlarda mezotrofik durumdadir. TSI(TP) ise Kasim ve Aralik aylarinda tiim

istasyonlarda 6trofik, diger donemlerde ise mezotrofik durumdadir. Parametrelerin indeks



38

ortalamasina gore {i¢ istasyon ig¢in siralamasi; TSI(TP) >TSI(SD) >TSI(CHL-A)
seklindedir.

Siralamanin bu sekilde olmasi sinirlayici besin elementinin TP disinda olabilecegini ve
ayn1 zamanda TSI(CHL-A) degerinin diisiik olmasi fitoplankton gelisiminin baraj goliinde
sinirli oldugu, ulagan muhtemel partikiil maddelerin TSI(TP) ve TSI(SD) degerlerini
etkiledigine ve bu partikiiler kaynaklarin TP kaynagi olabilecegine isaret etmektedir[57].

Cizelge 4.2. TN:TP oranlar

Ay Istasyon TN:TP Sinirlayict Besin Element
Nisan 1. 11 Azot

2. 14 Azot

3. 11 Azot
Mayis 1. 12 Azot

2. 13 Azot

3. 24 Fosfor
Temmuz 1. 30 Fosfor

2. 16 Azot-Fosfor

3. 22 Fosfor
Eyliil 1. 12 Azot

2. 4 Azot

3. 11 Azot
Kasim 1. 5 Azot

2. 3 Azot

3. 6 Azot
Aralik 1. 5 Azot

2. 8 Azot

3. 7 Azot

Baraj géliinde aylara gore simirlayict besin elementinin agirlikli olarak azot oldugu
goriilmektedir. Bahse konu oldugu iizere azot besin elementinin sinirlayict olmasi su

kaynagina yliksek konsantrasyonlarda fosfor girdisine isaret etmektedir.

Carlson Trofik Durum Imdeksine gore baraj goliiniin TSI(TP) bakimindan mezotrofik
smiftan Otrofik sinifa gecis siirecinde oldugu goriilmekte olup Otrofikasyon kontroliine

yonelik calismalarin fosfora odaklanmasi 6nem arzetmektedir.
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4.2. Yamula Baraj Golii Trofik Durum Degerlendirmesi

Yamula Baraj Goli’'nden Nisan-Aralik 2017 tarihleri arasinda ilkbahar, yaz ve sonbahar
donemi olmak {lizere {li¢ istasyondan yiizey, orta ve dipten, kis doneminde ise tekne
indirilen istasyonlarda sularin ¢ekilmesinden dolayr tekne indirilememis olup fi¢
istasyondan ylizey numunesi alinmistir [56]. Yamula Baraj Golii ¢alisma alaninda numune

ornekleme istasyonlarinin konumlar1 Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Google EQﬁ{h"

Sekil 4.6. Yamula Baraji uydu goriintiisii iizerinde 6rnek alma istasyonlari

4.2.1. Baskilar ve etkiler

Yamula Baraj Goliinde kirlilige neden olan potansiyel kirletici unsurlar asagida

verilmektedir.

Noktasal baskilar

e Kayseri Ili Kocasinan Ilgesi baraj civarinda yer alan Amarat, Yemliha ve Himmetdede
yerlesim yerleri, Sarioglan Ilgesi Alamettin yerlesim yerinde aritma tesisi
bulunmamaktadir [34].

e Yamula Baraj Goliinii besleyen Kizilirmak Nehrine baraj géliiniin memba kisminda yer

alan Sivas ilinde merkez ve akarsu boyunca bulunan Imranl, Zara, Hafik, Ulas,
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Sarkisla, Gemerek ilgeleri ile diger kiiciik dlgekli yerlesim yerlerine ait atik sular nehre
ve nehri besleyen akarsu kollarina aritma yapilmadan desarj edilmesi onemli bir
kirletici bask1 unsurudur [64].

e Baraj goliinde ag kafeslerde 14 kadar 950 ton/yil 3 adet 500 ton/yil ve 300 ton/yil
alabalik tesisi bulunmaktadir [60].

Yavyili kaynaklar

e Kayseri Ili 2017 y1l1 azotlu giibre kullanim1 27.112 ton, fosforlu giibre kulanimi 21.765
tondur [64].

e Sivas Ili 2017 ve 2018 yili toplam azotlu giibre kullanim1 66.657,16 ton fosforlu giibre
kullanimi ise 22.879,806 tondur [64].

e Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulagan yayili TP yiikii 1-5(ton/y1l), TN yiikii 8-35
arasi (ton/yil) , noktasal TP yiikii < 0,5 (ton/y1l), TN yiikii < 3 (ton/y1l) dir [34].

4.2.2. Ol¢iim sonuclarimin degerlendirilmesi

Calisma bolgesinde 2017-2018 yillar1 arasinda bir yil boyunca yapilan orneklemelerin
mevsimsel agidan temsil edici olmas1 gbz onilinde bulundurularak Nisan, Mayis, Temmuz
Eyliil, Kasim ve Aralik aylar1 olmak tizere toplam alti donem izlemesi yapilan TN, TP,
CHL-A ve SD parametrelerine ait 6l¢giim sonuglarinin érneklemelerin yapildig: aylara gore

degisimi grafik olarak asagida sunulmaktadir.

TN parametresi

TN parametresinin {i¢ istasyonda en yliksek oldugu ay Temmuz ay1 iken en diisiik oldugu
ay aralik ayidir. Temmuz ay1 en yiiksek TN dlgiim degeri 1. Istasyonda 1214,1 mg/L

olarak ol¢tlilmiistiir.
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Sekil 4.7. TN parametresinin aylara gore degisimi

TP parametresi

TP parametresi ii¢ istasyonda Kasim ayinda en diisiik 6l¢iim degerine sahip iken, Temmuz
ayinda Ol¢iim degerleri nispeten diisikk ve birbirine yakin olup Nisan, Mayis ve Eyliil

aylarinda istasyonlar arasi 6l¢ciim degerleri birbirinden farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.8. TP parametresinin aylara gore degisimi

CHL-A parametresi

Nisan-Kasim aylar1 arasinda CHL-A Ol¢iim degerleri diisik ve istasyonlarin 6lgiim
sonuglar1 birbirine yakindir. Kasim ayinda 1. Istasyonda CHL-A degeri 17,024 (ng/L)

olarak olgiilmiis ve bir 6nceki ay yapilan 6l¢iime gore 17 kat artmastir.
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Sekil 4.9. CHL-A parametresinin aylara gore degisimi

SD parametresi

SD parametre 6l¢glim degerleri tiim istasyonlarda Nisan ayinda 3 m, Mayis ayinda ise 4 m
olarak Olcililmiistiir, Eyliil-Kasim aylar1 yapilan Olgiimlerde 5 ila 6 m arasinda Slgiim

sonuclar1 degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.10 SD parametresinin aylara gore degisimi

TN, TP, CHL-A parametrelerinde en yiiksek Ol¢iim degerleri 1. istasyonda goriilmiistiir.
Lokasyon olarak 1. istasyon diger iki istasyona gore baraj goliiniin memba tarafinda
kalmakta iken 2. ve 3. istasyonlarin bulundugu mansap boliimiinde ise balik yetistiricilik
tesisleri bulunmaktadir. Olgiim sonuglar1 istasyonlara gore incelendiginde; balik
yetistiricilik tesislerinin yogun faaliyet gosterdigi 3. Istasyonda Aralik ayinda TP ve CHL-
A parametreleri artarken SD 6l¢iimiiniin azalmasi fitonplanktonlara bagh 151k gecirgenligi

azalmasindan ziyade noktada askida kati madde artis1 olduguna isaret etmektedir. 1
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numarali istasyonda Eyliil ayinda TP en yiiksek seviyeye ulasirken CHL-A degeri ise
diisiik bir seviyede, SD parametresi ise nispeten yiiksektir. Bu durum istasyona ulasan
fosfor yiikiinlin suyun 151k gecirgenligini partikiil maddeler dolayis1 ile azaltmadig1 ancak
Eyliil doneminde mevcut fitoplankton populasyonunun gereksiniminden daha fazla fosfor
girdisinin baraj go6liine ulagmasi1 muhtemel olarak degerlendirilmistir. 2. istasyonda ise
Aralik ayinda hem CHL-A hem de SD parametresinin diisiik seviyede olmasina ragmen
ayn1 ay igerisinde en yliksek TP diizeyinin goriilme nedeninin diger kirleticilerle birlikte
ornekleme noktas: etrafinda yer alan balik yetistiriciligi tesisleri kaynakli olarak

degerlendirilmektedir.

4.2.3. Trofik durum degerlendirmesi

Carlson Trofik Durum indeksine (1977) gore TP, CHL-A ve SD parametrelerinin trofik
durumu aylik olarak hesaplanmis, parametre bazli hesaplanan aylik trofik durum indeks
degerlerinin ortalamasi1 alinarak nihai trofik durum belirlenmistir. Trofik durum

degerlendirmesi Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. Trofik durum indeks degerlendirmesi

1.Istasvon
Trofik
T3I Nizan Mavis Temmuz Evliil Kazim Aralik [ Ortalama Dumm
TELTE) 39 43 49 63 32 34 47 Mezotrofik
TSI[CHL-A) 32 33 30 30 30 35 32 Oligotrofil
TEI(5D) 44 40 39 36 33 - 30 Oligotrofil:
2 Istasyon
Trofik
TEI Nisan Mavis Temmuz Evliil Kazmm Aralik | Ortalama Durum
TSITE) 45 39 47 49 16 39 42 Mezotrofik
TSI{CHL-A) 30 30 30 30 34 30 31 Oligotrofik
TSI(5D) 44 40 39 36 39 - 40 Mezotrofik
3 Istasyon
Trofik
TEI Nisan Mavis Temmuz Evliil Kazmm Aralik | Ortalama Durum
T3ITE) 44 49 44 34 32 36 47 Mezotrofik
TSI{CHL-A) 30 40 30 30 30 21 24 Dligotrofik
TEI5D) 44 40 36 39 36 - 39 Oligotrofik

CTSI’ye gore TSI(TP) degeri 1.istasyonda Nisan ve Kasim aylarinda oligotrofik, diger
aylarda ise mezotrofik durumdadir. 2. Istasyonda TSI(TP) degeri Mayis ve Kasim

oligotrofik, Nisan, Temmuz ve Eyliil aylarinda mezotrofik, Aralik aymnda o&trofik
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durumdadir. Nisan-Temmuz aylar1 arasinda 3. Istasyon mezotrofik, Kasim ayinda
oligotrofik ve Aralik ayinda ise 6trofik durumdadir. TSI(CHL-A) degeri tiim istasyonlarda
6 donem de oligotrofik durumdadir. TSI (SD) degeri ii¢ istasyonda Nisan ve Mayis
aylarinda mezotrofik iken diger aylarda oligotrofikdir. TSI(CHL-A) degerinin TSI(SD)
degerinden diigiik olmasi suyun berrakliginin fitoplankton kaynakli olarak degismedigini
gostermektedir. Parametrelerin indeks ortalamasina gore ii¢ izleme istasyon i¢in siralamasi

ise TSI(TP) >TSI(SD) >TSI(CHL-A) seklindedir.

Siralamanin bu sekilde olmasi sinirlayict besin elementinin TP disinda olabilecegini
gosterse de TSI(CHL-A) degerinin diisiik olmasi1 fitoplankton gelisiminin baraj goéliinde
sinirli oldugu, ulasan muhtemel partikiillerin TSI(TP) ve TSI(SD) degerlerini etkiledigine
isaret etmektedir. Balik yetistiriciliginin yapildigt 1 ve 2 nolu istasyonlarda TSI(TP)

mezotrofiktir.

Cizelge 4.4. TN:TP oranlar

Ay Istasyon TN:TP Siirlayict Besin Element
Nisan 1. 39 Fosfor

2. 28 Fosfor

3. 42 Fosfor
Mayis 1. 32 Fosfor

2. 42 Fosfor

3. 21 Fosfor
Temmuz 1. 60 Fosfor

2. 44 Fosfor

3. 49 Fosfor
Eyliil 1. 6 Azot

2. 18 Fosfor

3. 16 Azot-Fosfor
Kasim 1. 115 Fosfor

2. 324 Fosfor

3. 90 Fosfor
Aralik 1. 8 Azot

2. 5 Azot

3. 6 Azot

Bayramhacili Baraj Goliinde Eyliill ve Aralik aylari hari¢ simirlayict besin elementi

fosfordur.
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4.3. Bayramhacili Baraj Goéliiniin Trofik Durum Degerlendirmesi

Bayramhacili Baraj Golii’nden Nisan-Aralik 2017 tarihleri arasinda ilkbahar, yaz, sonbahar

ve kis donemlerinde {i¢ istasyondan yiizey, orta ve dipten numunesi alinmistir [56].

Bayramhacili Baraj Goli calisma alaninda numune alma istasyonlarinin konumlar1 ve

balik yetistiriciligi tesisleri Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Google Earth

YA

Sekil 4.11. Bayramhacili Baraj1 uydu goriintiisii izerinde 6rnek alma istasyonlari

4.3.1. Baski ve etkiler

Baraj Goliinde kirlilige neden olan kirletici unsurlar asagida verilmektedir.

Noktasal baskilar

e Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulagan noktasal TP yiikii <0,5 ton/y1l, TN yiikii <
3 ton/y1l arasidir [34].
e 528 ton/yil kapasiteli iki balik yetistiriciligi tesisi bulunmaktadir [60].
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Yayili baskilar

e Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulagan yayili TP yiikii 1-5 ton/yil, TN yiikii 8-35
ton/y1l arasidir [34].

e Nevsehir ilinde 2018 yilinda bitki besin maddesi olarak (azot, fosfor ve potasyum)
142.309,8 ton giibre kullanilmistir. Kayseri ilinde ise bu miktar 50.107 tondur [62, 63].

Baraj golii bahse konu oldugu iizere Kayseri Ilinde bulunan Yamula Baraj Gélii’niin
mansabinda bulunmakta olup s6z konusu veriler degerlendirildiginde en 6nemli baski

unsuru giibredir.

Haziran 2019 yilinda baraj goliinde balik 6liimleri goriilmiistiir [64]. Yaygin olarak Tilapia
yetistiriciligi yapilan Filipinler’de bulunan Taal Goliinde 1996 ve 2006 yillar1 arasinda
Bayramhacili Baraj goliinde oldugu {izere balik 6liimleri goriilmiistiir. Azot parametresi
tarafindan sinirlanan golde yetistiricilik faaliyetleri, evsel atiklar ve tarimsal faaliyetlerden

kaynakli baski unsurlaridir [31].

4.3.2. Ol¢iim sonuclarmin degerlendirilmesi

Bayramhacili Baraj Goliinde Nisan 2017-Aralik 2017 tarihleri arasinda bir yil boyunca
yapilan 6rneklemelerin mevsimsel agidan temsil edici olmasi géz oniinde bulundurularak
Nisan, Mayis, Temmuz Eyliil, Kasim ve Aralik aylari olmak {izere toplam alti donem
izlemesi yapilan TN, TP, CHL-A ve SD parametrelerine ait Olglim sonuglariin

orneklemelerin yapildig1 aylara gore degisimi grafik olarak asagida sunulmaktadir.

TN parametresi

Bayramhacili Baraj Goli’nde Ornekleme yapilan {i¢ istasyona ait Ol¢iim sonuglari
birbirlerine yakin olmakla beraber en diisiik 6l¢iim degerleri Eyliil ayinda, en yiiksek

ol¢lim degerleri May1s ayinda goriilmiistiir.
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Sekil 4.12. TN parametresinin aylara gore degisimi

TP parametresi

TP parametresi bakimindan 2. Istasyona ait 6lciim degerleri 1 nolu ve 3 nolu istasyonlara

kiyasla daha diisiik ol¢lilmiistiir. En yiiksek 6l¢iim sonuglar1 Eyliil ayinda goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. TP parametresinin aylara gore degisimi

CHL-A parametresi

Klorofil a parametresi 6lglim degerleri Mayis ayinda 2 ve 3 nolu istasyonlarda gerilerken 1
nolu istasyonda, Aralik ayinda ise 3. Nolu istasyonda en yiiksek ol¢iim degeri tespit

edilmistir.
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Sekil 4.14. CHL-A parametresinin aylara gore degisimi

SD parametresi

Mayis ay1 baraj gdliinde en diisiik seki degerinin baska bir deyisle en az berrakligin oldugu
ay olarak goriilmektedir. Her ii¢ istasyonda da seki diski dl¢glim degerleri birbirleri ile

dogru orantilidir.
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Sekil 4.15. SD parametresinin aylara gore degisimi
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4.3.3. Trofik durum degerlendirmesi

Bayramhacili Baraj Goliinde Carlson Trofik Durum indeksine (1977) gore TP, CHL-A ve
SD parametrelerinin trofik durumu aylik olarak hesaplanmis, parametre bazli hesaplanan
indeks

belirlenmistir. Trofik durum degerlendirmesi Cizelge 4.5’de verilmektedir.

aylik trofik durum degerlerinin ortalamas1 alinarak nihai trofik durum

Bayramhacili Baraj Goli TSI(TP) bakimindan agirlikli olarak hipertrofik, TSI(CHL-A)
parametresi bakimindan agirlikli olarak oligotrofik, TSI(SD) bakimindan ise agirlikli
olarak mezotrofik trofik duruma sahiptir. Parametrelerin indeks ortalamasimna gore

parametrelerin ii¢ istasyon i¢in siralamasi; TSI(TP) >TSI(SD) >TSI(CHL-A) seklindedir.

Siralamanin bu sekilde olmasi sinirlayici besin elementinin TP disinda olabilecegini,
TSI(CHL-A) degerinin diisiik olmasi fitoplankton gelisiminin baraj géliinde sinirli oldugu,
ulasan muhtemel partikiillerin TSI(TP) ve TSI(SD) degerlerini etkiledigini gdstermektedir.

Cizelge 4.5. Trofik durum indeks degerlendirmesi

1.istasyon
TSI Nisan Mayis | Temmuz | Eylil | Kasim | Aralik | Ortalama Trofik
Durum
TSI(TP) 66 72 76 79 68 72 72 Hipertrofik
TSI(CHL-A) 40,8 54 33 34 37 46 41 Mezotrofik
TSI(SD) 55 52 50 60 54 57 54 Otrofik
2 Istasyon
TSI Nisan | Mayis | Temmuz | Eylil | Kasim | Aralik | Ortalama TSI
TSI(TP) 65 72 76 76 68 75 72 Hipertrofik
TSI(CHL-A) 40 41 32 30 30 46 37 Oligotrofik
TSI(SD) 55 52 50 60 54 54 54 Mezotrofik
3.Istasyon
TSI Nisan | Mayis | Temmuz | Eylil | Kasim | Aralik Ortalama TSI
TSI(TP) 66 77 77 78 65 72 72 Hipertrofik
TSI(CHL-A-A) 36 - 33 32 40 29 34 Oligotrofik
TSI(SD) 55 52 50 60 54 54 54 Mezotrofik

Bayramhacili Baraj1 TN:TP oranlar1 Cizelge 4.6’da verilmektedir.
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Cizelge 4.6. TN: TP oranlar

Ay Istasyon TN:TP Sinirlayict Besin Element
Nisan 1. 21 Fosfor

2. 22 Fosfor

3. 10 Azot
Mayis 1. 19 Fosfor

2. 16 Azot Fosfor

3. 12 Azot
Temmuz 1. 7 Azot

2. 7 Azot

3. 6 Azot
Eyliil 1. 5 Azot

2. 5 Azot

3. 16 Azot Fosfor
Kasim 1. 18 Fosfor

2. 18 Fosfor

3. 12 Azot
Aralik 1. 13 Azot

2. 11 Azot

3. 12 Azot

Bayramhacili Baraj Goliinde Nisan, Mayis ve Kasim Aylarinda agirlikli olarak fosfor,

diger aylarda ise azot besin elementi sinirlayicidir.

4.4. Hirfanh Baraj Goliiniin Trofik Durum Degerlendirmesi

Hirfanli Baraj Golii'nden Nisan-Aralik 2017 tarihleri arasinda ilkbahar, yaz, sonbahar ve
kis donemlerinde 6 istasyondan yiizey, orta ve dipten numunesi alinmistir [56]. Baraj Goli
caligma alaninda numune alma istasyonlarinin konumlar1 Sekil 4.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Hirfanli Baraj1 uydu goriintiisii tizerinde 6rnek alma istasyonlari
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4.4.1. Baski ve etkiler

Hirfanli Baraj Goliinde kirlilige neden olan potansiyel kirletici unsurlar asagida

verilmektedir.

Noktasal baskilar

e Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulagan noktasal TP yiikii 3,5-12 ton/yil, TN yiikii
20-75 ton/y1l arasidir, baraj gbliine kentsel dogrudan desarj yapilmaktadir [34].
e Baraj cevresinde tarimsal faaliyetler stirdiiriilmektedir [52].

e Hirfanli Baraj Goliinde bes adet 499 ton/y1l alabalik yetistiriciligi tesisi bulunmaktadir
[60].

Yayili baskilar

e Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulasan yayili TP yiikii 5-15 ton/yil, TN yiikii 35-
110 ton/y1l arasidir [34].

4.4.2. Ol¢iim sonuclarmin degerlendirilmesi

Hirfanli Baraj Goliinde Nisan 2017-Aralik 2017 yillar1 arasinda bir yil boyunca yapilan
orneklemelerin mevsimsel agidan temsil edici olmas1 g6z 6niinde bulundurularak Nisan,
Mayis, Temmuz Eyliil, Kasim ve Aralik aylar1 olmak {izere toplam alt1 donem izlemesi
yapilan TN, TP, CHL-A ve SD parametrelerine ait 6l¢iim sonuglarmin 6rneklemelerin

yapildig1 aylara gore degisimi grafik olarak asagida sunulmaktadir.

TN parametresi

TN Ol¢lim degerleri 6rnekleme noktalarinda agirlikli olarak Aralik ayinda yiikselmistir.
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Sekil 4.17. TN parametresinin aylara gore degisimi

TP parametresi

TP parametresi 1.istayonda diger 6rnekleme noktalarinda ise Aralik ayinda yiikselmistir.
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Sekil 4.18. TP parametresinin aylara gore degisimi

CHL-A parametresi

Ornekleme istasyonlarinda CHL-A parametresi Eyliil, Kasim ve Aralik aylarinda yiiksek

degerler goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. CHL-A parametresinin aylara gore degisimi

SD parametresi

53

Ornekleme istasyonlarindan 2 nolu istasyonda Nisan ayinda en diisiik SD degeri, diger

istasyonlarda ise agirlikli olarak Aralik ayinda en diisiik SD 6l¢iim degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.20. SD parametresinin aylara gore degisimi

4.4.3. Trofik Durum Degerlendirmesi

Hirfanl Baraj Géliinde Carlson Trofik Durum indeksine (1977) gore TP, CHL-A ve SD

parametrelerinin trofik durumu aylara gore hesaplanmig, parametre bazli hesaplanan aylik

trofik durum indeks degerlerinin ortalamasi alinarak nihai trofik durum belirlenmistir.
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Hirfanli Baraj Golii TSI(TP) bakimindan agirlikli olarak 6trofik, TSI(CHL-A) parametresi

bakimindan agirlikl olarak oligotrofik, TSI(SD) bakimindan ise agirlikli olarak mezotrofik

trofik duruma sahiptir. Parametrelerin indeks ortalamasina gore ii¢ istasyon i¢in siralamasi;

TSI(TP) >TSI(SD) >TSI(CHL-A) seklindedir.

Siralamanin bu sekilde olmasi sinirlayici besin elementinin TP disinda olabilecegini,

TSI(CHL-A) degerinin diisiik olmasi fitoplankton gelisiminin baraj goliinde sinirli oldugu,

ulagsan muhtemel partikiil maddelerin TSI(TP) ve TSI(SD) degerlerini etkiledigine isaret

etmektedir.

Hirfanli Baraj Goli trofik durum degerlendirmesi Cizelge 4.7°de, TN:TP oranlar ise

Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.7. Trofik durum degerlendirmesi

1.Istasyon
. . Trofik
TSI Nisan Mayis | Temmuz Eyliil Kasim Aralik Ortalama Durum
TSI(TP) 51 64 62 60 68 55 60 Otrofik
TSI(CHL-A) 33 31 31 41 34 46 36 Oligotrofik
TSI(SD) 54 40 34 34 42 44 41 Mezotrofik
2.Istasyon
. . Trofik
TSI Nisan Mayis | Temmuz Eyliil Kasim Aralik Ortalama Durum
TSI(TP) 52 50 60 54 65 65 57 Otrofik
TSI(CHL-A) 34 37 31 36 33 45 36 Oligotrofik
TSI(SD) 54 40 30 34 42 44 40 Mezotrofik
3.Istasyon
. .. Trofik
TSI Nisan Mayis | Temmuz Eyliil Kasim Aralik Ortalama Durum
TSI(TP) - 53 54 58 56 64 57 Otrofik
TSI(CHL-A) - 33 32 38 43 43 37 Oligotrofik
TSI(SD) - 40 27 32 40 44 36 Oligotrofik
4.Istasyon
: .. Trofik
TSI Nisan Mayis | Temmuz Eyliil Kasim Aralik Ortalama Durum
TSI(TP) - 45 54 58 56 64 55 Otrofik
TSI(CHL-A) - 33 32 38 43 43 37 Oligotrofik
TSI(SD) - 40 27 32 40 44 36 Oligotrofik
5.Istasyon
: .. Trofik
TSI Nisan Mayis | Temmuz Eyliil Kasim Aralik Ortalama Durum
TSI(TP) - 52 52 57 49 67 55 Otrofik
TSI(CHL-A) - 33 31 39 35 49 37 Oligotrofik
TSI(SD) - 40 27 32 42 44 37 Oligotrofik
6.Istasyon
TSI Nisan Mayis | Temmuz Eyliil Kasim Ortalama Trofik
Aralik Durum
TSI(TP) - 78 47 56 56 62 59 Otrofik
TSI(CHL-A) - 31 31 34 34 34 32 Oligotrofik
TSI(SD) - 40 27 32 - 44 35 Oligotrofik
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Hirfanli Baraj Goéliinde agirlikli olarak sinirlayict besin elementi azottur. Bahse konu
oldugu iizere azot besin elementinin smirlayict olmasi su kaynagina yiiksek

konsantrasyonlarda fosfor girdisine isaret etmektedir.

Bu kapsamda Hirfanli Baraj Géliinde hem azot hem de fosfor girdisinin kontroliine yonelik
onlemlerin belirlenmesi ve uygulanmaya baslanilmasi gerekmektedir. Alinacak 6nlemlerin
uygulanmasi ile 6trofik olarak tespit edilen TP parametresinin su kalitesi ve sucul yasama

olan muhtemel olumsuz etkilerinin oniine gecilebilecektir.

Cizelge 4.8. TN:TP oranlar

Ay Istasyon TN:TP Sinirlayict Besin Elementi
Nisan 1. 26 Fosfor
2. 19 Fosfor
3. - -
4, - -
5. - -
6. - -
Mayis 1. 16 Azot Fosfor
2. 44 Fosfor
3. 36 Fosfor
4. 3 Azot
5. 3 Azot
6. 3 Azot
Temmuz 1. 12 Azot
2. 135 Fosfor
3. 11 Fosfor
4, 2 Azot
5. 2 Azot
6. 2 Azot
Eylil 1. 11 Azot
2. 14 Azot
3. 15 Azot
4, 1 Azot
5. 1 Azot
6. 1 Azot
Kasim 1. 8 Azot
2. 9 Azot
3. 15 Azot
4, 1 Azot
5. 1 Azot
6. 5 Azot
Aralik 1. 3 Azot
2. 9 Azot
3. 20 Fosfor
4, 1 Azot
5. 1 Azot
6. 1 Azot
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4.5. Derbent Baraj Goliiniin Trofik Durum Degerlendirmesi

Derbent Baraj Golii’nden Nisan 2017-Ocak 2018 tarihleri arasinda ilkbahar, yaz, sonbahar

ve kis donemlerinde 3 istasyondan yiizey, orta ve dipten numunesi alinmistir [56]. Baraj

GOl calisma alaninda numune alama

gosterilmektedir.
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Sekil 4.21. Derbent Baraji uydu goriintiisii tizerinde drnek alma istasyonlari

4.5.1 Baski ve etkiler

Baraj Goliinde kirlilige neden olan muhtemel kirletici unsurlar asagida verilmektedir.

Noktasal baskilar

e Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulasan noktasal TN yiikii < 3 ton/yil, TP yiikii <

0,5 ton/y1l arasidir [34].
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Yayili baskilar

e Derbent Baraj Golinde 13 kadar ag kafeslerde alabalik yetistircilik tesisi
bulunmaktadir. Su kiitlesi drenaj alan1 bazinda baraja ulasan yayili TN yiikii 110-350
ton/yil, TP yiikii 15-40 ton/yil arasidir [34].

4.5.2. Ol¢iim sonuclarimin degerlendirilmesi

Derbent Baraj Goliinde Nisan 2017-Ocak 2018 tarihleri arasinda bir yil boyunca yapilan
orneklemelerin mevsimsel agidan temsil edici olmasi géz oniinde bulundurularak Nisan,
Mayis, Temmuz Eyliil, Kasim ve Aralik aylar1 olmak {izere toplam alt1 donem izlemesi
yapilan TN, TP, CHL-A ve SD parametrelerine ait 6lgiim sonuglarinin 6rneklemelerin

yapildig1 aylara gore degisimi grafik olarak asagida sunulmaktadir.

TN parametresi

Temmuz ayinda TN parametresi i¢in en yiiksek 6l¢lim degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.22. TN parametresinin aylara gore degisimi

TP parametresi

TP parametresi icin ii¢ ornekleme istasyonu icin farkli aylarda pik degerleri goriilmiis, 1
nolu istasyonda Ocak ay1, 2 nolu istasyonda Eyliil ay1 3.istasyonda ise Temmuz ayinda en

yiiksek 0l¢lim sonuglari tespit edilmistir.
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Sekil 4.23. TP parametresinin aylara gore degisimi

CHL-A parametresi

[Ikbahar mevsiminde en yiiksek CHL-A degerleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. CHL-A parametresinin aylara gore degisimi

SD parametresi

Ornekleme yapilan ii¢ istasyonda aym Slciim degerleri elde edilmis, baraj goliinde seki

diski goriiniirliigiiniin en az oldugu ay Temmuz ay1 olmustur.




59

4 (Al

—o— [ .Istasyon
-2 Istasyon

1 3.Istasyon

0 T T T T T 1
Nisan Mayis Temmuz  Eyliil Kasim Ocak

Zaman (Ay)

Sekil 4.25. SD parametresinin aylara gore degisimi

4.5.3. Trofik durum degerlendirmesi

Derbent Baraj Goliinde Carlson Trofik Durum Indeksine (1977) gére TP, CHL-A ve SD
parametrelerinin trofik durumu aylik olarak hesaplanmis, parametre bazli hesaplanan aylik
trofik durum indeks degerlerinin ortalamasi alinarak nihai trofik durum belirlenmistir.

Yapilan trofik durum degerlendirmesi Cizelge 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Trofik durum degerlendirmesi

1.istasyon
TSI Nisan | Mayis | Temmuz | Eylil | Kasim | Ocak Ortalama | Trofik Durum
TSI(TP) 50 54 56 47 50 50 51 Otrofik
TSI(CHL-A) 31 40 31 36 31 31 33 Oligotrofik
TSI(SD) 44 44 40 44 44 44 43 Mezotrofik
2.Istasyon
TSI Nisan | Mayis | Temmuz | Eylil | Kasim | Ocak Ortalama TSI
TSI(TP) 52 53 53 57 48 51 52 Otrofik
TSI(CHL-A) 43 34 35 31 31 38 35 Oligotrofik
TSI(SD) 44 44 40 44 44 44 43 Mezotrofik
3.Istasyon
TSI Nisan | Mayis | Temmuz | Eylil | Kasim | Ocak Ortalama TSI
TSI(TP) 61 49 67 66 65 50 59 Otrofik
TSI(CHL-A) 41 40 31 36 33 37 36 Oligotrofik
TSI(SD) 44 44 40 44 44 44 43 Mezotrofik
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Derbent Golii TSI(TP) bakimindan agirlikli olarak o6trofik, TSI(CHL-A) parametresi
bakimindan agirlikl olarak oligotrofik, TSI(SD) bakimindan ise agirlikli olarak mezotrofik

karakterdedir. Parametrelerin indeks ortalamasina gore parametrelerin {i¢ istasyon igin
siralamasi; TSI(TP) >TSI(SD) >TSI(CHL-A) seklindedir.

Siralamanin bu sekilde olmasi sinirlayici besin elementinin TP disinda olabilecegini,
TSI(CHL-A) degerinin diisiik olmasi fitoplankton gelisiminin baraj goliinde sinirli oldugu,
baraj goliine ulasan muhtemel partikiillerin TSI(TP) ve TSI(SD) degerlerini etkiledigine
isaret etmektedir. Diger taraftan yogun balik yetistiriciligi yapilan baraj golinde TSI(TP)

parametresi otrofiktir.

Cizelge 4.10. TN:TP oranlar1

Ay Istasyon TN: TP Sinirlayict Besin
Element
Nisan 1. 32 Fosfor
2. 28 Fosfor
3. 15 Azot
Mayis 1. 31 Fosfor
2. 23 Fosfor
3. 28 Fosfor
Temmuz 1. 27 Fosfor
2. 32 Fosfor
3. 11 Fosfor
Eylil 1. 31 Fosfor
2. 15 Azot
3. 9 Azot
Kasim 1. 29 Fosfor
2. 33 Fosfor
3. 10 Azot
Ocak 1. 27 Fosfor
2. 24 Fosfor
3. 27 Fosfor

Derbent Baraj Goliinde agirlikli olarak fosfor besin elementi sinirlayicidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile Kizilirmak Nehri iizerinde kurulmus, ag kafeslerde balik yetistiriciligi
yapilan Imranli, Yamula, Bayramhacili, Hirfanli ve Derbent Baraj Gollerinde Tarim ve
Orman Bakanlig1 tarafindan mevsimsel olarak 2017-2018 yillar1 arasinda izleme ¢aligmasi
yapilmis trofik durum gosterge parametrelerine ait dlglim sonuglart kullanilarak, bahse

konu baraj gollerinin trofik durumunu ortaya koymak amaglanmistir.

S6z konusu baraj gollerinin trofik durumu klorofil-a toplam fosfor ve seki diski derinligi
parametre dl¢iim sonuglarinin degerlendirildigi Carlson Trofik Durum Indeksi (1977)’ne
gdre belirlenmistir. Diger taraftan, Carlson Trofik Durum indeksi (1977) yer almayan
toplam azot parametresinin 6lgiim yapilan aylara gére degisimi klorofil-a, toplam fosfor ve

seki diski derinligi parametreleri ile birlikte degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismada Carlson Trofik Durum indeksine gére Yamula Baraj Golii oligotrofik
olarak Imranli, Hirfanli ve Derbent Baraj Gollerinin trofik durumu mezotrofik olarak
siniflandirilmistir.  imranl, Hirfanli ve Derbent Baraj Gollerinin trofik durumunun
mezotrofik olarak kategorize edilmesinde bilhassa TSI(TP) ve TSI(SD) degerlerinin etkili
oldugu goriilmiistiir. Bayramhacili Baraj Goliiniin 6trofik olarak belirlenmesinde TSI(TP)

ve TSI(SD) degerlerinin etkili oldugu goriilmektedir.

Carlson Trofik Durum Indeksi parametreleri arasindaki iliski incelendiginde en yiiksek
degere TSI(TP), daha diisik deger TSI(SD) ve en diisiikk deger klorofil indeksinde
TSI(CHL-A) goriilmiistiir. indikatdr parametreler arasindaki bu iliski suyun bulaniklasarak
berrakligimin azalmasinda partikiil maddelerin yogun olmasina ve durgun suyunun yapi
bakimindan yiiksek kil ihtiva etmesine isaret etmektedir. Seki diski derinligi ol¢tim
degerinin diisiik degere sahip olmas1 baska bir deyisle ¢alisma bolgesinde yer alan baraj
gollerinde berrakliginin az olmasi genel olarak mezotrofik ve &trofik olarak tespit edilen
toplam fosforun alg populasyonlari tarafindan kullanilmasini engellemektedir. Buna bagh
olarak Bayramhacili Baraj Goliinde goriilen 6trofik kosullarin alg etkisinde olmadigindan

bahsetmek miumkiindir.

Bu c¢ergevede, baraj gollerinde yasanan bu durum diger kirletici baski unsurlari ile birlikte

durgun sularda yaygin olarak yapilan balik yetistiriciliginin kisa ya da uzun vadede ortaya
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cikan etkilerinden birisi olan azot ve fosfor besin elementlerince zenginlesmesi ve sucul
ortamda askida kati madde miktarini arttirarak 151k gecirgenligini azaltmasi faktorii ile

iliskilidir.

Calisma yapilan baraj géllerinden Yamula Baraj Goliinde balik yetistiriciligi yapilan 2 ve 3
numarali istasyonlardan 6rnek alinmis, 6l¢lim sonuglart CTSIya gore degerlendirildiginde
ise TSI(TP) acisindan bu istasyonlar mezotrofik kosullar altinda oldugu gériilmiistiir. Ote
taraftan alabalik yetistiriciliginin yogun yapildig1 Derbent Baraj Goliinde 6rnek alinan ii¢
istasyon balik yetistiriciligi baskisi altinda olup TSI(TP) degerlendirmesi Gtrofiktir. Bu iKi
baraj goliiniin trofik durumu kiyaslandiginda yetistiricilik tesisi ile dogrudan otrofik
kosullar arasinda baglanti olduguna dair kanit bulunmamaktadir. Ancak, kisitli sayida baraj
g0l verisi ile baraj goliiniin 6zellikleri ve gole ait i¢ ve dis faktorler hakkinda yeterli veri

seri seti olmadan degerlendirme yapmak dogru bir degerlendirme olmayacaktir.

Bu calisma 1s1ginda elde edilen bulgulara gore baraj gollerinin yonetiminde giincel
verilerin derlenmesi ya da sistematik bir sekilde toplanmasi biiyiik 6nem arzetmektedir.
Diger taraftan, balik yetistiriciligi faaliyeti yiiriitiilsiin ya da yiirlitilmesin baraj golleri
evsel atiklar, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin baskis1 altindadir. Diger baski unsurlarina
ek olarak balik yetistiriciligi tesislerinin faaliyeti barajlarda azot ve fosfor yiikii baskisi
olusturmaktadir. Bu kapsamda alinacak diger bask1 unsurlari ile birlikte ag kafeslerde balik
yetistiriciligi faaliyetinin devamlili1 ve baraj gollerinde 6trofikasyon kontrolii maksadiyla
cevre dostu Onlemler alinmalidir. Elde edilen verilere gore yaygin olarak durgun sularda
siirlayict besin elementi kabul edilen fosfor elementinin yanisira azot besin elementi
caligma alaninda sinirlayict element olarak tespit edilmis olup bu kapsamda hem azot hem

de fosfor kontroliine yonelik olarak yapilacak ¢alismalar yiiriitiilmelidir.



10.

11.

12.

13.

63

KAYNAKLAR

Internet: Water pollution from agriculture: a global review - executive summary.
(2017). URL.: https://www.fao.org/3/i7754e.pdf. Son Erisim Tarihi:11.09.2023.

Internet: Environmentally responsible aquaculture. (2007). URL:
https://www.researchgate.net/publication/226637784, Son Erisim Tarihi:11.09.2023.

Internet: Cevresel gostergeler. (2019). URL:
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/gostergeler-2017-20190628084655.pdf.
Son Erigim Tarihi:12.09.2023

Internet: Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), su iiriinleri istatistikleri. (2022). URL:
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Su-Urunleri-2021-45745. Son Erigim
Tarihi:11.04.2023.

Tarim ve Orman Bakanlhgi. (2014). Durgun Yeriistii Kara I¢ Sularimin Otrofikasyona
Karsi Korunmasina lligkin Teblig, 26 Subat 2014 tarih ve 28925 say.

Tekinay A. A., Giiroy, D. ve Cevik, N. (2006). Balik iiretiminden kaynaklanan kirlilik
ve ¢oziim yollar1. Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Dergisi, 23(1-2), 295— 298.

Eren, Z. (2021). The relationship of harmful algae bloom and mucilage outbreak in the
sea of how to cite Marmara. Journal of Environmental and Natural Studies, 3(2), 203-
213.

Internet: European assessment of eutrophication abatement measures across land-
based sources, inland, coastal and marine waters technical report. (2016). URL:
https://www.eionet.europa.eu/etcs/etc-icm/products/etc-icm-reports/european-
assessment-of-eutrophication-abatement-measures-across-land-based-sources-
inland-coastal-and-marine-waters. Son Erisim Tarihi:01.01.2024.

Internet: TEMA Vakfi otrofikasyon. (2024).
URL.:https://sutema.org/media/4din5jcj/otrofikasyon-pdf-formati.pdf, ~Son  Erisim
Tarihi:10.01.2024.

Yagci,, M. A. (2010). Gollerde otrofikasyon, kontrolii ve planktonik gosterge
tirleri. Aquaculture Studies, 10, 001-014.

Internet: The Open University, eutrophication (2018). URL.:
https://www.open.edu/openlearn/nature-environment/environmental. Son Erisim
Tarihi:11.04.2023.

Internet: Ankara Universitesi agik ders malzemeleri 13. hafta ders sunusu. (2021).
URL.:https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/84783/mod_resource/content/0/Lim
noloji%2013.%20hafta.pdf. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Yigit, S. (2004). Gollerde otrofikasyon problemleri ve ¢dziim yollari. Mavi Gezegen
Popiiler Yerbilim Dergisi, 9, 32-36.


https://www.fao.org/3/i7754e.pdf
https://www.researchgate.net/publication/226637784
https://www.researchgate.net/publication/226637784
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/gostergeler-2017-20190628084655.pdf
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Su-Urunleri-2021-45745
https://www.open.edu/openlearn/nature-environment/environmental
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/84783/mod_resource/content/0/Limnoloji%2013.%20hafta.pdf
https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/84783/mod_resource/content/0/Limnoloji%2013.%20hafta.pdf

64

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.
26.

Saglamtimur, N., Saglamtimur, B. (2018). Sucul ortamlarda 6trofikasyon durumu ve
senaryolar1. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7(1),
75-82.

Cirik. S., Cirik S. (2005). Limnoloji. izmir: Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi
Yaymlar1 No:21, 107-109.

Cayrr, M., Atilgan, A., Hasan, O. (2012). Biiyiikkbas hayvan barmaklarindaki
giibrelikler ve su kaynaklarina olan durumlarinin incelenmesi. Isparta Uygulamali
Bilim Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 7(2), 1-9.

Internet: European Comission, environment, marine, GES, eutrophication. (2017).
URL:https://ec.europa.eu/environment/marine/good-environmental-status/descriptor-
5/index_en.htm. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: On Dokuz Mayis Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii ders sunusu. (2019).
URL.:https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/npolat/108411/5.%20HAFTA.pptx.
Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Smith, V.H., Tilman, G.D., and Nekola, J.C. (1999). Eutrophication: impacts of excess
nutrient inputs on freshwater, marine, and terrestrial ecosystems. Environmental
pollution, 100(1-3), 179-96.

Internet: Bitki besleme ve organik giibreleme ders notlari. (2023). URL:
https://antalya.tarimorman.gov.tr/Belgeler/Bitki%20Besleme%20ve%200rganik%20
G%C3%BCbreleme%20Ders%20Notlar%C4%B1.pdf. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Phosphorus: a rate limiting nutrient in surface waters. (1999). URL
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/10228963/ Phosphorus: A Rate Limiting Nutrient in
Surface Waters. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Bogazigi Universitesi Iklim Degisikligi ve Politikalar1 Uygulama ve
Aragtirma Merkezi. Fosfor dongiisti. (2019). URL:
https://climatechange.boun.edu.tr/fosfordongusu/#:~:text=Fosfor%20d%C3%B6ng%C
3%BCs%C3%BC%20di%C4%9Fer%20d%C3%B6ng%C3%BClere%20k%C4%B1lya
sla,tar%C4%B1msal%20g%C3%BCbrelerin%20ve%20deterjanlar%C4%B1n%20kull
an%C4%B1Imas%C4%B1d%C4%B1r. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Erciyes Universitesi ders notlari. (2013).
URL:https://cevre.erciyes.edu.tr/upload/ KLMIMW86-fosfor-2013.pdf. Son Erisim
Tarihi:11.04.2023.

Internet: Phosphorus: a rate limiting nutrient in surface waters. (1999). URL:
https://researchgate.net/publication/13069486. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii. (2013). Ermenek Baraj limnoloji raporu. Ankara.

Internet: Nitrogen. (2023). https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-
surveys/indicators-nitrogen. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.


https://ec.europa.eu/environment/marine/good-environmental-status/descriptor-5/index_en.htm
https://ec.europa.eu/environment/marine/good-environmental-status/descriptor-5/index_en.htm
https://avys.omu.edu.tr/storage/app/public/npolat/108411/5.%20HAFTA.pptx
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/10228963/
https://researchgate.net/publication/13069486
https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-surveys/indicators-nitrogen
https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-surveys/indicators-nitrogen

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

65

Internet: S13 géllerin ekolojik yapisinin belirlenmesinde mikrobik cevrimin roli.
(2011). URL: file:///C:/Users/tosh%C4%B1ba/Downloads/TVRFMO1ESXK. Son
Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Control variables. (2019). URL:
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/limiting-nutrient. ~ Son  Erisim
Tarihi:11.04.2023.

Diktepe, E., Yildiz, F. (2022). Denizlerdeki asir1 alg ¢ogalmalari; miisilaj, deniz
salyasi, diinya denizlerinden 6rnekler, sorunlar ve firsatlar. MTA Dogal Kaynaklar ve
Ekonomi Biilteni, 34, 41-57.

Muslu, Y. (2001). Go6l ve haznelerde su kalitesi yonetimi ve alg kontrolii, 1SKI.
Istanbul.

Tokgoz, D. (2015). Durgun sularda balik yetisticiliginin besin elementleri agisindan
etkileri. Uzmanlik Tezi, Tarim ve Orman Bakanligi, Ankara.

Downing J. A., McCauley E. (1992). The nitrogen: phosphorus relationship in lakes.
Limnology and Oceanography, 37(5), 936-945.

Internet: Defining trophic state. (1996).
URL:https://www.nalms.org/secchidipin/monitoring-methods/defining-trophic-state/.
Son Erigim Tarihi:15.04.2023.

Tarim ve Orman Bakanligi. (2018). Kentsel hassas eylem planlari. Ankara.

Internet: Emprical and theoretical models of phosphorus loading. (1988).
URL.:file:///C:/Users/tosh%C4%B1ba/Contacts/Downloads/AhlgrenFriskKamp-
Nielsen1989%20(1).pdf Son Erisim Tarihi:11.02.2023.

Internet: Water quality. (2016)
URL:https://lake.wateratlas.usf.edu/library/learnmore/learnmore.aspx?toolsection=Im
_tsi Son Erisim Tarihi:23.01.2023

Internet: Trophic state. (2001). URL: https://www.rmbel.info/primer/lake-trophic-
states-2/rmbel. Son Erisim Tarihi:20.02.2023.

Internet: Water quality glossary. (2022).
URL:https://www.waikatoregion.govt.nz/environment/water/lakes/water-quality-
glossary/#tropic. Son Erigim Tarihi:22.03.2023.

Ksparzk, P. (2008). Chlorophyll a concentration across a trophic gradient of lakes: An
estimator of phytoplankton biomass. Limnologica, 38, 327-338.

Internet: Chlorophyll a. (2023). URL:https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-
surveys/indicators-chlorophyll. Son Erigsim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Chlorophyll is not accurate measurement for algal biomass. (2013). URL:
https://it.science.cmu.ac.th/ejournal/. Contributed Pape. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.


file:///C:/Users/toshÄ±ba/Downloads/TVRFM01ESXk
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/limiting-nutrient
https://www.nalms.org/secchidipin/monitoring-methods/defining-trophic-state/
https://lake.wateratlas.usf.edu/library/learnmore/learnmore.aspx?toolsection=lm_tsi
https://lake.wateratlas.usf.edu/library/learnmore/learnmore.aspx?toolsection=lm_tsi
https://www.rmbel.info/primer/lake-trophic-states-2/
https://www.rmbel.info/primer/lake-trophic-states-2/
https://www.waikatoregion.govt.nz/environment/water/lakes/water-quality-glossary/#tropic
https://www.waikatoregion.govt.nz/environment/water/lakes/water-quality-glossary/#tropic
https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-surveys/indicators-chlorophyll
https://www.epa.gov/national-aquatic-resource-surveys/indicators-chlorophyll

66

42.

43.
44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

54,

55.

56.

Internet: Secchi disk. (2021). URL:https://www.rmbel.info/training/how-to-use-a-
secchidisk/#:~:text=Secchi%20disk%20depth%20is%20the,mark%20at%20six%2Din
ch%?20intervals. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Carlson, R. E. (2007). Estimating trophic state. LakeLine, 27(1), 25-28.
Tarim ve Orman Bakanligi. (2019). Kizilirmak Havzasi taskin yonetim plani. Ankara.

Internet: Nehir havzas1 ydnetim planlarmin hazirlanmasi icin teknik yardim paydas
danisma toplanti sunumu. (2022). URL:
https://www.tarimorman.gov.tr/SY GM/Belgeler/6%20HAVZADA%2017.03.2022/Ha
vza%20Sunumu.pdf. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Imranl Kizilirmak Baraj1. (2022). URL:
https://www.imranli.bel.tr/blog/2020/04/30/imranli-Kizilirmak-baraji/index.htm. ~ Son
Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Sivas  Baraj Goli  ve  c¢evresi  tescil  ilani (2019).
URL:https://tvk.csb.gov.tr/sivas-imranli-baraj-golu-ve-cevresi-tescil-ilani-duyuru-
396942. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Haber61. (2022). URL:https: https://www.haber61.net/sehirler/sibirya-degil-
sivas-h442510.html. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Bektas, 1. (2022). The case of Kayser: Yamula Dam area. ll. International Congress
on Art and Design Research, Kayseri, 302-326.

Internet: Milliyet haber. (2020). URL:https://www.milliyet.com.tr/ekonomi/kayseride-
yamula-barajinda-1400-ton-somon-baligi-uretildi-6342206. Son Erisim
Tarihi:11.04.2023.

Internet: Bayramhacili Baraji. (2021). URL: https://www.lalehaber.com/bayramhacili-
baraji-yok-mu-ediliyor-42929-haberi. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Hirfanli Baraji. (2019). URL:https://www.dogadernegi.org/hirfanli-baraji/.
Son Erigim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Kesikkdprii Baraji. (2023). URL: https://www.ticarihayat.com/evren-
doganin-ve-tarihin-kucaklastigi-bir-nokta. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Su iiriinleri sektdriiniin mevcut durumu, sorunlari ve ¢oziim onerileri. (2017).
URL.:https://samsun.tarimorman.gov.tr/Belgeler/Yayinlar/Tarimsal_strateji/Su_Urunle
ri_Ekim_2017.pdf . Son Erigim Tarihi:11.10.2023.

Internet: TRT haber. (2022). URL:https://www.trthaber.com/haber/ekonomi/turk-
somonunun-uretimi-anadoluda-basliyor-728352.html. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

T.C Tarim ve Orman Bakanhigi. (2018). Durgun sularda éziimleme kapasitesinin ve
su kalite hedeflerinin belirlenmesi projesi Kizilirmak Havza raporu, Ankara.


https://www.rmbel.info/training/how-to-use-a-secchidisk/#:~:text=Secchi%20disk%20depth%20is%20the,mark%20at%20six%2Dinch%20intervals
https://www.rmbel.info/training/how-to-use-a-secchidisk/#:~:text=Secchi%20disk%20depth%20is%20the,mark%20at%20six%2Dinch%20intervals
https://www.rmbel.info/training/how-to-use-a-secchidisk/#:~:text=Secchi%20disk%20depth%20is%20the,mark%20at%20six%2Dinch%20intervals
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/6%20HAVZADA%2017.03.2022/Havza%20Sunumu.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/6%20HAVZADA%2017.03.2022/Havza%20Sunumu.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/SYGM/Belgeler/6%20HAVZADA%2017.03.2022/Havza%20Sunumu.pdf
https://www.imranli.bel.tr/blog/2020/04/30/imranli-kizilirmak-baraji/index.htm
https://tvk.csb.gov.tr/sivas-imranli-baraj-golu-ve-cevresi-tescil-ilani-duyuru-396942
https://tvk.csb.gov.tr/sivas-imranli-baraj-golu-ve-cevresi-tescil-ilani-duyuru-396942
https://www.google.com/search?q=imranl%C4%B1+baraj%C4%B1&tbm=isch&chips=q:imranl%C4%B1+baraj%C4%B1,online_chips:alabal%C4%B1k:IO4twzAZ2Ss%3D&hl=tr&sa=X&ved=2ahUKEwiC8Y7PvpCDAxXV2rsIHWDQC7IQ4lYoA3oECAEQNA&biw=1498&bih=680#imgrc=dlq6BnnKB4uzHM
https://www.google.com/search?q=imranl%C4%B1+baraj%C4%B1&tbm=isch&chips=q:imranl%C4%B1+baraj%C4%B1,online_chips:alabal%C4%B1k:IO4twzAZ2Ss%3D&hl=tr&sa=X&ved=2ahUKEwiC8Y7PvpCDAxXV2rsIHWDQC7IQ4lYoA3oECAEQNA&biw=1498&bih=680#imgrc=dlq6BnnKB4uzHM
https://www.milliyet.com.tr/ekonomi/kayseride-yamula-barajinda-1400-ton-somon-baligi-uretildi-6342206
https://www.milliyet.com.tr/ekonomi/kayseride-yamula-barajinda-1400-ton-somon-baligi-uretildi-6342206
https://www.lalehaber.com/bayramhacili-baraji-yok-mu-ediliyor-42929-haberi
https://www.lalehaber.com/bayramhacili-baraji-yok-mu-ediliyor-42929-haberi
https://samsun.tarimorman.gov.tr/Belgeler/Yayinlar/Tarimsal_strateji/Su_Urunleri_Ekim_2017.pdf
https://samsun.tarimorman.gov.tr/Belgeler/Yayinlar/Tarimsal_strateji/Su_Urunleri_Ekim_2017.pdf
https://www.trthaber.com/haber/ekonomi/turk-somonunun-uretimi-anadoluda-basliyor-728352.html
https://www.trthaber.com/haber/ekonomi/turk-somonunun-uretimi-anadoluda-basliyor-728352.html

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

67

Akyiiz, D. E. (2016). Trofik durum indeksi ile anahtar simrlayict parametrelerin
degerlendirilmesi: Taihu Goli 6rnegi. Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisti Dergisi, 194-201.

Internet: Eutrophication factor analysis using Carlson trophic state index towards non-
algal impact reservoirs in Taiwan. (2022). URL:
https://sustainenvirones.biomedcentral.com/articles/10.1186/s42834-022-00142-x. Son
Erisim Tarihi:10.03.2023.

Internet: Sivas il cevre durumu. (2018).
URL.:https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/s-vas_-cdr2017
20181225115412.pdf. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Su iiriinleri istatistikleri. (2021). URL:
https://www.tarimorman.gov.tr/BSGM/Belgeler/Icerikler/Su%20%C3%9Cr%C3%BC
nleri%20Veri%20ve%20D%C3%B6k%C3%BCmanlar%C4%B1/Su-Urunleri-
%C4%B0statistikleri. Son Erisim Tarihi:05.01.2023.

Internet: Sivas Cumbhuriyet Universitesi. (2018). URL:
https://www.cumhuriyet.edu.tr/haber/5624-kizilirmakin-suyu-uydu-goruntusuyle-
siniflandirildi. Son Erigim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Nevsehir il cevre durumu. (2018). URL:
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/nevseh-r_-cdr2018-20191231115401.pdf.
Son Erigim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Kayseri il cevre durumu. (2018). URL:
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/kayser-_cdr_2018_son
20191028091140.pdf. Son Erigim Tarihi:11.04.2023.

Internet: Nevsehir Il Tarim ve Orman Miidiirliigii arsiv. Bayramhacili Baraji ve
Kizilirmaktaki Balik Oliimleri. (2019). URL:
https://nevsehir.tarimorman.gov.tr/Haber/689/Bayramhacili-Baraji-Ve-Kizilirmaktaki-
Balik-Olumleri2. Son Erisim Tarihi:11.04.2023.


https://sustainenvirones.biomedcentral.com/articles/10.1186/s42834-022-00142-x
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/s-vas_-cdr2017%2020181225115412.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/s-vas_-cdr2017%2020181225115412.pdf
https://www.tarimorman.gov.tr/BSGM/Belgeler/Icerikler/Su%20%C3%9Cr%C3%BCnleri%20Veri%20ve%20D%C3%B6k%C3%BCmanlar%C4%B1/Su-Urunleri-%C4%B0statistikleri
https://www.tarimorman.gov.tr/BSGM/Belgeler/Icerikler/Su%20%C3%9Cr%C3%BCnleri%20Veri%20ve%20D%C3%B6k%C3%BCmanlar%C4%B1/Su-Urunleri-%C4%B0statistikleri
https://www.tarimorman.gov.tr/BSGM/Belgeler/Icerikler/Su%20%C3%9Cr%C3%BCnleri%20Veri%20ve%20D%C3%B6k%C3%BCmanlar%C4%B1/Su-Urunleri-%C4%B0statistikleri
https://www.cumhuriyet.edu.tr/haber/5624-kizilirmakin-suyu-uydu-goruntusuyle-siniflandirildi
https://www.cumhuriyet.edu.tr/haber/5624-kizilirmakin-suyu-uydu-goruntusuyle-siniflandirildi
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/nevseh-r_-cdr2018-20191231115401.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/kayser-_cdr_2018_son%2020191028091140.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/kayser-_cdr_2018_son%2020191028091140.pdf
https://nevsehir.tarimorman.gov.tr/Haber/689/Bayramhacili-Baraji-Ve-Kizilirmaktaki-Balik-Olumleri2
https://nevsehir.tarimorman.gov.tr/Haber/689/Bayramhacili-Baraji-Ve-Kizilirmaktaki-Balik-Olumleri2

N e s
i am

Gazili olmak ayricaliRtyr

w1




