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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

HASANUGURLU BARAJ GOLUNUN ALABALIK YETIiSTiRiCIiLiGi
ACISINDAN TASIMA KAPASITESININ TAHMINI

ISMAIL TURK
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

SU URUNLERI MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi EKREM BUHAN)

Ag kafeslerde balik yetistiricilik sisteminde en Onemli unsurlar; ortamin ekolojik
sartlarin1 olusturan su kalitesi parametreleri ve c¢evresel tasima kapasitesidir. Bu
calismada Hasanugurlu baraj goliiniin baz1 su kalitesi parametreleri bir y1l boyunca
izlenmis ve elde edilen sonuglar gozoniine alinarak gdlde alabalik yetistiriciligi ve
kaldirma kapasitesi iizerinde bazi degerlendirmelerde bulunulmustur. Arastirma alani,
Karadeniz Bolgesi Samsun Ili sinirlarinda yer alan Yesilirmak {izerinde yer almaktadir.
Bu tezin amaci, Hasanugurlu baraj gdliiniin kafeslerde alabalik yetistiriciligi i¢in tasima
kapasitesinin fosfor yiikleme modeli kullanilarak tahmin edilmesidir.

Ortalama derinligi yaklasik 47 m ve yiizey alam 22.70 km? olan Hasanugurlu Baraj
Goli’nde, kabul edilebilir fosfor yiikii 30 ile 60 mg/m3 ve yemden yararlanma orani 1.0-
2.0 arasinda kullanilmistir. Sonug olarak, kafeslerde yetistiriciligi yapilabilecek alabalik
miktar1 yaklasik olarak O ile 34 000 ton/yil olarak hesaplanmistir. Ancak, yaz mevsimi
su sicaklig1 degerleri alabalik yetistiriciligini sinirlamaktadir.

2020, 73 SAY

ANAHTAR KELIiMELER: Hasanugurlu Baraj Goli, Alabalik, Fosfor, Fosfor
yiikklenme modeli, Tagima kapasitesi, Su {iriinleri yetistiriciligi.



ABSTRACT

MASTER THESIS

THE ESTIMATION OF THE CARRYING CAPACITY OF A HASANUGURLU
DAM LAKE FOR THE INTENSIVE RAINBOW TROUT CULTURE IN CAGE

ISMAIL TURK

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF WATER PRODUCTS

(SUPERVISOR:) ASST. PROF. DR. EKREM BUHAN

The most important elements in fish net cage culture systems are the water quality
parameters surrounding the cages and environmental carrying capacity. In this study,
some water quality parameters of Hasanugurlu dam lake were monitored for one year
and considering the results obtained, some evaluations have been made on trout cage
culture and carrying capacity. The research area is located on the Yesilirmak river in the
Samsun Province of the Central Blacksea Region. The aim of this thesis is to determine
the carrying capacity of Hasanugurlu dam lake for trout cage culture by using
phosphorus loading model.

The acceptable phosphorus load was between 30 and 60 mg/m? and the feed conversion
rate was between 1.0-2.0 in Hasanugurlu dam lake that had an average depth of 47 m
and a surface area of 22.70 km?. As a result, the amount of trout that can be cultivated in
cages calculated as approximately 0 to 34 000 tons/year. However, summer water
temperature values limited cage trout culture.

2020, 73 PAGE

KEYWORDS: Hasanugurlu Dam Lake, Trout, Phosphorus, Phosphorus loading model,
Carrying capacity, Aquaculture.



ONSOZ

Bu ¢alisma; Hasanugurlu Baraj Go6lii’niin su kalitesinin alabalik yetistiriciligi agisindan
degerlendirilmesi goliin trofik durumunun saptanmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi i¢in
fosfor modeli kullanilarak kaldirma kapasitesinin hesaplanmasi amaciyla hazirlanmistir.
Calismam siiresince arazi laboratuvar ve degerlendirme asamalarinda her daim yanimda
olan degerli Hocam Dr. Ogr. Uyesi Ekrem Buhan’ a, Dog. Dr. Nihat Yesilayer’ e, Dr.
Ogr. Uyesi Zafer Karsli’ ya, laboratuvar ¢alismalar1 ve teknik destekleri ile bana yol
gosteren tecriibelerinden faydalandigim Dog. Dr. Fatih Polat’a, ¢evresel modellerde
desteklerini esirgemeyen Dr. Mehmet Ali Turan Koger ve Dr.Saliha Dirim Buhan’a,

manevi desteklerini esirgemeyen kiymetli aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

ISMAIL TURK
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1.GIRIS

Akuakiiltiir; sucul organizmalarin biyolojik gelisim evrelerine gore en uygun gevresel
sartlarin kontrollii ve diizenli bir bigimde sunulmasiyla, su kaynaklarinin ekolojik
yapilarim1 ve balanslarin1 bozmadan dogal stoklardaki av baskisini azaltarak stoklari
koruyan, yetistiricilikte ekonomik prensipleri gz 6niinde bulunduran ¢ok sayida bilim
dallar1 ve ¢esitli sektorlerle iliskisi olan 6nemli bir tiretim ve bilim alanidir”. “Bu tiretim
alaninda son elli sene igerisindeki bilimsel-teknolojik gelismeler ve uygulamalardaki

ilerlemeler su iirtinleri tiretiminin ilerleyisinde kayda deger oranda katkida bulunmustur

(Bostock, 2011).

Goller ve rezervuarlar 6nemli su kaynaklari olmasmin yaninda ve su iiriinleri
yetistiriciligi icinde 6nemli kaynaklardir (Sun ve ark., 1999). Goéllerde ve rezervuarlarda
su iirtinleri yetistiriciliginin hizla gelismesiyle birlikte, su kalitesi ve su organizmalarina
olumsuz etkileri agik¢a ortaya ¢ikmis (Zhou ve ark.,2011), su ortamini giderek daha da
kotilestirmistir (McDaniel ve ark. 2005). Su iriinleri yetistiriciligi, gollerin ve
rezervuarlarin kapsamli kullaniminin bir pargast olmasina ragmen, yiiksek yogunluklu
ve dnemli miktarda yem igeren yogun su lriinleri, besin elementi seviyelerini etkiler, su
kolonu ve sedimentteki kirlilik yiikiinii artirir ve sonugta Gtrofikasyona yol agabilir

(Garner, 2008).

Su iiriinleri ticareti; bilhassa bir iilkenin hem dis piyasasinda, hem de i¢ piyasa da ciddi
sirkiilasyonlarin meydana geldigi bir alandir. Diinya’nin biiyiik bir kisminin sularla
cevrili oldugunu hesaba katarsak, su iriinlerinin degeri ortadadir. Tiirkiye’de de,
Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz’in oldugu dort denizin bulunmasi, gerekse 6nemli
akarsu, gol ve baraj gibi kaynaklara sahip olunmasindan 6tiirli su iirlinleri bir sektor

durumuna gelmistir (Anonim, 2016).

Diinya tizerinde ticari balik¢ilik 15.asrin sonlarinda goriilmeye baslanmis ve pesinden
gelen iki asir igerisinde de balikgilik biiyliyerek balikgilik sanayi kurulmustur.
Balik¢ilikta baliklart avlamak ve avlanan baliklart isleyen, cesitli donanimlarla
donatilmig biiyiik balik¢1 filolar1 olusturulmustur. Zaman igerisinde asir1 avlanma
balikgiliga risk teskil etmeye baslamis ve giiniimiizde ekosistemlerin kirlenmesi ve yok

olmasiyla beraber ciddi mesele haline gelmistir (Yazicioglu, 2015).



Balikeilik ileride ve giiniimiizde tiim devletlerin ekonomilerine belli bir ugras ve yatirim
karsiligi devamli katma deger yaratan hayati unsurlardandir. Balik¢iligin 6nemi, daha
fazla insan beslenmesine olan yiiksek seviyedeki hayvansal protein temin etmesinde ve
stirekli ekonomik girdi olusturulmasinda aranmalidir. Beslenmenin, bilhassa dengeli
beslenmenin farkinda bulunan toplumlar hayvansal protein kaynaklarini daha da
zenginlestirmek ve  gelistirmek amaciyla denizlerden maximum oranlarda
yararlanmanin yolu siirekli sekilde aramakta 6zelliklede ileriki zamanlara bugiinden
yatirrmda bulunmaktadirlar. Diinya niifusu devamli ¢ogalirken hayvansal protein
ihtiyacin1 gidermek, diinya iizerindeki besin iiretimine katki vermek amaciyla dahada
cok c¢aba sarf edilmesi insani bir mesuliyet ve vazife olarak bilinmesi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Devletlerin su friinleri kaynaklarinin devamlilik iginde kullanilmasi,
stoklarindan faydalanma ve yeni av alanlarinin kesfedilmesi, modernlestirilmesi,
devletin sosyal ve iktisadi amaglart istikametinde tiiketilmesi, kaynaklari ortaya ¢ikaran
gesitlerin popiilasyonlarinin, stoklarinin ve stoklarin yillik imalatlarinin ve bunlara etki

eden faktorlerin ¢ok iyi planlanmasi icap etmektedir (Acara ve Coskun, 1989).

Diinya iistinde bulunan toplam su miktar1 1.4 milyar km®tir. Denizlerde ve
okyanuslarda tuzlu su olarak % 97.5’i, gollerde ve nehirlerdeyse tatli su olarak % 2.5’
yer almaktadir. % 2.5 gibi az bir orana sahip olan tath su kaynaklarmin % 90’mnin
kutuplarda ve yeraltinda olmasi Sebebiyle insanoglunun rahatlikla yararlanabilecegi
uygun olan tatli su bollugunun ne denli az oldugu gériilmektedir. Ulkemizde 826°dan
cok yapay ve dogal gdl vardir. Daglarin zirvelerinde yer alan kiigiik boyutlu géller ile
beraber 120°den fazla dogal gol bulunmaktadir. Ulkemizde dogal géller haricinde 706
tane baraj golii vardir. Tirkiye golleri ile birlikte akarsular agisindanda zengin bir
memlekettir. Tirkiye topraklarindan kaynaklanan ¢ok sayida akarsu bagka denizlere
bosalir. Su zengini olan devletler icerisinde Tiirkiye’yi de saymak ¢okta dogru bir tespit
olmamaktadir. Zira senelik fert basina diisen su miktar1 incelendiginde Tirkiye su
kithg yasamakta olan bir devlet konumundadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK),
2030 yilinda Tiirkiye’nin niifusunun 100.000.000’na cikacagmi belirtmistir (TUIK,
2019). Su kaynaklar1 iizerine olabilecek baskilari, su tiketim alisgkanliklarinin
farklilasmasi ve mevcuttaki biiylime hizi, gibi 6gelerin tesiriyle ongoriilebilmektedir.
Diger taraftan yapilmis olan tiim bu 6ngoriiler varolan kaynaklarin yirmi sene ilerisine

hi¢ tahrip etmeden ve bozmadan ulastirilabilmesi durumunda s6z konusu olabilecektir.
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Bundan otiirii Tlirkiye’nin sonraki kusaklara saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in var
olan kaynaklarmi optimum diizeyde koruyup, akilli ve dogru kullanilmasi icap
etmektedir (Anonim, 2018).

Diinya lizerinde yer alan toplam su miktarinin takribi 3/10.000’i varolan durumda

ulasilabilen ve degerlendirilebilen su formundadir.

Diinyadaki Suyun Dagilimi Tath Suyun Dagilimi

4

Tatli Su
2.5%

Nehirler
%2

Batakliklar
%11

Goller
%87

Sekil 1.1. Diinyadaki su kaynaklarinin dagilimi (Anonim 2017).

Insan ve tabiat baglantis1 oturmus bir bicimde ilerleyisini siirdiiriirken insanoglunun
kalkinma sorunlari bu iliskide dengenin tabiat aleyhine bozulmasmma yol agar.
Insanoglu, yasadigmiz bu giinlerde hemen her temel akuatik ekosisteme baskin bir
bigimde etki etmektedir ve aktivitesiyle yetismeyi sinirlayict elementlerin topraktan

alic1 akuatik ortamina akiglarini degistirmektedir (Smith, 2003).

Dogal kaynaklarmma yapilan baskinin fazlalagmasiyla kaynaklarin tlikenmeye
baglamasinin bedelinin ¢ok fazla olmasi diinya giindeminde olan bir husustur. Bu
cercevede, siirdiiriilebilir metodlarin uygulanmasinda ve dogal kaynaklarin ekonomik
degerlerinin ortaya konulmasinda ¢evresel degerlendirme yontemlerinin kullanilmas1 bir

yol gosterici olarak nitelendirilmektedir (Anderson, 1985; Kula, 1994).

Tirkiye’de geleneksel derin su yaklasimi egemendir. Cok degisik tatlisu kiitleleri
icerisinde, belki de gorkeminden ve berrak yapisindan o6tiirii biiylik ve derin su

kiitlelerine ¢ok daha fazla 6nem verilip agik su kaynaklarini kapali su kaynaklarina



nazaran daha fazla ideal gormekteyiz. Lakin sig gollere de son giinlerde ilgi duyulmasi
umit vericidir. S1g géllerde; s1g ve su bitkilerinin hakim oldugu kisim (litoral bolgeler)
egemendir ve derin sulara nazaran, birim su yiizeyi basina biyolojik iiretkenlik ve
cesitlilik daha fazladir. Gollerin ekolojik sistemlerini ve su kalite yapilarin1 6ncelikle,
kimyasal (fosfatli ve azotlu bilesikler v.b. gibi) , fiziksel (1s1k, 1s1, v.b. gibi) ve biyolojik
besin zinciri iliskileri belirler. Bir gol ekolojik sisteminde gida zincirinin ilk halkasini
azot ve fosfat kullanarak fotosentez yapan tek hiicreli bitkiler olan “fitoplanktonlar”
olusturur. Ikinci halka ise “fitoplankton” yiyen “hayvansal planktonlardir”. Bir sonraki
halkay: ise “hayvansal plankton” yiyen “otgul baliklar” olusturur (kadife, sazan v.b.
gibi). Kiigiik baliklar ile beslenmekte olan yirtici baliklar (tatlisu levregi, turna, v.b.
gibi) ise gida zincirinin en st halkasini olusturur. Gollerde sulak alan bitkileri biyiik
oneme sahiptir. Sulak alan bitkileri barinak saglamasi, sularin berrak durumda kalmasi
ve baliklarin yumurtlama alanlar1 olmalar1 gibi degisik organizmalar iginde uygun

kosullarin olusturulmasina katkida bulunurlar (Cevadzade, 2007).

Besin elementleri, yayilici kirletici ve noktasal kaynaklardan su kaynaklarina
erismektedir. Evsel ve endiistriyel atiksular noktasal kaynaklardir. Kat1 atik depolama
sahalarinin s1zint1 sulari, tarim sahalarinda gergeklestirilen giibreleme, biiyiikbas, kiimes
ve kiiclikbas hayvan atiklari, yiizey akisi, atmosferik tasinim ve erozyon yayilict
kaynaklardir (Atmaca, 2012). Bilhassa tarim sahalarinda gergeklestirilen ¢alismalardaki
hizli artis gida maddelerinin, bilhassa fosforun yiizey sularida atmosferik depolanmasini
fazlalagtirmistir. Bundan hari¢ insanlar akici yiizey sularindan giivenilir atiksu bertaraf
yontemi olarak faydalanmaktadirlar. Yerkiiredeki yilizey sularina azot ve fosfor
yiiklemesi arazi kullanimi ve insan popiilasyon yogunlugu ile kuvvetli bir bi¢gimde
etkilenmektedir (Smith, 2003). Otrofik ortamlarin esas tetikleyicisi fosfor ve azottur ve
genellikle yayilic1 kaynaklardan kaynaklanir (NSTC,2003).

Bir ekolojik sisteme organik madde giris oranindaki artis otrofikasyon olarak
nitelendirilmektedir. Besin 6gelerinin (¢ogunlukla fosfor ve azot bilesikleri) yol agtigi,
nehirler, gol ve rezervuarlarda biyolojik {iretimin dogal siirecinin (prosesinin)

zenginlesmesidir ve gollerin yaslanmasi olarakta sayilmaktadir (Nixon,1995).

Otrofikasyon, bentik macrofitlerin toplanmasiyla, yiizey birikintileri, yiizey bitki

yiginlar1 ve goriilebilir mavi-yesil alg (siyanobakteri) ya da algal patlamalarla
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neticelenebilir. Bu durum ikincil sorunlara yol agabilen suda ¢6ziinmiis oksijenin
azalmasin tetikleyen, toksik maddelerin serbest kalmasi, organik maddelerin bozulmasi
ya da oncelikle okside olmus fosfatlarin sedimanlara baglanmasi ve oksijen
yoklugundan balik oliimleri gibi nedenlere yol agar (Saglamtimur ve Saglamtimur,
2018). Akuatik ekosistemlerde gevresel degerlendirme metodlarmin ana elementi

otrofikasyondur (Nixon, 1995).

Dogada 6trofikasyon, tatli su ekolojik modelleri i¢in ortak bir olgu olup, ¢ok sayida gol
veya golette normal yaslanma prosesinin bir parcasidir. Gergeklestirilen calismalar
gollerin, “Avrupa’da % 53, Asya’da % 54, Gliney Amerika’da % 41, Kuzey
Amerika’da % 48 ve Afrika'da ise % 28'inin” 6trofik durumda oldugunu gostermistir.
Otrofikasyon su kaynaklarinda varolmas: arzu edilmeyen bir durumdur. Suyun azot ve
fosfor ¢evirim kapasitesinin asilmasi neticesi meydana gelen birikimin kendi kendini
temizleme kapasitesini astigi halde, bilhassa tarimsal ¢alismalarin, temizlik maddesi
kullanimlarinin tetikledigi su kirliligi ve Otrofikasyon, meydana gelmektedir. Bu
nedenle noktasal ve yayilict olan yani noktasal olmayan kirletici kaynaklarindan yiizey

ve yeralti sularina besin 6gelerinin girisleri engellenmelidir.

» Azot ve fosfor ihtiva eden endiistriyel atiklarin kontrol altinda tutulmast,

» Deterjanlar ve diger temizlik maddelerine fosfor ilave edilmemesi,

> Fosfor ve azot giderimi saglayabilen evsel ve sanayisel atiksu tasfiye yapilarinin
olusturulmasi, var olan tasfiye yapilarmin revize edilmesi, yogun kontrol
mekanizmalarinin olusturulmasi ve en uygun bigimde galistirilmast,

» Giibrelemenin tarimsal alanlarda bilingli yapilmasi ve tarimsal alanlarda
giibreleme sonucu meydana gelen Kirliliklerin denetlenmesiyle diisiiriilebilir

(Saglamtimur ve Saglamtimur, 2018).

Insanlar tarafindan su ve kaynaklarma yapilacak her ¢esit miidahalenin siirdiiriilebilir
olmasi ve koruma kullanma kurali dogrultusunda yapilmasi icap etmektedir. Su ve
kaynaklarinin devamliliginin saglanmasi insan yasami i¢in hayati énemdedir. Zira su
kaynaklarindan c¢ok ¢esitli sahalarda yararlanilmaktadir ve suyun olmamasi halinde
yasamdan da s6z edilemez. Bundan dolay: su gibi bir kaynaktan faydalanma eskide ve
giinlimiizde oldugu gibi ileride de problemsiz bir bi¢imde siirdiiriilebilir olmalidir

(Anonim, 2017).



Ulkemizdeki i¢ su potansiyeline bakildiginda igme suyunun ve su iiriinlerinin saglikli
bir sekilde gerceklestirilmesi agisindan barajlardaki su kalitesinin izlenebilmesi ve
uygun bir yol takip edilmesi biliyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle veritabani
olusturularak baraj gollerinin 6zellikleri tespit edilir. Bu durumda yapilmasi icap eden
ilk adim go6llerin trofik seviyesinin belirlenmesidir. Trofik seviyesinin belirlenmesi
gollerin smiflandirilmasi ve su triinlerine dair saglikli ve gegerli planlama yapilabilmesi

saglanabilecektir (Ayvaz ve ark., 2011).

Evrensel iklim degisikligindeki olumsuz etkiler su kaynaklarmin muhafaza edilmesini
milli ve uluslaras1 mevzuatla mecburi tutmus ve su kaynaklarina gosterilen degeri
fazlalastirmigtir. Su kaynaklarini muhafaza ¢aligmalarinin ilk adimi izleme ve sorun
belirleme olusturmustur. izleme ve arastirma programlar olusturularak &trofikasyonla
miicadelede basariyla sonug¢lanma orani yiiksek yontemlerden yararlanilmalidir. Iliman
kusakta yer alan rezervuarlarin ve gollerin en biiyiikk sorunu o&trofikasyondur. Bu
calismada “Samsun Tokat-Amasya-Ordu” illerinin smurlar1  dahilinde bulunan
“Hasanugurlu Baraj Goli'niin” balik yetistiriciligi kokenli fosfora bagli muhtemel

Otrafikasyon durumuun ortaya konulmasi amaglanmistir

Ag kafeslerde gerceklestirilen balik iireticiliginin devammin saglanmasina dair riskleri
en az seviyeye diislirebilmek amaciyla, ortamin kaldirma kapasitesinin bilinmesi icap
eder. Bilhassa balik iireticiliginde kafeslerde bulunan ortamin tagima kapasitesinin
istline ¢ikilmamalidir. Su driinleri {reticiligi igin sistem olusturulacak alanlarda atik
maddelerin olusturabilecegi organik yiikiin negatif etkisini minumum seviyede
tutabilmek adina “ortamin tagima kapasitesi” g6z Oniinde bulundurularak faaliyette
bulunancak kurulus adeti ve toplam kapasite belirlenmeli, tasima kapasitesinin
tizerindeki yatirimlar engellenmelidir (Sahin, 2003). Gollerde ag kafeslerde
gerceklestirilen balik iiretiminde goliin kaldirma kapasitesiyle alakali yapilmis olan
aragtirmalar; “Uzungol’de Verep ve ark. (2003), Almus Baraj Goliinde Buhan ve ark.
(2010) ve Polat (2009), Kesikkoprii Baraj Goliinde Pulatsii (2002), Menzelet Baraj
Goliinde Biiyiikgapar ve Alp (2006), Kariba Goliinde Mhlanga ve ark. (2013)’de”
ortamin tasima kapasitesi hesaplamasini “fosfor yiikiine dayali kaldirma kapasitesini

Dillon-Ringler fosfor biitce modeli” kullanarak yapmislardir.



Hasanugurlu Baraj Golii, Samsun Tokat-Amasya-Ordu illerinin Yesilirmak tizerinde
enerji ve taskin koruma amaciyla “DSI tarafindan 1972 yilinda insasina baslanmis ve
yedi yil sonra 2 x 125 MW. lik ilk iki iinitesinin yapimi1 2 ve 28 Aralik 1979 tarihlerinde
tamamlanmis, ayni giligteki diger iki iinitesi de sirasiyla 29.12.1982 ve 06.02.1983

tarihlerinde  hizmete  girmistir”  (http://www.hasanugurluhes.gov.tr/Index.htm,).

Hasanugurlu Baraj Golii’nde ise daha Onceden su iriinleri ile alakali herhangi bir
yetistiricilik caligmasi yoktur. Balik¢iligin 6zellikle de su iiriinleri iireticiliginin bilimsel
temelli ve sirdiirilebilir yapilmasi civarda bulunan halkinin iktisadi durumlarinin
giiclenmesine biiyiik oranda katkida bulunacaktir. Bu ¢alismasiyla goliin trofik diizeyi
tespit edilip; otrofikasyon yonetim ve izleme uygulamalari meydana getirmek igin

onemli bilgilerin elde edilmesi saglanmstir.

Insan ve 6biirkii canlilarin yasamlarim siirdiirebilmeleri amaciyla gereksinim duyduklari
en onemli unsurlardan biri tatli su kaynaklaridir. Goéller tathh su kaynaklarindan biri
olarak durgun sular olduklarindan, insan ¢alismalari, etkinlikleri sonucu ekolojik
sistemleri siiratli bir bigimde bozulmaya maruz kalmaktadir. Kiiresel isinma ve tarim
gibi unsurlarla dogal su rejiminin bozulmasi, asitlesme, Gtrofikasyon, tuzlanma, agir
metal ve obiir zehirli madde Kirlilikleriyle su kullanimi, goller adina en biiyiik riskleri

meydana getirmektedirler (Anonim, 2003).

Hidrolojik dongii, turizm ve balik¢iliktaki roli, biyolojik ¢esitliligi ile dogal giizellikleri
gibi ¢ok sayida ozellikleriyle goller diinya ilizerindeki 6nemli sahalardan biridir. Lakin
niifusun hizli artig1; gelisen teknoloji, evsel ve endiistriyel atiklar, kiiresel 1sinma ve
tarimsal kirlilik kaynaklar1 géller iistiinde biiylik bir baskiya sebebiyet vermektedir.
Bahse konu nedenler igerisinde en tehlikeli ve yaygin ¢evresel problem insan kaynakli
otrofikasyondur Tas, 2011). Diinya ¢apinda, biyogesitliligin dikkat g¢ekici diizeyde
azalmasma ve su niteliginin bozulmasina yol agan, azot ve fosforun olaganiistii

artmastyla ortaya ¢ikan gol 6trofikasyonudur (Beklioglu, 2004).

Gollerde besin maddelerinin fazlalasmasida su Kkalitesi agisindan ¢ok Onemli bir
problem olusturmaktadir (Beklioglu, 2004). Trofik seviyenin dogru saptanmasi; tatlisu
go6llerinin  kullanimi ve arzu edilen nicelik ve nitelik agisindan devamliliginin
saglanmasina imkan yaratir (Tugrul ve ark., 2011). Su iirlinleri yetiticiligi yoniinden

muhtelif calisma konularmi1 ve oOnemli bir potansiyeli yapilarinda bulunduran
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rezervuarlarin karakterlerinin belirlenmesi Tiirkiye i¢su zenginligini var eden bu su
kitlelerinin en st seviyede faydalanilabilmesi yoniinden biiyiik oneme sahiptir.
Gollerimizle ilgili veri tabanlarmmin meydana getirilmesine bu tiir ¢alismalar ortam
yaratmaktadir. Su kaynaklarimizla alakali ulusal ¢apta biitiinlesmis bir veri sisteminin
olusturulmasi hakikaten olmazsa olmaz bir husustur. Bu tip verilerden yararlanarak
gollerimizin tasima Kkapasiteleri ve teorik potansiyelleri saptanabilecektir. Ancak
bununla birlikte, uygulamali ¢alismalar yapan ya da mevzuat geregi gorevlerinden biri
olan kurulus ve kurumlar, su kaynaklarinin kullanilmasinda ve ileriye dair planlamalarin
olusturulmasinda ellerinde gercekei bir vasitaya ve esas alacaklari saglam bir yiizeye

sahip olabileceklerdir (Ayvaz ve ark., 2011).

Giin be giin azalmaya devam eden dogal sermaye ve fazlalasan ¢evre kirliligi diinyanin
akibeti i¢in kaygi uyandiricidir. Suyun devamliligi su ve akuatik ekolojik sistemleri
diizenleyici bir yaklasimdir. Bu terim hem su triinleri iireticiligi yapmakta olan hem de
ekosistem dostu sirketler agisindan ekonomik olmayi destekler. Siirdiriilebilirlik-
Devamlilik dogal geri doniisiime de katkida bulunan bir yontemdir. Bu yontem ¢evresel
ekonomik ve sosyal yaklasimlari igerir. Kaynak kullanimini dengelemek, yerel
kaynaklardan yararlanmak, insan gereksinimlerini gideren ekosistemi muhafaza ederek
kullanmak ve c¢evrenin Kkalitesine zarar vermeden degerlendirmek siirdiiriilebilir

yetistiricilikle saglanacaktir (Xing ve ark., 2014).

Ulkemizin sahip oldugu i¢ su varligina ve potansiyeline bakildiginda i¢ sularimizin
yalnizca % 30'na denk gelen 677 tane baraj golii vardir. Bu potansiyelin saglikli igme
suyu elde edimi ya da su iriinleri agisindan barajlarda su kalitesinin takip edilmesi
biiyilk 6nem arz etmektedir. Bunun iginde baraj gollerinin ozelliklerinin oldugu
veritabanlari meydana getirilmeli ve baraj gollerinin trofik seviyeleri tespit edilmelidir.
Trofik diizeyin tespit edilmesi, gollerin siniflandirilmasina ve su triinlerine dair gegerli

ve saglikli planlamalarin hazirlanmasina da olanak verecektir (Ayvaz ve ark. 2011).

Otrofikasyon; 1liman kusaktaki gdl ve rezervuarlarm en bilyiik problemidir.
Otrofikasyon igin énlem almanin yoluysa ilk olarak izleme ve arastirma programlari
olusturmakla saglanir. Yasadigimiz donemde su kaynaklarina verilen deger global iklim
degisiminin negatif etkilerinin hissedilmesi ile birlikte artis géstermis; su kaynaklarinin

korunmasi uluslararas1 ve ulusal mevzuatlarla da zorunlu kilinmistir. Bu kapsamda
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calismada; alabalik iireticiligiciligi acisindan degerlendirilebilirligi, mevcut durumu
arastirilacak ve c¢evresel kirlilik meydana getirmemesi i¢in fosfora dayali tasima

kapasitesi tahmini gergeklestirilecektir.

Pulatsii (2002); Ankara Kesikkoprii Baraj goliinde (yiizey alan1 6.5 km2, hacmi 95.0
hm3, ortalama derinligi 14.6 m, ortalama fosfor konsantrasyonu 53.1 mg/m3) Beveridge
(1984) tarafindan gelistirilen fosfor biitce modelini kullanarak; Dillon ve Rigler (1974)
tarafindan 1liman bolge golleri i¢in kabul edilebilir maksimum fosfor konsantrasyonuna
(60 mg/m3) dayanarak, ¢alismada gole yiiklenebilecek maksimum fosfor miktarin1 6.9
mg/m3 ve kafes kiiltiiriinden kaynaklanan yiiklenmenin 5.87 g/m2/y1l ve tasima
kapasitesinin 3335 ton/yil tahmininde bulunmuslardir. Kullanilan ticari pelet yemin

fosfor igeriginin % 1.1 ve yemden yararlanma oraninin 1.24 olarak kullanmislardir.

Verep ve ark. (2003); Trabzon Uzungol’iin genel hidrografik 6zellikleri ve tasima
kapasitesi lizerine yaptiklari c¢aligmada; goliin toplam fosfor konsantrasyonunu ii¢
istasyonda sirastyla 34.80- 43.20-82.60 mg/m3 olarak tayin etmislerdir. Dillon ve Rigler
(1974)’in 1liman bolge golleri i¢in Onerdigi fosfor konsantrasyonuna dayanarak, gole
yiiklenebilecek maksimum fosfor miktariin 16.80 mg/m3 olabilecegini, kafes
kiiltiiriinden kaynaklanan yiiklenmenin 47.43 g/ m3/yil olarak oldugunu ve géle giris
suyuna gore Uzun GOl’lin tagima kapasitesinin 1.5 ve 2.0 yem degerlendirme oranina

gore 503 ton ile 930 ton/y1l arasinda olacagini hesaplamislardir.

Polat (2009) ayn1 yontem bilimini kullanarak YYO 1.0 ve YYO 1.5 arasinda hesaplama
yaparak Almus Baraj goli kaldirma kapasitesini 4023-6981 ton/yil degerleri arasinda
bulundugunu tahmin etmistir. Ayrica Buhan ve ark. (2010) tarafindan Almus Baraj
gollinlin tagima kapasitesini tahminde yapilan ¢alismada Dillon ve Rigler (1974) ‘in
fosfor yiiklenmesi modeli kullanilmistir. 31.30 km2 yilizey alanina, 33.4 m ortalama
derinlige ve 0.79 yillik su yenilenmesi oranina sahip Almus baraj g6liiniin kaldirma

kapasitesi 5536 ton/yil alabalik olarak tahmin edilmistir.

Ayekin ve ark. (2018); Malatya Karakaya Baraj goliinlin Gokkusagi alabaligi yogun
kafes kiiltiirii i¢in tasima kapasitesi, kabul edilebilir fosfor yliklenmesi 60 mg/m3 kabul
edildiginde 13.7 kg P/m2-yil ve kabul edilebilir fosfor yiiklenmesi 30 mg/m3 kabul
edildiginde 4.7 kg P/m2-y1l olarak hesaplanmistir. Buna gore, ortalama derinligi



yaklagik 32 m ve ylizey alan1 298 km2 olan Karakaya baraj goliinde yetistirilebilecek
balik miktar1 (Pfi 60 mg/m3), yemden yararlanma orani 1.5 i¢in 232x103 ton/yil ve
yemden yararlanma orani 2.0 icin 163x103 ton/yil olarak hesaplanmistir. Kabul
edilebilir fosfor yiiklenmesi (Pfi) 30 mg/m3 kabul edildiginde, Karakaya baraj goéliinde
yetistirilebilecek balik miktari, yemden yararlanma orani 1.5 i¢in 79.0x103 ton/y1l ve
yemden yararlanma orani 2.0 i¢in 55.5x103 ton/yil olarak hesaplanmistir Ancak hem
baraj golii hemde alt havzanin Gtrofik yapisi gibi c¢evresel hassasiyetler dikkate
alindiginda Karakaya Baraj golii fosfor konsantrasyonunun en yiiksek oldugu temmuz
ay1 i¢in hesaplanan kaldirma kapasitesi 43.000 ton olarak hesaplandigindan; bu degerin

tizerine ¢ikilmamasi gerektigini 6nermislerdir

Aragtirma alani, Karadeniz Bélgesi Samsun ili sinirlarinda yer alan Yesilirmak iizerine
kurulu ortalama derinligi yaklasik 47 m ve yiizey alam 22.70 km? olan Hasanugurlu
baraj goliidiir. Ag kafeslerde balik yetistiricilik sisteminde en énemli unsurlar; ortamin
ekolojik sartlarin1 olusturan su kalitesi parametreleri ve gevresel tasima kapasitesidir.
Bu calismada; Hasanugurlu baraj géliiniin bazi su kalitesi parametrelerinin izlenmesi ve
elde edilen sonuglar gozoniine alinarak golde alabalik yetistiriciligi ve tasima

kapasitesinin fosfor ylikleme modeli kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmustir.
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2. GENEL BILGILER
2.1. Fosfor nedir ve ni¢in onemlidir?

Fosfor 17. asirda Hennig Brand tarafindan bulunmustur. Fosforun dogadaki ana kaynagi
yerkabugunda bulunan fosfatli kayalar ve diger biiyiik rezervi sulardan meydana gelir
(Bilgig, 2019). Dogada fosfor dongiisiiniin temeli, asinma yoluyla kayalardan aginarak
suya karisan fosforun akarsular yardimiyla karalardan denizlere, denizlerden de yeniden
karalara tasmmmasi olusturur. Deniz dibinde biriken hayvan iskeletleri tektonik
hareketlerle fosfat yataklarma donisiir ve bu yataklarda yer alan fosfatl kayalardaki
fosforun bir bolimii erozyonla birlikte suda ¢6ziinik duruma gelir. Bitkiler bunlari
giibre olarak ya da cogunlukla suda ¢oziinmiis ortofosfat (H,PO, seklinde alir. Bu
sayede bitkinin biiylimesi, hayvanlarin bu bitkiyle beslenmesi yoluyla otcul ve etgil
hayvanlara aktarilir. Hayvan salgi ve kadavralarinda bulunan organik fosfatlar ile bitki
artiklari, ayristirict mikroorganizmalarca inorganik sekle cevrilir. Boylece, yeniden
bitkiler tarafindan alinacak hale gelir. (Kislalioglu ve Berkes, 1994; Yildiz ve ark.,
2000; Bayrakci, 2005). Odum (1983)‘e gore ise insan faaliyetlerinin fosfor dongiisiine
etkisi karadan denize tasinan fosfor akisini erozyon sebebiyle daha da hizlandirmak
olmustur. Insan eliyle gerceklesen orman tahribi ve yol yapim Islemleri de erozyonu

hizlandirmaktadir (Kiglalioglu ve Berkes, 1994).

Insan bedeninde kalsiyumun ardindan en ¢ok bulunan kimyasal element fosfordur.
Fosfor’un simgesi P’ atom numarasi 15'dir. Biitiin organizmalar DNA yapilar1 igin
fosfor diester baglar1 fosfor birlesimleri biiyiik énem tasir. Insan bedeninin bunlarin
haricinde fosfora; bobreklerin fonksiyonlari, sinir ve kas hareketleri, kalp kaslarinin
kontraksiyonu, dis ve kemik olugmu-gelisimi ile birlikte hiicre onarimi ve biiyiimesi

yoniinden gereksinim duymaktadir.

Fosfor elementi vitaminlerin kullanimiyla gidalarin enerjiye doniistiiriilmesine destek
vererek viicuda faydada bulunur. Fosfat hiicre i¢i sivilarin baslica anyonudur, fosforun
% 85 kadar1 kemikte fosfat halinde stoklanir. Fosfatlar doniistiirtilebilir olmalarindan
otiirii, ¢ok sayida metabolizma islevlerinin ve koenzim sisteminin islemesi igin gerekli
bilesiklerle birlesme yetenegine haizdir. Bilhassa ADP, ATP ve fosfokreatinin
islevleriyle fosfatlarin bircok 6nemli reaksiyonlart baglantilidir (Flynn ve ark., 2015).
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Fosfor akuatik sistemlerde, var olan karmasik ve ¢ok yonlii biyokimyasal dengelerin
kilit konumdaki Ogelerinden bir tanesidir. Akarsu ve gollerde “fosfor, ¢Oziinmiis
organik fosfat, ¢6ziinmiis inorganik fosfat ve organik partikiiler fosfat” seklinde yer alir.
“Coziinmiis inorganik fosfat fotoototrof iireticiler tarafindan alinirken, organik fosfor
canlt organizmalar ve onlarin partikiiler artiklarindan koken alir organik olarak baglanir
ve besin zincirine katilir” (Tas ve ark., 2010). Kuru agirlik olarak canli protoplazmanin
yaklagik % 2’sini fosfor meydana getirir. Bu nedenle, bilhassa fotosentezle iiretim
yapmakta olan ototrof canlilarla “hetotrof mikroorganizmalarin” biiyiimesinde fosforun

kisitlayict bir etkisi bulunmaktadir.

Bitkisel, hayvansal ve mikroorganizma hiicrelerinde ‘“‘ekzotermik oksidasyon”
reaksiyonlariyla ortaya ¢ikan enerji, “endotermik sentez reaksiyonlarinda” tiiketilir.
Canli metabolizmasinda bu formda meydana gelerek olusan enerji, hiicre maddelerinin
biyolojik sentezi gibi enerji gerektiren baska reaksiyonlarin uygulamasinda kullanilmak
amaciyla, fosforlu bilesiklerde kimyasal bicimde depo edilir ve akabinde bu
bilesiklerden alinmak suretiyle kullanilmaktadir. Canli hiicrelere enerji tasiyan
bilesiklerin en 6nemlisi “Adenozin trifosfat (ATP)’dir”. Canli hiicrelerinde yer alan
ADP’nin ATP’ye ¢evrilmesinde oksidasyonla ortaya ¢ikmis olan enerjiden faydalanilir.
“ATP’nin yliksek enerjili fosfat anhidrit baglarinda depolanan enerji bagin hidrolizi ile
serbest kalir ve endotermik sentez reaksiyonlarinin ger¢eklesmesi saglanir”. Bu sekilde

ATP tekrardan ADP’ye ¢evrilmis olur (Sanal ve ark., 2015).

Fosfor, tatli sularda ve deniz sularinda serbest bigimde ¢ok diisiik kiimeler halinde ya da
hi¢ bulunmaz (Yenilmez ve Aksoy, 2007). Dogal sularda toplam fosfor konsantrasyonu;
“bolgenin jeolojik yapisinin kimyasal igerigine, havzanin morfometresine, evsel atik”
bilhassa deterjan bulunup bulunmadigina, suya karigmis olan organik madde ve sudaki
organik metabolizmayla alakalidir (Schworbel, 1987). Su ortaminda olusan
otrofikasyonun baslica elementi fosfordur (Harper, 1992). Toplam fosfor diizeyi giin
icinde ¢oziinmiis oksijen p ve baska su kalite ozelliklerine gore farklilik arzetmez.
Bununla birlikte giibrelemeyi takiben bir degisim mevzu bahis olabilir ve bu degisim
birka¢ giin icinde meydana gelebilen “askida kati madde konsantrasyonundaki ya da

fitoplankton yogunlugundaki degisimlerle karakterize edilir’ (Boyd, 2014).
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Fosfor, baliklar iginde esansiyel bir besin maddesi olup, % 85-90 oraninda kemik ve
dislerin yapisinda yer almaktadir (Hossu ve dig. 2001). Baliklar ihtiyaglar1 olan fosforun
az bir kismin1 sudan saglayabilmektedirler. Saglikli bir kemik gelisimi ve metabolizma
icin yetersiz kalan fosforun yem ile beraber verilmesi gerekir. Yemi meydana getiren
hammaddelerden kaynakli yemler dogal olarak yiiksek derecede fosfor i¢ermektedir.
Ancak hammaddelerden kaynakli gelen bu fosforun sindirimi baliklarca tam anlamiyla
yapilamamaktadir. Bundan dolayr da yemlere ek olarak mineral karmasi formunda
fosfor eklenmesine gereksinim bulunmaktadir. Yemlere ek olarak ilave edilen fosforlar
inorganik fosfat halindedir. Yemlerde fosfor kaynagi olarak faydalanilan temel fosfatlar,
potasyum fosfat, sodyum fosfat ve kalsiyum fosfattir. Balik yemlerinde fazla
miktarlarda kullanilmakta olunan hammaddeler balik unu, et-kemik unu gibi yiiksek
seviyede fosfor ihtiva etmektedir. Balik ¢esitlerine gore hammaddelerden kaynaklanan
fosforun sindirilme oranlart farklilik gostermektedir. Bitkisel {irtinlerde bilhassa
fosforun baliklarin sindiremeyecegi “fitin fosfat” seklinde bulunmasi bu ¢esit
hammaddelerdeki fosforun sindirebilirligini % 60- 70 oraninda azaltmaktadir (Pillay,
2004). Baliklarin fosfor gereksinimleri ve kullanim oranlar1 dikkate alindiginda
fosforun yemlerdeki fazlaligi ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek oranlarda alinmis olunan bu
fosfor kullanilmadan suya atilmaktadir. Gergeklestirilmis olan bir arastirmada atilan

diskinin % 2’°1ik boliimii fosfordan olustugu tespit edilmistir (FAO, 1992).

Cizelge 2.1. Baz1 balik ¢esitlerinin fosfor ihtiyaclari (Stickney, 1994).

Balik Tiirii Yem gereksinimi (%)
Gokkusagi alabalig 0.7

Salmon 0.6-0.7

Yayin 0.8

Tilapya 0.9

Sazan 0.7

Kirmizi drum 0.86

Mercan 0.6
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Su iriinleri reticiliginde yenilmeyen yem israfi ve niitrientlerin kaybi engellemek
amaciyla balik i¢in en uygun enerji ve protein ihtiyaglar1 saptanarak bu
gereksinimlerinin giderilmesi durumunda bu durumun Oniine geg¢ilebilir. Baliklarda
temel enerji kaynagi proteindir. Karbonhidrat ve yaglardan protein haricinde enerji
kaynagi elde etme yoluna basvurulabilir. Enerji diizeyi fazla olan yemlerden kullanmak
sartiyla proteinden yararlanma diieyi artarken nitrojen bosaltimi diizeyi azalir (Gelineau
ve ark., 2001) Bilhassa alabalik, som vb. gibi balik tiirlerinin beslenmesinde
yararlanilan bu tiir yemlerde, metabolik faaliyetler igin gereksinim duyulan enerji
yemdeki yag muhteviyatinin arttirilmasiyla saglanabilmektedir. Johnsen ve dig. (1991)
tarafindan salmon baliklar1 iistiinde gerceklestirilen bir aragtirmada, % 22 ve % 30 yag
ihtiva eden iki farkli yemi, “Atlantik salmonu” istiinde deneme gergeklestirmisler ve %
30 yag ihtiva eden “yemin azotta-amonyak olarak % 35, fosforda % 22” daha az
kirlilige yol actigini saptamislardir. Norveg¢ salmon endiistrisi tarafindan yem Kkayip
durumlar1 incelenmis bu incelemenin sonucunda “pelet yemlerde % 9”7
dolaylarindayken, “ekstruder yemlerde bu oran % 2” olarak tespit edilmistir (De Silva
ve Anderson, 1995). Bati devletlerinde kademeli sekilde yiiksek enerjili yemlere gecis

olmakla birlikte ve “pelet yemler” yerlerini “ekstruder yemlere” birakmaktadir.

Cizelge 2.2. Baz1 Avrupa iilkelerinde temel yem karakterleri (Alvarado, 1997).

Ulkeler Norvec Danimarka Yunanistan
Balik Tiiri Salmon Alabalik Cipura-Levrek
4-5ke 250-300 ¢ 400-800 g
Ekstruder Elstruder Ekstruder
Yem Tip Yiksek Yiksek Peet Ekstruder
o Standart o
Enerjil Enerjili
Protein (%) 38 40 45 44-43 45-50
Yag (%) 3 30 30 11-17 12-20
Fosfor (% 09 09 09 1.2 1.2
F(R 1.2 L3 09 25 1820
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Sekil 2.1. Ag kafes isletmelerinde suda ¢Oziinen ve organik atik tespiti igin kiitle

dengesi modeli (Gowen ve ark., 1997).

Bu dengede de goriilecegi gibi, balik yetistiriciliginde ¢evre kirlenmesine yol agan ana
faktorler; “tiikketilmeyen yem, sindirim sonrasi atiklar ve suda ¢dziinen maddelerdir. Bu
etkenler yemlerin fiziksel ve kimyasal kalitesinin gelistirilmesi ve dengeli yemleme

stratejileri ile azaltilabilmektedir” (Cho ve ark., 1994).

Giiniimiizde su ftriinleri {ireticisi olan tesekkiillerin yol actigi fosfor kirliliginin
azaltilmasina yonelik c¢alismalar istenilen seviyede degildir. Bilhassa yem imalat
sektoriinde faaliyette bulunan isletmelerin ve piyasada bulunan degisik yem cesitlerinin
azligi yemlerde bulunan fosfor diizeyinin diigiiriilmesine dair uygulamalar igin
ekonomik agidan uygun olmamaktadir. Bundan otiirii lilkemizde gergeklestirilmesi
planlanan faaliyetler, isletmelerin siki sekilde takip edilmesi, isletmelerin faaliyette
bulunacagi alanlarin segilmesinde hassas davranilmasi, ¢evresel kapasitelerinin hesap
edilmesi ve en miihimi de besleme esnasinda, yemleme teknikleri ve oranlarinin
gelistirilmesiyle saglanabilecektir. Gergeklestirilen bu g¢esit c¢alismalar ¢evrenin
korunmasiyla beraber firmalarin iktisadi agidan ilerlemesine katki saglayarak yararli

olacaktir (Yildirim ve Korkut, 2004).
2.2. Limnolojik olarak gollerin simiflandirilmasi

Trofik durum, belli bir zaman zarfinda ve yerde su Kitlesi i¢inde bulunan canli biyolojik

materyalin toplam agirligi “biyomas” olarak belirtilmektedir. Olduk¢a genis bir
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yaklasima sahip olan trofik durum, su Kitlelerinin fiziksel biyolojik ve kimyasal,
karakteristik Ozellikleri kadar havzasiylada yakindan ilgili olmasi nedeniyle, géllerin
smiflandirilmasinda yararlanilan en eski metotlardan birisi olmustur. Goller kavramsal
olarak trofik duruma gore, birinden digerine siirekli olarak ilerleyen bir trofik akis dizisi
icerisinde yer almaktadir. Bu akig dizisi “oligotrofik”, “mezotrofik”, “6trofik” ve
“hipertrofik” seklindedir. Golleri siniflandirmataki maksat besin unsurlarinin biyolojik

yonden meydana getirdigi farklilik olarak sayilmaktadir (Anonim, 2017).

Bir g6liin beslenme-trofik halinin belirleyicisi géliin iiretkenligi yani prodiiktivitesidir.
Uretkenlige prodiiktivite ya da prodiiktiviteye etki eden, diizenleyen 6geler belirlenerek
goller bir trofik hal sinifina dahil edilebilirler. “Biyomans” ya da “Nutrient” durumuna
gore gollerin  smiflandirilmas1  maksadiyla “bitki  nutrienti/biyomas1”, “diisiik-
oligotrofik” ve “bitki nutrienti/biyomas1” “yiiksek-6trofik” terimleri ilk kez
“Thienemann ve Naumann” tarafindan kullanilmistir. “Oligotrofi” ve “6trofi”
arasindaki asamay1 tanimlamak adina daha sonraki yillarda bu terimlere “mezotrofik”
kavrami eklenirken, daha ileri otrofi durumlarin1 izah edebilmek adina Wetzel,
“hiperotrofik” ya da “hipertrofik” deyimini kullanmistir. Giiniimiizde trofik durum
siniflandirilmasinda kabul goren ve genis olarak yararlanilan parametrelerin bazilart,
151k gecirgenligini belirten “seki diski derinligi (fiziksel faktor)”, nutrient sinirlamasini
ifade eden “fosfor (kimyasal faktor)” ve prodiiktivite/prodiiktiviteyi belirten “klorofil
pigmentleri (biyolojik faktor) dir” (Anonim,2003).

Goller biyolojik iiretkenlik boyutlarina gore “gdl hidrolojisi” biliminde belirli siniflara

ayrilirlar.

Oligotrofik géoller: Nutrient-besi maddeleri agisindan yoksuldur, yani yetersiz seviyede

beslenen su yataklaridir. Bu gol tiirlerinde kiyr seridi dar iken derinlikleri fazladir.
Genis termoklin tabakasi, “epilimnion hipolimnion” oransal olarak kiigiiktiir. Zemin
organik madde agisindan yoksuldur. Su i¢inde yiizmekte olan “plankton” ve “askidaki
maddelerin” azlig1 nedeniyle elektrolitesi diisitkolmaktadir. Suyun normal rengi berrak
ve mavi yesil’dir. Kalsiyum, fosfat ve azotyum epeyce az oranda, humik asit ise ¢ok
miktarda, az ya da hi¢ bulunmamaktadir. Oksijen miktart yil siiresince fazladir. Kiy1
taraflarinda yiiksek bitkiler yok denilecek kadar azdir. Her derinlik diizeyinde oksijenin

fazla oranda olmasi soguk su iginde yasamay1 seven baliklar (Alabaliklar) igin uygun
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bir ortamdir. Bu gollere 6zgiin drnek verilebilecek goller, dag golleridir. Dag golleri
berrak ve soguk sulara sahip olup igerisinde ¢ok az oranda balik ve bitki yetismektedir.
Pimnarlarla beslenmekte olan kirsal zeminli géller de bu kategoriye girmektedir
(Anonim,2018).

Mezotrofik goller: Oligotrofik gollere gore biraz daha orta derecede beslenebilen

gollerdir. Bu tiir gollerde su bitkileri goriillmeye baslar. Suyun rengi, yesilimsi bir renkte
olup orta diizeyde balik iiretimi yapilabilmektedir. Mezotrofik goller, otrofik ve
oligotrofik gollerin ekstrem 6zellikleri arasinda, orta diizeyde fitoplankton verimliligi ve

besin maddesine sahiptirler (Anonim, 2008).

Otrofik géller: Bu goller yiiksek oranda besin maddesi ihtiva eden, biyojenik madde ve
yazin fazla miktarda gelismis fitoplanktonlarla karakteristik oOzellik gosteren gol
tiirleridir. Otrofik gollerin geneli fazla derinlige sahip olmayan s1g géllerdir. Bu tiirden
gollerde inorganik maddeler miktar bakimindan yiiksek bulunurken oksijen diizeyleride
oldukca azdir. Genel bir durum olarak derinligi az, kiyilar1 genis ve diiz bir vejetasyon
kemerine sahiptirler. “Epilimnion”, “hipolimniondan” oransal olaraktan biiyiiktiir.
Tabanda organik madde birikimi nedeniyle “metan” ve “hidrojen siilfiir” gazlari olusur.
Otrofik gollerde bulunan silar koyu esmer ya da yesil-sar1 olabilir. Askida madde ve
plankton miktar1 asir1 oldugundan suyun agikligi diisiiktiir. Bu tip gollerde elektrolitler
fosfor, kalsiyum ve azot fazla, humus orani azdir. Su, nutrient maddesi ve kalker
acisindan zengin bir yapida olmasindan dolayr Plankton i¢in uygun bir ortam saglar.
Oksijen goliin yiizey kisimlarinda fazlaysa, daha derinlere gidildik¢e azalmaktadir.
Litoralde, zengin bir bitki toplulugu bulunur, dip faunas: tiir sayist olarak az ancak

miktar yoniinden zengindir (Anonim, 2018).

Hiperétrofik géller: Otrofik goller bir sonraki asamasi hiperdtrofik gollerdir. Otrofik

asamaya gelmis bir golde lazim olan 6nlemler alinmadiginda hipertrofik duruma gegilir.
Buna benzer goller mikroskobik bitkilerin ve alglerin olagan iistii oranda artmasi, gol
kiyilarinda ve zemininde toplanmasi sonucunda bataklagsmaya dogru giderek yok olmak

iizeredir (Iyigiin ve Kogbug, 2003).

Distrofik goller: Akintist olmayan ve riizgar alamayan alanlarda genellikle distrof goller

meydana gelir. Goliin yiizeyi, ige dogru uzanan genis bir bitki oOrtiisiiyle ortiilidiir. Su
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humuslu bir yapida yun rengi siyahi bir renktedir. Humik asit yiiksekliginden otiirii p!

degeri dusiiktiir. Koloidal ve humuslu maddeler suyun sarih oOrintiisiinii  ve
elektrolitesine negatif dogrultuda etki eder. Taban kisminda oksijen ¢ok az seviyededir.

Plankton ve bentos tiir ve nicelik agisindan yoksuldur (Anonim,2018).

“Trofik durum listesindeki karakteristiklerle uyusmasina bagli olarak, géller trofik bir
smifa dahil edilir”.

Cizelge 2.3. Trofik tipe gore gollerin genel karakteristikleri

Karalkteristil Oligotrofik Otrofik

Dafihm Yikssk bilga va daf piller Crva goller

Morfomstsi Diorin, literal bilgs dar ve afimi fazla B1E, litoral bilze sanis ve afimi az

i - hipolimnion/spilimmion oram yikssk hipolimmion'spilimmion oram digik
Elaktrolit miktan az veva dafizkan, eredit i il .

Su Kimyan Ca N veD ba b i Elsktrolit miktzn gensllikls f3zlaCa N we P

himik madds gok == veya vok

balomindan zenpin, himik madds az

Ciozinmis oksijam

Tim vl bovunca tim derinliklends
Farla derinlik srthlgs szl

Hipolimmionda gok 3z vaya yok,
matalimnionds ani olarsk geals

Siizpanza madds

Cok ar

Fzzla w2 ganallikls plambton kaynskh

Fenk

Wlzvi —pagil

Eahvarsmei-vagil, vegil-san

Oqeanik madds

Biizpanza halda ve dipte
orzanik madds =z

Sizpamzs halds ve dipts odzanik madds farla

Dip gemur: Saprobik desil Sapoobik
E;;?i]ﬂ i mz: : =4 Tiir zav181 2z, bivomas oram fazla
Fitoplankton E]_'Jm;p]'.} ta. ve Bacillariophyta A.;.m_ta:f Eigalﬂa.—a ganallikls var Cyanophyta
kearakterizti feeraltaris
Profindal fpa thr syl bahoundan o) enne i saye belomundan fakic
Zoobantoz zengin Tanytarsus var Cogetha genalds . - ”
ok Chironomus ve Cogetha mavomt
Litogal Edlzads _—
= M
K&kl Bitkiler T Bal

Earalbteriztik Balik

Alahahl Salmen gibd sofuk su
Eahklsn

baliklar

Toplam Primar N roilmale

Usatim Ditgik i

Evzal va Enditstriyal

Kuollamm Igin Ivi Cofumnlulla kit
Falitazi

Siikzosvonu Otrofive dofu Gélat va gavira dodm

Thienemann (1921), Welch (1952), Sawyer (1966), Rast ve Lee (1978), Vollenweider

ve Kerekes (1980)’den diizenlenmistir.
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2.3. Su kalitesi sorunlari

Cevresel dongii (hidrolojik dongii) esnasinda insan kullanimi odakli ¢ok sayida yabanci
maddenin suya karismast ya da dogal sekilde bulunan muhtelif maddelerin su
icersindeki oranlarmin artmasiyla beraber sularda kirlenme sorunlar1 ortaya
cikmaktadir. Su kalitesinin muhafaza edilmesi ve sudaki mevcut kalitenin tespit edilmis
olmast sulardaki bu kirlilik probleminin engellenmesinde hayati éneme sahiptir. Su
kalitesi, en sade sekilde herhangi bir su kitlesinin belli bir zaman zarfinda igerisinde
bulundurdugu, fiziksel, biyolojik ve kimyasal, 6zelliklerinin tiimii olarak tanimlanabilir.
Su Kkalitesi olgiitleri, su igerisinde bulunabilecek ¢esitli Kirletici 6zelligi bulunan
maddelerin yeryiiziinde bulunan insan ve canli yasami istiindeki etkilerinin, hangi
yogunluklarda ve hangi kosullarda, ne tiirden zararlara yol agabilecegini saptayan
verileri ihtiva eder. Suya cesitli unsurlarin katilmasiyla dogal olmayan bir sekilde

fiziksel, biyolojik ve kimyasal, farklilagsmalar meydana gelebilir (Basibiiyiik, 1992).

Cizelge 2.4. Su kalitesinde biyolojik ve kimyasal izlemenin avantaj ve dezavantajlari
(Chapman, 1996).

Biyolojik izleme

Kimyasal izleme

Avantajlar

“Iyi bir mevsimsel ve yersel biitiinlesme”
“Kronik ve diisiik diizeyde kirlenmeye iyi yanit
“Biyoakiimiilasyon, biyomagnifikasyon
“Dogru-zamanli caligmalar
dogrultusunda)

“Sucul habitatin fiziksel bozunmasina ait 6l¢tiimler”
Dezavantajlar

“Mevsimsel hassasiyette gerileme

(biyodeneyler

“Yari-niceleyici ya da niceleyici anlamda pek c¢ok
bulgu”
“Standardizasyon oldukga giigtiir”

“Kirletici salimim c¢aligmalar1 i¢in gegerliligi yoktur

“Diisiik diizeyde mevsimsel degisimler

“Belirgin kirlilik

“Kirletici salinimlarinin tespiti

“Yeralt1 sulart dahil tim sucul sistemlerde
gecerlidir”

“Standardizasyon”

“Bir¢ok rutin analiz i¢in yiiksek tespit limitleri
(mikrokirleticiler)”

“Farkli derinlikten su o6rnek aliminda zaman
sorunu”

“Bazi  mikrokirleticiler i¢in
kontaminasyonu (6rnek: metaller)”
“Arastirmalarda yliksek maliyet”

olast  Ornek

Yeralt1 sular1 i¢in heniiz adapte edilmemistir

Siirdiiriilebilir izleme igin kullanim kisitt

Yiizey sulari iginde, goller kirlenme agisindan en hassas ortama sahiptir. Gerek
akarsular ve gerekse yiizey akiskanligiyla gelmis olan her gesit ¢oziinmiis ve askida

bulunan maddeler bilhassa disa akisi olmayan gollerin havzasinda derlenerek, gol
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icinde toplanirlar. Gol igerisine giren sularin insan kaynakli (antropojen) atiklarla
kirlenmis olmasi, su Kalitesinin daha fazla oranda bozulmasma yol agar. Gol suyuna
katilan Kirletici maddeler, agir metaller, par¢alanmasi1 olduk¢a gii¢ olan pestisidler vb.
gibi, bozunmayan tiirdeyse, bu kirleticiler golde gittikge artan yogunlasmalara neden
olur. Askida bulunan maddeler, gol tabanina g¢okerek birikinti olusturup ve goliin
dolmasina sebebiyet verirler. Parcalalanmasi daha kolay olan organik maddelerse, g6liin
kendisini temizleme kapasitesiyle zararsiz hale déniismektedirler. Ozetle goller tabii
kosullarda organik bir kirliligi zarasiz hale getirerek ortadan kaldirabilirler. Lakin g6liin
tabii aritma kapasitesinin stiindeki hallerde organik yiikler, goldeki oksijenin
azalmasina veya timiiyle bitmesine ve g6liin, anaerobik duruma cevrilmesine yol agar

(Anonim, 2015).

Sucul ortamlarda bilhassa kiy1 alanlarda ekolojik sistem fonksiyonunun modellenerek
su kalitesi sorunu ¢eken alanlarda 6zel tetikleyici degiskenlerin, varsayimlarin ortaya
konulmasi ve bu varsayimlardan temel alan ¢oziimlerin tatbik edilmesi ile birlikte bu

sorunun {istesinden gelinebilir (Saglamtimur ve Saglamtimur, 2018).
2.4. Otrofikasyon nedir

Kelime kokeni Eutrophication olan Batakliklasma eski Yunancadaki “eutrophos”
sozcugiinden gelmektedir. Eutrophos, iyi beslenmis, sucul ekosistemlerde besin
maddelerinin ortamdaki yogunluklarinin fazlalagmasiyla meydana gelen birincil
tiretimin olagan digt artmasi, oksijen diizeyinin diismesi ve bunlara bagl olarak da
ekosistemde yasanan bozulmalar seklinde ifade edilmektedir. Otrofikasyon dogal
otrofikasyonve antropojenik (kiiltiirel) 6trofikasyon olmak iizere iki tiirde ele alinabilir.

Bunlar;

Dogal o&trofikasyon: Goller yillar igerisinde kendilerini besleyen sular ile taginan
aliivyonlar ya da riizgarlar ile tasinmis olan topraklarla dolarak zamanla bataklik ve
sazlik haline gelebilir. Akabindeyse kuru toprak durumuna donisiir. Dogal siireg

binlerce yil siirebilmektedir.
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Sekil 2.2. Dogal ve Kiiltiirel 6trofikasyon (Zeydan, 2013).

Antropojenik (Kiiltiirel) Otrofikasyon: Antropojenik &trofikasyonda insan kaynakli
etkiler gollerde meydana gelen batakliklagsmayr hizlandirmaktadir. Bunun haricinde
sucul ortamlara atiksularin bosaltilmasi, tarim yapilabilen sahalardan gollere sizabilen

sular, 6teki besin kaynaklari ile birlikte atmosferik emisyonlarda diger nedenlerdir.

Sekil 2.3. Antropojenik (Kiiltiirel) Otrofikasyon (Zeydan, 2013).

Otrofikasyon Asamalarina bakildiginda genel hatlar1 ile su asamalardan meydana

gelmektedir;

» Besin maddelerindeki fazlalasma,
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Alg ve bitkilerin olaganiistii biiyiimesi

Fazla 0, tiiketimi

Orta ve alt katmanlarin anaerobik olmasi

Baliklarin ve omurgasiz canlilarin yagamini yitirmesi
Yasamsal aktivitenin yalnizca iist tabakaya sikismasi

Daha ¢ok 0, tiiketimi

YV V.V V V V V

Alg patlamasi (algal bloom)ve iist katmanin anaerobik olmasidir.

Sekil 2.4. Ortofikasyona ugramis gol goriintiileri (Techworm, 2018).
Ortofikasyonun Etkileri
Ortofikasyonun genel hatlar1 ile Ekolojik etkileri su sekildedir;

» Golllerde meydana gelen batakliklasma durumu ve bu gollerde yer alan,
biyocesitlilik yok olmasi

> Gollerde meydana gelen estetik problemler. Ornegin gollerde ortaya ¢ikan kotii
koku sorunlar1 gibi,

> Ortofikasyon olugsmasi durumunun insan saglig basta olmak iizere diger canlilar
acisindan da ciddi saglik sorunlari olusturmasi muhtemeldir. Mesela bu sulardan
i¢ilmesi halinde 6liime varabilen bir takim ciddi saglik problemlerinin meydana

gelmesi gibi.
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> Ortofikasyonun bir diger Etkisi ise, Rekreasyonel etkilerdir. Oyleki olta
balik¢iligi, bot spoerlari ve yiizme gibi etkinlikler gergeklestirilemez.

> Ortofikasyon sonucu maddi kayiplar da meydana gelebilmektedir. Ornegin;
ortofikasyon olugmus gollerde gergeklestirilecek aritma islemlerine yonelik

maddi giderler.
Otrofikasyonla Kontrolii - 1

“Stmirlayict element kontrolii *

Toplam—N
> 2T 5 15 P simirlayici
Toplam—P

Toplam—N
PGl

< 7 = N smrlayici
Toplam—P

lam— -
> 7 < Doplamil 95 5 P, N veya her ikisi de sinirlayici
Toplam—P

» “Atiksu desarjilarimin kontrolii”

> “Ileri biyolojik aritma”™
Otrofikasyonla Kontrolii - 2

» “Gollerde yapilan degisiklikler:

» “Biyomanipiilasyon”

» “Dip camurunun kazinmasi”

» “Goliin havalandirilmast”

Azot ve fosfor bilesikleri basta olmak {izere besin maddelerinin yol actigi, gél, nehirler
ve rezervuarda biyolojik iiretimin tabi prosesinin zenginlesmesini 6trafikasyon olarak
nitelendirilebilir. Biyokiitle miktarindaki artma, etkide bulunan unsurlarin miktariyla
artig gosterir ve su kullaniminda tamami beraber toplu sekilde bozulmaya yol acar.
Yiizey birikintileri ya da algal patlamalar goriilebilir siyanobakterilerin (mavi-yesil alg),
“bentik macrofitlerin” toplanmasi ve yiizey bitki yiginlariyla 6trofikasyon olusabilir.

Bu vaziyet ilk olarak okside olmus fosfatlarin sedimanlara baglanmasi1 ya da toksik
maddelerin serbest kalmasi, organik maddelerin bozunmasi ve oksijen yoksunlugunda
baliklarin yasamlarini yitirmesi gibi ikincil problemlere meydan verebilen su igerisinde

¢ozlinmis oksijenin miktarinin azalmasini tetikleyebilir (Saglamtimur ve Saglamtimur,

2018).

23



Nitrojen Fosfor
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Sekil 2.5. Otrofikasyon (Science Learning Hub, University of Waikato, 2013)

OECD; étrofikasyon igin su tanimi yapmustir. Otrofikasyon sularin besleyici dgelerce
zenginlesmeleri sonucunda artis gosteren makrofit ve alg iiremesi, balik avlama
alanlarinin, su kalitesi Ozelliklerinin nitelikge bozulmasi seklinde tanimlamaktadir.
Otrofikasyon meydana gelme nedenine goére tabii ve suni olarak iki béliimde
siniflandirilabilir. Tabii 6trofikasyon; goliin yapisinda yer alan organizmalarin yagsamini
yitirmesi sonucunda pargalanan viicut artiklarinin ve kabuklarinin sedimentte
birlenmesiyle olusur. Tarimsal ¢alismalar sonucunda, endiistiiriyel ve evsel atiklar
sonucunda olusan 6tréfikasyon da yapay otrafikasyondur (Anonim, 2010). “Temiz olan
kirlenmemis bir golde N, P, C gibi besleyici maddeleri girdisi kisitli oldugundan alg
gelismesi de sinirhidir. Besleyici madde girdisi artis gosteren gollerde otrofikasyon
problemi meydana gelir’. Bu sorun su kaynaginin kullanimndaki potansiyelini azaltiriz
“N ve bilhassa P besin maddeleri olarak Algler i¢in sirlayicidir. Alg i¢in C/N/
P 6gelerinden bir tanesinin az miktarda bulunmasi alg gelisimini engelleyici” etki eder.
“Gol sularinda tabi balansa bagli olarak bulunan besin o6geleri gollerdeki suyun
kalitesini” meydana getirmektedir. Otrofikasyon olaymin temel 6geleri fosfor ve
azottur. Bu olayda baskaca oligo-elementler, (potasyum, demir, molibden, bakir ve bor
vb. gibi) silis ve baz1 vitaminler rol oynar. Sayet bir kirlenme halinde besin tuzlarinin
normal olmayan fazlalasmas1 mevcutsa, bu goldeki suyunun kimyasal kalitesine etki

ederken, diper taraftanda fitoplankton biiyimesini hizlandirmak sartiyla sudaki
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biyolojik balans1 bozar. Bu nedenle gol suyu igerisinde yogun alg gelismesi (“algal
bloom=alg patlamasi”) beslenme derecesinin bir oSl¢isiidiir. Suyun trofik diizeyinin
saptanmasinda bilhassa alg cesitleri ve gesitlerdeki birey sayilar1 suyun trofik
seviyesinin belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak yararlaniimaktadir. Gol suyundaki gida
maddesi derisimi; gol suyuna giren besin maddesi miktar1 ve gol i¢indeki besin dgeleri
seviyesiyle ilgilidir. Gol sularindaki “P'un 0.02 mg/l ve N'un 0.3 mg/lI” seviyesinin
altinda bulunmasi golde negatif bir biyolojik biiyiimeyi 6nler. Diger taraftan azot ve

fosfor yiikleri goliin derin olmasiyla dogrudan ilgilidir.

Cizelge 2. 5. Gollerde izin verilen P ve N yiikleri

Ortalama Izin Verilir Yiik Tehlike Olusturan Yiik
Derinlik (GKMZ). (GMI).
_. Gol Yiizeyi/Yil Gol Yiizeyi/Yil
oD N P N P
5 1.2 0.07 2.0 0.13
10 1.5 0.10 3.0 0.20
50 4.0 0.25 8.0 0.50
100 6.0 0.40 12.0 0.80
150 7.5 0.50 15.0 1.00
200 9.0 0.60 18.0 1.20

Nehir ve gollerdeki mikroorganizma, hayvan ve bitki gelismesinin fazlalagmasi
otrafikasyondur ve dogal bir olaydir. Ancak bu olaymn miidahalede bulunmadan
devamliligina imkan taninmasi halinde, su iginde oksijen noksanligi ortya ¢ikar. Bu
sekilde ortamda aerobik mikroorganizmalarin aleyhine olarak anaerobik kosullarda
yasayan mikroorganizmalar, gittikge artarlar. Bu durumda altinda organik maddelerin su
(H,0) ve karbondioksite (CO,) 'e pargalanma islemi eksik olur ve nihayete eremez,
indirgenmis bigimde gol suyunda birikinti olusturmaya baslar. Bu organik bilesiklerin
birikinti ~ olusturmasiyla  birlikte,  metabolizma  {irinii  olarak  anaerobik
mikroorganizmalar diisiik molekiil agirlikli bilesikler olusturur. Olusmus olan bu
bilesikler acrobik mikroorganizmalar i¢in Kuvvetli toksiktir. Su ¢evriminin sadece {ist
tabakalarda olustugu gollerde yasamakta olan algler, anaerobik bakteriler ve
fotosentetik bakteriler arasinda etkilesim su bigimdedir ve bir denge igindedir. Suyun
ist katmanlarinda algler ve fotosentez yapan diger yesil bitkiler yer almaktadir. Burasi
suyun aerobik kismidir ve havalanan bolimiidiir. Tabanda, oli bitkileden kalan

artiklarin biriktigi ve su ¢evrimi olmadig1 i¢in havasiz, anaerobik alan yer almaktadir.
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Bu iki alanin arasinda iist boliimiinde kafi diizeyde 151k alabilen, ancak hava almayan bir
alan bulunmaktadir ki burada anaerobik fotosentetik bakteriler vardir. Bu bakteriler
g6lin tabaninda yer alan organik artiklari parcalayarak anaerobik bakterilerin
metabolizma iiriinlerini olan “biitrik asit”, “hidrojen siilfiir (H,S)” ve diger yag asitlerini
fotosentezde elektron vericisi olarak kullanirlar ve Bu sekilde yesil bitkiler igin zehirli
etkiye sahip olan bu bilesikler pargalanip yok olurlar. Boylece gol zemininine meydana
gelen organik artik maddeler pargalanmaya ugrarken ortaya c¢ikan toksik bilesikler
yiizey kesimlerinde bitkilere ve diger canlilara erismeden arada bulunan “anaerobik
fotosentez yapan bakteriler” tarafindan tutularak etkisiz duruma getirilirler. Bu biyolojik
balans yer yer yiizey sularda yasamakta olan alg popiilasyonunda asir1 artis sonucunda
bozulur. Genel bir durum olarak su igindeki fosfor 6l¢iisiiniin azlig1 alg populasyonunu
sinirlandiran en 6nemli etkendir. Suda herhangi bir nedenle fosfor miktarinin
fazlalagsmasi, alglerde asir1 oranda iiremeye yol agar. Bu durumda g6l tabaninda
toplanmig olan ¢ok miktarda alglerin yarattigi artiklarin anaerobik parcalanmasiyla
ortaya ¢ikan toksik bilesiklerin Glgiisii, ara tabakadaki fotosentetik anaerob bakterilerin
artik tutamayarak etkisiz hale getiremeyecegi boyutlara varir. Yiizey tabakalara
meydana gelen bu zehirli toksik bilesikler, burada yer alan baliklar1 da igine almak
sartiyla canli hayat1 yok eder (Anonim, 2019). Genel bir durum olarak bir su kiitlesi

dahilinde 6trofikasyon asagidaki olaylarla gozlemlenir:

Sekil 2.6. Balik Oliimleri (Sabah, 2017).
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» Bitki kiitleleri ve su organizmalarinda artma,

> “Organizma ¢esidinde degisme, mesela yesil alglere ilaveten mavi-yesil alg
artmas1 Ve daha kaba balik ¢esitlerinin salmon balig1 yerine artmas1”,

» Ginliik oksijen yogunlugunun gol derinligi raddelerinde yapilmis olan
denetimlerde en iist ve en alt degerlerinin izenmesi,

» Suyun rengindeki degisim ve gecirmis oldugu 1s1k oraninin azalmasi,

» “Golde katmanlagsmanin oldugu periyotlarda dip tabakalarin  oksijen
yogunlugunnun azalmasi”,

» Cozilmis olan fosfor (P) azot (N) ve yogunlugunda fazlalasma olusmas.

Cizelge 2.6. Oligotrofik ve otrofik sularin 6zelliklerinin kiyaslanmasi (Anonim, 2019).

Ozellik Ozellik Ozellik

Goriintis Yesil renk, diistik 151k girigimi, berrak Cok temiz su, yitksek 151k
degil, girisim

Sertlik Cogunluk sert Genellikle yumusak

Koku ve tat Her zaman olmamakla birlikte cogunluk Koku yok veya turbamsi
ciiriik kokusu

Balik Yok, veya dayanikli bazi tiirlerden az Som ve alabalik
sayida

Oksijen kapsanu Diisiik, mevsim ve derinlige bagliolarak | Doygunluk civar
degisir

Su temini icin aritma | Zor ve yavas filtrasyon Kolay ve izl filtrasyon

Bir su sahasinin otrofikasyon agisindan incelenmesinde en 6nemli asamalardan bir
tanesi trofik diizeyin dosdogru bir sekilde belirlenmesidir. Gollerin trofik diizeyinin

saptanmasinda genellikle ii¢ ana degiskenden faydalanilmaktadir.

Otrofikasyonun nasil kontrolii edilebilir sorusuna yanit arandiginda ise, Gollerin genel
sorunu diinya ¢apinda fazlalasma gosteren besin tuzu miktarlar: nedeniyle kirlenmeleri,
yani 6trofikasyondur. Cilinkii bu durum, sehirlesme ve tarim nedeniyle havzada bulunan
toprak diizenlerinin kat1 besin ¢evrimlerini kirarak géllerin ana unsurlarinin ¢ok farkl
cesitlerde degismesine yol agmaktadir. Kentlesme ve siirekli artmakta olan niifus,
nehirlere bosaltim yapan kanalizasyon sistemlerinin yapilmasi, topragin haddinden ¢ok
islenmesi ve inorganik giibre nedeniyle fosfor konsantrasyonunun giderek artisina
sebebiyet vermistir. Otrofikasyon yalniz basina meydana gelmez, yukarida ifade edilen
faktorlerin yaninda neden olan 6teki unsurlarinda bu degisikliklerle beraber olustugunun
farkinda olmak 6nemlidir. Biitiin bunlar, trofik diizeylere etki eden bir dizi biyolojik

degisime yol agmakta ve su aritma isleminde karsilasilan toksik alg patlamalar1 sonucu,
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balik¢iligin devamliligi, iiretimi, ticaret ve rekreasyon gibi artis yasanan problemlere
neden olmaktadir. Otrofikasyonu denetlemenin rahatlikla yapildigi goller derinlik
seviyesi ¢ok olan gollerdir. Bu tir gollerde, sadece besin maddesi girdisinin
denetlenmesi dahi, tabanda bulunan fazla fitoplankton artisinin azalmasinda etkili
olabilir. Atik su dokiilecek baska alanlar kesfedilmesi, “atiksuyun ¢okeltilme islemi”,
“deterjan formiillasyonunda” saglanacak farkliliklar, bu planda yapilan sazlik bolgelerin
veya tampon alanlarin kullanilmasiyla g6l suyuna besin tasiyan dis kaynaklarin girisi
kontrol edilebilir. Gergeklestirilmis olan bu g¢alismalar genel olarak fosfor kaynakli
kirliligi onlemeye dair ¢aligmalardir. Cilinkii bircok halde miktar olarak fosfor, azot
oranindan daha az bulunmaktadir. Bundan &tirii de daha rahat kontrol altina
alinmaktadir. Ancak azotun daha etkili denetim saglayacagi ya da her iki besin tuzunun
birlikte ele alinmasin1 icap ettiren durumlar da vardir. Azot ve Fosfattan, yagan yagmur
sular1, ¢aylarin ya da nehirlerin tasiyarak getirmis oldugu tarima dayali ve kentlesmeden
kaynaklanan atiklar ve mineral depozitlerden tekrar olusarak sisteme katilirlar. Azot
sisteme, “azot fiksasyonu” ile giris yapip, “denitrifikasyon” yoluyla da sistemden
externe olurlar. Sisteme giris yapmis olan fosfor ve azot bilesenlerinin tiimii sistemden
c¢ikmasma kadar gegmis olan siirenin tamami fosfor ve azot c¢evrimi olarak

nitelendirilmektedir (Anonim,2010).

Gol suyunun trofik seviyesinin hiperotrofik ya da 6trofik diizeyde olmasi durumunda bu
durumu diizeltmeye dair nirtakim g¢aligmalarin yapilmasi icap etmektedir. Bunu, su
ortamui igerisinde ve su ortami disarisnda gergeklestirilen faaliyetler seklinde iki kisimda

ele almak miimkiindiir (Tas, 2011).

G0l suyu iginde yasanan degisiklikler i¢in alinabilecek tedbirler géliin gostermis oldugu

karakteristik 6zelliklere ve yapisina asagidaki bigimde siralanabilir.

Icerde alinabilecek onlemler:

» Fosforun inaktive edilerek giderilmesi: “Aliminyum siilfat ( Al,(S0,) 3)”
kullanilarak fosfor sedimette tutulur. Lakin goliin asidik bir yapida olmasi
halinde bu metot sonucu aliminyum toksik tesir gosterebilir. Epeyce tesirli bir
metod olmakla beraber tekrar edilmesi gereksinimi ve oldukga biiyiik géller i¢in
karl1 olmamas1 nedeniyle, bu metodun kazangh bir yontem olmadigi dikkat

cekmektedir.
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» Sedimentin siziilmesi: Besin maddesi acgisindan doygun alan taranarak
sedimentin tstiinde yer aldigi alan mekanik bir yontemle golden uzaklastirilir.
Nispeten yaygin kullanim sahasi bulunmaktadir. Bu yéntem pahali bir yontem
olamasinin yaninda g6liin tabaninda bulunan baliklarada zarar verme ihtimali
yiiksektir.

» Hipolimniondaki besin maddesince zengin olan sularin ¢ikariimasi: Termoklin
katmanin altinda yer alan su tabakasinin uzaklastirilmasi yontemi uygulama
sahas1 daha az bulunan bir metotdur. Uzaklastirilmis olan sularin tasimis oldugu
bagka alic1 olan alanda su kalitesi problemi yaratabilecegi hesaba katilmalidir.

» Hipolimnionun hava almasini saglamak: Alt katmanlarda yer alan sularin
havalanmasin1 saglamak maksadiyla yiizeye ¢ikarilmasiyla yapilan metoddur.
Bu metot organik maddelerin ¢oziilerek pargalanmasina katki saglar ve alg

miktarmin azalmasina yarar.
Disarida alinabilecek tedbirler:

Otrofik asamada oldugu tespit edilen bir gél icin su igerisindeki ortamm haricinde
yapilabilecek birinci asamadaki tedbir besin maddesinin sisteme giriginin 6nlenmesidir.

Bu amagla mevcut desarjlara etkili aritma metotlarinin uygulanmasi ile birlikte,

1. Gol suyu igine katilan atiksu giriglerinin bir dagitict kollektor sistemi vasitasiyla
toplanarak farkl: bir alic1 ortama goénderilmesi,
2. Bosaltilan atiksularin gol suyuna katilmadan evvel ¢okertilme islemi igin bir

biriktirme deposunda toplanmasi.

Yukarda belirtilen alternatifler ekonomik durumlar, géliin yapisal 6zellikleri ve trofik
seviyesi hesaba katilarak tatbik edilebilecek yontemlerdir (Anonim, 2010).

Otrofikasyonun Nedenleri: Otrofikasyona, besin zenginlestirmesi olarak da
isimlendirilen, suya asir1 miktarda besin verilmesi yol agar. “Dogal” ve “kiiltiirel”
Otrofikasyon arasinda bir ayrim yapilir. Dogal o6trofikasyon, bir golin ya da su
kiitlesinin dogal yaslanmasiyla alakalidir ve su birikintisinin dogal ozellikleri ve
jeolojisine baghdir. “Kiiltiirel 6trofikasyon”, otrofikasyon siirecini siiratlendiren insan
yapimui faaliyetleri belirtir. Cogu rezervuar ve golde 6trofikasyonun sebepleri kiiltiirel

otrofikasyona, yani besin zenginlestirmesine neden olan insan kaynakli ¢alismalardan
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kaynaklanir. “Besin zenginlestirme, atik su aritma tesislerinden desarj gibi nokta
kaynaklarindan ve giibrelenmis tarim alanlarindaki besinlerin yikanmasi gibi nokta
olmayan kaynaklardan gelebilir”. Besinler, i¢ yiikleme olarak isimlendirilen bir islem
olan gol i¢i kaynaklardan da salinabilir. Besin maddelerinin alt ¢okeltilerden salinmasi
orani, bir dizi fiziksel isleme (“yeniden siispansiyon, karistirma, alt besleme baliklart,
vb.”) ve kimyasal islemlere (mesela, diisiik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlarina)

baghdir.

Otrofikasyonun Etkileri ve Sonuglari: Besinlerin zenginlestirilmesi Sekil’de gosterilmis

olan ¢ok sayida problemlere yol acar ve kisa ya da uzun miiddetli olabilir. Bunlar;

» Evsel su kaynaklari i¢in suyun aritilmasina etki eden ve sulama donanimini
engelleyen sikint1 algal konsantrasyonunun fazlalagsmast,

» Gol/rezervuarin iginde kotii durumda olan ve ¢iiriimiis alg pisliklerine yol acan
“siyanobakterilerin” fazlalasan hakimiyeti,

» Sulama ve evsel kullanim agisindan saglik sorunu yaratan “toksik alglerin”
fazlalagmast,

> “Filamentli bentik alglerden” otiiri barajlar veya sulama kanallar1 gibi
retikiilasyon sistemlerinin tikanmasi,

> “Kirmizi su egreltiotu”, “su mercimegi”, “Su siimbiili”, vb. gibi kokli ve yiizen
“su makrofitlerinin” fazlalasmasi,

» Aritma islemi esnasinda “geosmin” gibi bilesiklerin salinmasi sebebiyle i¢cme
sularinda koku ve tat sorunlarinin fazlalagsmasi,

> lliskili kimyasal etkisi bulunan dip sularda “deoksijenasyon (oksijen tiikenmesi)
artis1” (alt sularda hidrojen siilfit olusumu ve yiiksek seviyelerde agir metal
olusumu),

» Ekolojik topluluk yapisi ve biyolojik ¢esitlilikteki farklilagmalar.

» Su aritma faaliyetlerinde filtre tikanmasi ve kotii kokular yok etmek amaciyla
yeni yapilar inga atme durumuna endeksli fazlalasan su aritma giderleri,

» Rekreasyon faaliyetlerine (bot, balik tutma, ylizme) daha g¢ok miidahalede
bulunma,

» Suyla temasa giren rekreasyon kullanicilart i¢in deri dokiintiisii ishal gibi

fazlalasan insan saglig1 sorunlari,
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» Buraya kiyisi olan yapilarin ekonomik degerlerinde meydana gelen azalmalar,
» Balikeilik, hayvancilik ve sulama tarimina miidahale
» Arzu edilmeyen kokular, bulaniklik seviyesinde artis ve yiizeyde meydana gelen

zararl koptikler gibi estetik sorunlar.
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Sekil. 2.7. Otrofikasyonun bazi olumsuz etkileri

Otrofikasyonun tek sebebi besin zenginlestirmesi degildir. Oyle ki, artan besin
kullanilabilirligi, 6trofikasyon olarak nihayetinde bir sekilde ya da bi farkli bicimde
ortaya ¢ikan karmasik bir nedensel faktorler dizisindeki bilesenin 6te bir sey degildir.
Otrofikasyonun sebebi olarak besin yiiklemesine ¢cogunlukla tekil odaklanma, maliyetli
ve basarisiz yonetim kararlarinin tatbik edilmesine ¢ok sik neden olabilmektedir. Trofik
durumdaki bir artis, sadece ¢ok degiskenli bir biyofiziksel (“su kiitlesi morfolojisi,
jeoloji, alikonma siiresi, su sicakligi, 151k, karigim, bulaniklik™) ve kimyasal (“mikro ve
makro besin dgelerinin akilar1”) faktorlerinin bir iiriinii degildir; golin beslenme agini
destekleyen biyolojik seviyedeki kayiplar daha baskindir. Bunun temel anlami, yiiksek

seviyede besin zenginlesmesine karsin, ekolojik olarak saglam ortamlarin
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bulunabilecegidir, lakin yapisal kararlilik bir defa yok olduktan sonra, su birikintisinin
neredeyse yalniz “fitoplanktonlarm” hakim oldugu bir duruma dénmesi ihtimal
dahilindedir.

Otrofikasyonun yalnizca fosfor yiiklerinin ve yogunluklarinm bir fonksiyonu olmadig
ve ¢ok ¢esitli kimyasal ve biyofiziksel unsurlarin belirli bir su kiitlesinde gozlenen
otrofikasyon seviyesini fazlalastirabilecegi ya da kisitlayabilecegini algilamak oldukca
onem arz etmektedir. Su kaynaklar1 yoneticisinin, belli bir kaynagin otrofik olup
olmadigini tespit edebilmesi, bunun bu sekilde olma ihtimalini ya da engelli bir trofik
duruma dogru bir egilimde oldugunu belirleyebilmesi adina 6énem arz etmektedir. Ne
tiziiciidiir ki, otrofikasyonla miicadeleye yonelik uygun yonetim stratejileri, problemin
net sekilde anlasilmamasi bilhassa karar verme asamasinda 6nemli kisitlamalar

dogurmaktadir.

Cizelge 2.7. Su iiriinleri yetistiriciligi sistemlerine iligkin farkli tasima kapasitesi tipleri
(McKindsey ve ark., 2006).

Modeller Tasima Kapasitesi tipi Indikatirler
IS Fizikszel: Alici ortam igin fiziksel Su kalites1, hidrografi,
olzrak uygun maksimum kafes hidredmamilder
52151
POND Urstime dayeh: Hesztm maksimum | Uretim yogunlugu, perar defer,
FARM oldugu ¢ift kabukdu stok yegunlugu | skenomik géstergeler
FAOMODELI
DEFOMOD Ekolojik: Ekoststem i3levlerinds Ank vayilmui, habitat hasan,
MOM (fonksivenlarmds) ksbuledilemesz bivogesitlilik ve gisterge tirler,
CaDs TOOL gevreyle dgili etkilere ol gizimmiiy besm elementler,
Aquahiodal spmayacak stoklama veyz izletme dtrofikasyon, bentik hipoksia
Almlar (Kantitztif clmayan) | Sesyal: Aheo ortemm sesyal apdan | Alean gelagmasi, istthdam ve hane
llznmlarm da sthilemeyecsk halla geliri, gegim durumu,
ditzeydeli maksimum firstim rekrezsvon, geleneksel bahkolik
miktzr
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Cizelge 2.8.su tirlinleri yetistiricilik sistemlerinde kullanilan matematiksel modeller

L “Sabit bir ¢okelme hizi “68 Orta-Bat1 Baraj “Vollenweider, 1976-
[P] = 1 varsayarak, Golii, ABD” Mueller, 1982~
qs(1+ T Vollenweider-1976
modeli, ”
[P] = 0.84L “Sabit sedimentasvon “75 Kuzey Amerika Jones ve Bachmann, 1976
~ 2(0.65+ p) katsa yJ _ | Gélii 680rta-Bat Baraj | Mueller, 1982
VIS varsaya{t” ones Gélii
Bachmann modeli ABD”
0.49L o L “704 Dogal ve Yapay “Canfield ve
[P] = 130510 Oé“?.’feme kapasitesi Avrupa ve Kuzey Bachmann,1983”
2(00926 (7)  +p | model Amerika Golii”
[P] = 0.8L “Oziimseme kapasitesi “271 Dogal Avrupa ve Canfield & Bachmann,
" 2(0.94 (L/Z)"422 4+ p) | modeli” Kuzey Amerika Golii” 1983
0.8L Canfield ve Bachmann,
[P] = “Oziimseme kapasitesi

2(0.569 (L/Z)%6% + p)

modeli”’

“433 Yapay Avrupa ve
Kuzey Amerika Gélii”

1983

0.603 i o “704 Dogal ve Yapay Canfield ve Bachmann,
[Pl= —— Oziimseme kapasitesi
2(0.257 + p) modeli ” Avrupa ve Kuzey 1983
Amerika Gélii”
L(1-R) “Cok farklr ve sayrdaki Dillon ve Rigler, 1974
Pl=—" iilkede tatls su Mueller, 1982
ekosistemlerinde “18 Kanada Golii
kafeslerde yetistiriciligi 68 Orta-Bati Baraj
yapilan tatlisu baliklart Gélii, ABD”
icin fosforu esas alan
modeldir.”
L “87 Avrupa ve OECD, 1982
[P] = N K.Amerika Golii
. . . o 14 Norveg Golii
Beveridge'nin énerdigi 18 Das Gélii
> ; . ag Golii
fosfor yiiklenmesi modeli 31 Kuzey Amerika Gélii
24 S1g Gol ve Baraj
Avrupa”

Alg biiylimesi ve fosfor artig1 arasindaki dogrudan dogruya iliskiye dayanmakta olan

matematiksel modellerden fosfor biitge modelinin, s1g ve derin  “gollerde
kullanilmasinin  uygun bulundugu ve igsularda kafeslerde entansif yetistiricilik
yapilacak alict ortamlarin tasima kapasitesinin” belirlenmesinde yararlanilabilecegi
ifade edilmistir. Fosfor biitce modelinde; goliin sistematiginde kullanilan ve 6l¢lime
dayanan morfometrik ve sularin yerkiire tizerindeki dagilimlarini, biyolojik, kimyasal,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini inceleyen subilim ile yetistiricilikte yararlanilan yemin
fosfor igerigi ve sindirilebilirligi baz alinmaktadir. Bahse konu model, diinya genelinde
oldugu gibi Tirkiyede’de diger eko lojik sistemlerde en ¢ok faydalanilan cevresel

model olarak kendini gostermektedir (Pulatsii, 2019).
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Cizelge 12°de “Biiyiik ¢apta ugulanan ve degisik su iiriinleri yetistiricilik sistemleri i¢in
gelistirilmis ¢evresel modelleri de igine alan matematiksel modeller imkéan dahilinde bir

araya toplanarak kronolojik olarak sunulmustur”.
2.5. Su iiriinleri yetistiriciligi

2019 yil1 itibariyle diinya genelinde milyanlarca kisi uygun kosullarda ¢alisma imkanina
sahip gecim kaynaklar1 yaratma cabasi icerisindedir. Insanlarin gida temini temin
ettikleri bu gidalarlar beslenmeleri neticesinde calisabilmeleri agisindan su iriinleri
tiretimi ve balik¢iligin hayati degeri bulunmaktadir. 2016 yilindan baslayarak, eskiye
oranla daha dengeli bir bigimde yapilmakta olunan balik avciligi, toplam iretimi
gerceklestirilen balik miktari, azaltilan savurganlik ve artarak devami saglanan su
rtinleri yetistiriciligi nedeniyle, % 88’lik boliimii dogrudan insan tiiketiminde
yararlanilan, 171.000.000 ton ile tiim donemlerin rekorunu kirmistir. Bu iretim
calismalari, 2016 yili verilerine gore, kisi basina 20.3 kg'lik tiikketimle dikkat ¢ekici bir
diizeye varmigtir. 1961 yilindan giinimiize balik tiiketimindeki diinya genelindeki
fazlalis, niifus artmasi gibi iki kat fazlalasan bir bigimde gergeklesmektedir ki bu,
balik¢ilik sektoriiniin FAO'un, aglik ve yetersiz beslenmenin konu olmadigi bir evren
amacinin saglanabilmesi adina yagsamsal 6neme sahip oldugunu gostermektedir (FAO,

2018).

Tarim ve gida, tim sirdirilebilir kalkinma amaglarinin (SKA) basar1 ile
sonuglandirilabilmesi igin kilit 6neme sahiptir. Bilhassa, denizlerin ve kaynaklarinin,
okyanuslarin siirdiiriilebilir kalkinma amact dogrultusunda muhafaza edilmesi ve
stirdiirtilebilir bir formda kullanilmasi olmak iizere SKA’larin ekseriyeti, balik¢ilik ve
su driinleri yetistiriciligiyle direkt alakalidir. (FAO, 2018). “Genel olarak tarimsal bir
istigal alan1 olarak nitelendirilmesine nazaran su {riinleri iiretimi geleneksel tarim ve
hayvansal iretiminde 6nemli farkliliklar1” ihtiva etmektedir (Aksungur ve Kurtoglu,
2004).

Geride kalan seneler icinde su {irlinleri yetistiriciliginin yillik biiyiimesi disiis
gostermesine karsin, bilhassa bir kisim devletlerde, Asya ve Afrika basta olmak lizere,
dikkat c¢ekici biiylime rakamlar1 goriilmektedir. Diinya su iriinleri {iretimi

incelendiginde hem avcilik hem de yetistiricilik dalinda “Cin 66.8 milyon ton ile lider
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pozisyonda olup Cin’i Endonezya, Hindistan, Vietnam ve ABD” izlemektedir. Su
tirtinleri tretiminde en biiyiik iiretim kapasitesine sahip iilke olan Cin, ihracatta da
birinci sirada bulunmaktadir. “Cin'i; Norveg, Vietnam, Amerika Birlesik Devletleri ve
Tayland takip etmekte olup Tiirkiye 2016 yilinda 145.469 ton ihracat yapmistir”.
Kalkinmig devletler tarafindan su iriinleri ithalatin % 75’1 gergeklestirilmektedir.
Diinya devletleri igerisinde su iiriinleri ithalatinda ilk sirada % 15.2 ile Amerika Birlesik
Devletleri yer almakta olup, % 10.3 ile Japonya ikinci sirada yeralmaktadir. “Tirkiye

2016 yilinda 82.074 ton ithalat yapmistir”.

Cizelge 2.9. Su iirlinleri tiretiminde 6nemli iilkeler (milyon ton) (FAO,2018).

Su Uranleri Gretiminde 6nemli tlkeler(milyon ton)

i I . [0
2014 2015 2016
EABD MVETNAM mENDONEZYA 1 CiN

Toplam f{iretilen su driirnleri miktar1 incelendiginde avcilik yoluyla elde edilen su
tirlinleri miktar1 artis gostermezken yetistiricilik yoluyla tiretilen miktar seneler i¢inde

daha ¢ok artis sergilemistir (Cizelge 2.16).

Cizelge 2. 10. Diinya su tiriinleri tiretimi ( ton) (FAO, 2018).

AVCILIK (TON) YETISTIRICILIK (TON) TOPLAM

Deniz

Icsu

Toplam

Deniz

Icsu

Toplam

2010

77.828.396

11.271.565

89.099.961

22.310.734

36.790.052

59.100.786

148.200.747

2011

82.623.550

11.124.401

93.747.951

23.366.371

38.698.805

62.065.176

155.813.127

2012

79.719.854

11.630.320

91.350.174

24.707.343

41.948.313

66.655.656

158.005.830

2013

80.899.153

11.687.507

92.586.660

25.536.710

44.686.846

70.223.556

162.810.216

2014

81.564.094

11.895.922

93.460.016

26.727.687

47.104.420

73.832.107

167.292.123

2015

81.179.323

12.525.293

93.704.616

27.879.872

48.761.154

76.641.025

170.345.641

2016

79.288.046

11.635.500

90.923.545

28.703.601

51.368.288

80.071.894

170.995.437
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Diinya genelinde 2000 yilinda su {irtinleri yetistiriciligi iiretimi % 25.7 iken, 2016°da %
46.8 diizeylerine ¢ikmistir. Su {riinleri yetistiriciliginin 1980-1990 arasinda gdstermis
oldugu yillik azami biiylime oranlarimi artik yakalayamamakla birlikte, 2001-2016
doneminde yillik biiyiime oran1 % 5.8 ile 6teki gida imalati yapmakta olan sektorlerden
¢ok daha hizli bir biiylime saglamistir. Yemlenerek iiretimi gergeklestirilen akuatik
tiirlerinin  {iretimi, yemleme yapilmayan akuatik tlirleri diinya su drilnleri
yetistiriciliginde, arkada birakmustir. “Toplam akuatik tiirlerin tiretimi agisindan, 2000-
2016 yillar1 arasinda yemleme yapilmayan tiirlerin orani, asamali olarak yiizde 10’luk

bir diisiis gostererek, yiizde 30.5 seviyelerine gerilemistir” (FAO, 2018.).

“2016 yilinda Tirkiye su irilinleri iiretimi bir evvelki yila oranla % 12.4 oraninda
azalarak 588.715 ton olarak gerceklesmistir. Uretimi yapilan akuatik tiirlerin % 44.8’ini
deniz baliklar1, % 6.4’linii diger deniz mahsulleri, % 5.8’ini i¢ su mahsulleri ve %
43’tni yetistiricilik mahsulleri meydana getirmektedir. Yetistiricilik iiretiminin %
40.1°1 i¢ sularda, % 59.9’u denizlerde ger¢eklesmistir. 2016 yilinda su iiriinleri avciligi
% 2.4 azalirken, yetistiricilik % 5.4 artmustir” (TUIK, 2019).

Cizelge 2.11. Tiirkiyede Deniz ve I¢su Yetistiricilik Uretim Miktar1 (BSGM, 2019)

Yetistiricilik Uretimi

Yillar Deniz Toplamdaki Pay1 Ic su TOPLAM

) N i Toplamdaki Payi (%) (TON)

(ton) (%0) (tom)

2010 88.573 53,0 78.568 47,0 167.141
2011 88.344 46,8 100.446 53.2 188.790
2012 100.853 47,5 111.557 52,5 212.410
2013 110.375 47.3 123.018 52,7 233.393
2014 126.894 54,0 108.239 46,0 235.133
2015 138.879 57,8 101.455 42,2 240.334
2016 151.794 25,8 101.601 17,3 588.715
2017 172.492 27,3 104.010 16.5 630.820

Tiirkiye’de yetistiriciligi en ¢ok yapilmakta olan tiirler icerisinde 2017 yili verilerine
gore, levrek 99.971 ton, ¢ipura 61.090 ton, ton ve alabalik 108.038 tondur (Cizelge
2.10).
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Cizelge 2.12. Tirkiye’de yetistiriciligi en c¢ok yapilan tiirlerin {iretim miktar1 (ton)
(BSGM, 2019).

~ A labalilc s
Twall e i-n; po— Doniz Toplam Clipara TL.evrels
2010 TE8.165 T.OT9 85.244 28.157 50.796
2011 100.239 T.697 1O7.936 32.187 47013
2012 111.335 3.234 114.569 30.743 65.512
2013 1Z2Z2.873 5.186 1Z28.059 35.701 67.913
2014 107 . 983 5.610 113.593 41 . 873 T4 653
2015 101.166 6.872 108.038 51.844 T5.164
2016 101.297 5.716 1O7.013 58.254 B80.847
2017 103.705 5.952 109.657 G61.090 99,971
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Calisma alam

Hasan Ugurlu Baraji, Samsun ili Ayvacik ilgesinde, Yesilirmak tizerinde, elektrik
enerjisi iretimi amaci ile 1971-1981 yillar1 arasinda insa edilmis bir baraj ve
hidroelektrik santralidir. Kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipi olan barajin gévde hacmi 9 600
000 m?, akarsu yatagindan yiiksekligi 175 metre, normal su kotunda g6l hacmi 1.074
hm?, normal su kotunda gol alam1 22.66 km*dir. 500 MW gii¢ kapasitesine sahip
hidroelektrik santrali yilda 1 217 GWh elektrik enerjisi iiretir. Japonya hiikiimetinden

saglanan kredilerle inga edilmistir (Anonim,2018).

AMASYA
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Sekil 3.1. Hasanugurlu Baraji ve Konumu
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3.2. Calismada kullanmilan 6rnekleme ve analiz metotlari

Baraj goliinde Gokkusagi alabaligi yogun kafes kiiltiirii i¢in tasima kapasitesinin
hesaplanmasinda, dort mevsim baraj goliiniin giris, ¢ikis ve orta bolgeleri su yiizeyinin
30 cm altindan alinmugtir. Sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ve pH YSI 556 MPS model ¢oklu
Ol¢tim cihazi ile yerinde gerceklestirilmistir. Toplam fosfor Hach DR/2800 modeline
sahip spektrofotometre ile ve standart metotlar (EN ISO 6878) kapsaminda Hach LCK

Kiti kullanilarak fosformolibden mavisi yontemi ile gergeklestirilmistir (Lange, 2006).
3.3. Fosfor yiiklenmesi modeli

Vollenweider (1968)’tarafindan Onerilen ve Rigler ve Dillon (1974) tarafindan
gelistirilen fosfor yiiklenmesi modeli; herhangi bir goldeki toplam fosfor
konsantrasyonu, gol boyutlari, fosforun sedimentte tutulan orani, suyun yenilenme

stiresi ve gole giren fosfor miktar ile baglantili olarak asagida sunulan formiil temelli

hesaplanmistir:
- 331
[P]: L(1-R) ( )
Zp
Burada;
[Pl = Toplam fosfor (g/m®)
L = Toplam fosfor yiiklenmesi (g/m?-y1l)

Sediment tarafindan tutulan fosfor miktari

Ortalama derinlik (m)
G0l suyu yenilenme siiresi (yil-1)

R
z
p

Bu formiile dayanarak; kafes kiiltiiriiniin ¢evresel etkisi dikkate alinarak baraj gdliinde
Gokkusagr alabaligr yetistirmek amaciyla yogun iiretim yapilacak balik miktar1 ve
iiretimden kaynaklanan fosfor yiiklenmesi ve ¢evresel tasiyabilme kapasitesi Rigler ve
Dillon (1974) ve Beveridge (1984) tarafindan gelistirilen model kullanilarak asagidaki

basamaklar halinde hesaplanmistir. Buna gore:

Basamak 1: Baraj goliiniin yogun kafes kiiltiirii potansiyelini belirlemek igin, su
kiitlesindeki mevcut fosfor konsantrasyonu [P] belirlenmistir. [liman bolgelerdeki ¢ogu
g0l ve baraj goliinde yil icerisinde sicaklik tabakalagmasi olusmasi, tayin edilen fosfor

konsantrasyonunun tiim su kiitlesini temsil etmesini gii¢lestirmektedir. Tabakalasma
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stiresince fosforun algler tarafindan kullanildigi epilimnion ve fosforun daha ziyade
sediment-su kolonu arasindaki iliskilerle yonetildigi hipolimnion arasinda fosfor
bakimindan belirgin bir fark bulunabilir. Dillon ve Rigler (1974); Vollenweider (1976)
ve OECD (1982) ilkbahar ve sonbahar karigimi siiresince tayin edilen fosfor
konsantrasyonunun 1liman sularda goéldeki fosfor konsantrasyonunu temsil edecegini
gostermistir. Toplam fosfor konsantrasyonunun aylik degisimini ortaya koyan veriler
mevcut degil veya gerceklestirilemiyorsa, ilkbahar ve sonbahar karisimi siiresince
yapilan tayinler kullanilabilir. Bu ¢alismada doért mevsim toplam fosfor Olglimleri ile
hesaplama gergeklestirilmistir. Modelde tiim donemsel ortalama fosfor degerleri
yaninda her dénem i¢in fosfor ortalamalar1 da ayrica modelde kullanilmistir. Ayrica;
cevresel hassasiyet cercevesinde fosfor degerinin en yiliksek oldugu donem dikkate

alinarak mevsimlik fosfor degerleri de modelde 6zellikle kullanilmistir.

Basamak 2: Bir su kiitlesinde yogun kafes kiiltiirinden kaynaklanan fosfor girisi
konsantrasyonu A[P], su kiitlesi i¢in maksimum kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu

[Pf] ve su kiitlesinin fosfor konsantrasyonu [P;] arasindaki farkla belirlenir. Dillon ve

Rigler (1974), iliman bolge golleri igin kabul edilebilir fosfor konsantrasyonunu [P¢] 60

mg/m? olarak bildirmistir;

A[P] = [Pf]- [Pi] (3.3.2)

Dillon ve Rigler (1974) tarafindan gelistirilen fosfor yiiklenmesi modeli balik

kafeslerinden kaynaklanan yiliklenmeye uygulanirsa, asagidaki model ortaya ¢ikar:

L; -(1-R AlP|.Z.

A[P]: B _( B) — I—B — [ ] p (3.3.3)
Z.p 1-R;

Burada;

Le = | Entansif balik kiiltiirii i¢in gol veya baraj gollerinin tasima kapasitesi (mg/m?* y1l)

A[P] | = | Kabul edilebilir maksimum fosfor konsantrasyon [Pf] ile kafes kiiltiiriinden 6nceki

fosfor konsantrasyon [Pi] arasindaki fark (mg/m°)

z = | Ortalama derinlik (m)

p = | GOl suyu yenilenme siiresi (1/y1l)

Re = | Entansif balik kiiltiiriinden kaynaklanan fosforun sediment tarafindan tutulan kismi
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Ortalama derinlik (z ), g6l hacmi (V) ile yiizey alaninin (A) oranina esittir:
Z =VI/A (3.3.4)

Su yenilenme siiresi (p) gole giren suyun gbélde bekleme siiresi veya giren suyun gélden
cikmasi i¢in gereken stiredir. Bir yilda gblden ¢ikan su miktari ile (Q) g6l hacminin (V)
oranina esittir:

p=Q/V (3.3.5)

Gole giren fosforun sedimentte tutulan kismi (tutulma katsayisi; R), giris ve cikis
sularinin  ortalama fosfor miktari, goldeki ve sedimentteki ortalama fosfor
konsantrasyonu tayin edilerek belirlenir. Larsen ve Mercier (1976), Kuzey
Amerika’daki 73 adet baraj goliinde yapmis oldugu calisma sonucuna gore baraj golleri
icin su yenilenme stiresiyle fosfor tutulma katsayisi arasinda 6nemli bir iligki (r=0.79)

belirlemistir. Buna gore:

R=1/(1+0,515p %Y | Rg=x+[(1-X)R] (3.3.6)

X = Sedimente ¢okelen toplam fosfor orani (0.45-0.55) sonuglari elde edilmistir.

Basamak 3: Baraj géliinde yogun kafes kiiltiirii igin tagima kapasitesi hesaplanmasinda
YYO (yemden yararlanma orani) degeri kullanilarak gol yiizey alaninda yetistiriciligi
yapilacak balik miktar1 hesaplanir. Bu hesaplama balik {iretimi i¢in (ton/yil) YYO
oranina bagli olarak ticari yemlerin igerigindeki fosforun ne kadarinin ¢evreye
girecegine dayanilarak yapilir. Ticari pelet alabalik yemlerinin fosfor igerigi yaklagik
%1.5 (Pyem) ve alabalik dokularmin fosfor icerigi (kuru agirlig igin) % 0.48 (Ppaik)

kabul edilerek, 1 ton alabalik iiretimiyle ¢evreye salinan fosfor miktart (P ¢eyre);

P cevre — P yem™ P baik

(3.3.7)
P cevre (YYO=1.0 i¢in)
P cevre (YYO=L.5 i¢in)
P cevre (YYO=2.0 i¢in)

15.00-4.80  =10.20 kg P/ton alabalik
22.50-4.80  =17.70 kg P/ton alabalik
30.00-4.80 =520 kg P/ton alabalik
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Bu durumda 1 ton alabalik iiretimi i¢in ¢evreye 10.20 - 25.20 kg arasinda fosfor

salinmaktadir.
3.4. Hidrolik bekleme siiresi ve ¢evresel hazmetme kapasitesi

Gollerin fosfor ve azot hazmetme kapasitelerinde “hidrolik bekleme siiresi-HBS” en
onemli husustur. Su, akarsu ve/veya nehirlerden gollere ve rezervuarlara dogrudan yagis
ve yiizey alt1 sizintisi ile girer. Buharlagsma yiizey alt1 s1zintis1 ve akarsu akigi bosalmasi
yoluyla sistemden ¢ikar. Bazen hidrolik tutma siiresi olarak da adlandirilan hidrolik
kalma siiresi igeri akistan disartya dogru su hareketinin hizini belirtir ve zaman birimleri
(6rnegin giinler-yillar) cinsinden 6lgiilir. HBS (genellikle t,, olarak kisaltilir) gdl veya
rezervuarin hacmini (m3) yillik toplam ¢ikisa (m3/y11) bolerek hesaplanir. Elde edilen
teorik hidrolik kalma siiresi suyun sistemde tanimlanmis bir su kiitlesi olarak hareket

etmesi durumunda gergek su kalma siiresine esittir (Baker, 1996; Sgballe ve ark., 1992).

Baraj goliiniin toplam azot (TN) ve toplam fosfora (TP) dayali ¢evresel hazmetme
kapasitesi, Uluslararas1 Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) tarafindan

onerilen modelle hesaplanmistir (Zhou ve ark.,2011) ve formiiller asagidaki gibidir;

v 0.586
L=gC, |1+ 2.2?[—]

Qm:!
(3.3.1)
-(.}in
4, = —
A (3.3.2)
W =0.001L4
(3.3.3)

Burada L rezervuarlarda (g / m?) yilda metrekare basma azot veya fosfor

miktarinin izin verilen yiikdi,

Qs rezervuarlarda yillik metrekare basina desarj (m),

Cs ylizey suyu ¢evresel kalitesinin (mg / L) TN ve TP standardi,

V rezervuarlarin hacmini (m?),

Qout, rezervuarlardan (m3) yillik ¢ikan su miktari,

Qin rezervuara yillik giren su miktari (m3),

A rezervuar alani (m®?)

W ise yillik TN veya TP'nin suda gevresel hazmedebilme kapasitesidir.

42



4. BULGULAR
4.1. Su kalitesi bulgulari

Hasanugurlu baraj goliinde, ii¢ istasyon ve dort mevsim elde edilen su sicakligi
degerleri yilizeyde ortalama 18.51£1.34 bulunmustur. Sicaklik degerleri kisin 7.20 °C ile
yazin 28.90 °C’ler arasinda degigmistir. Hava sicakligmma bagli olarak su sicakligi

degisim gostermektedir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4. 1. Hasanugurlu Baraj golii mevsimsel sicaklik degerleri (° C)

Ortalama 18.51
En diistik 7.20 (Kis)
En yiiksek 28.90 (Yaz)
S.Sapma 1.34

Hasanugurlu baraj golii yiizey suyunun ¢oziinmiis oksijen degerleri ortalama 9.03+0.92
bulunurken; kisin 11.80 mg/l ile yazin 6.40 mg/l arasinda degisim gosterdigi
saptanmistir (Cizelge 4.2 ).

Cizelge 4. 2. Hasanugurlu baraj g6liinde mevsimsel ¢oziinmiis oksijen degerleri (mg/1)

Ortalama 9.03
En diisiik 6.40 (yaz)
En yiiksek 11.80 (Kis)
S.Sapma 0.92

Hasanugurlu baraj golii suyunun pH 6l¢iim sonuglari ortalama 8.21+0.32 bulunurken en
disik kismm 6.83, ile en yiiksek ilkbaharda ile 8.76 degerleri arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4. 3).

Cizelge 4. 3. Hasanugurlu baraj goliinde mevsimsel dl¢iilen pH degerleri

Ortalama 8.21
En diistik 6.83
En ytiksek 8.76
S.Sapma 0.32
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Hasanugurlu baraj goli suyunun toplam fosfor konsantrasyonu analiz sonuglarina gore
ortalama toplam fosfor 0.031+0.028, en yiiksek 0.092 kis ile en diisiik 0.008 sonbahar

mevsiminde tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4. 4. Hasanugurlu baraj goliinde mevsimsel Olgiilen toplam fosfor degerleri

(mg/l)

Ortalama 0.28
En diistik 0.04
En ytiksek 0.64
S.Sapma 0.14

4.2. Tasima kapasitesi

Hasanugurlu baraj golii tasima kapasitesi modeli hesaplanirken birka¢ parametre géz

Oniine alinarak durum degerlendirilmesi yapilmistir.

1. ik olarak Rigler ve Dillon (1974)’nun, fosfor [Pf] miktar1 ile ilgili yaptig:
aragtirmalar kabul edilebilir. Otrofik goller igin  [Pf] miktar1 60 mg/m® oldugu
belirtilmis olmakla beraber, buna benzer ¢alismalarda daha sonraki tarihlerde 6trofik
durumdaki goéller icin fosfor toplam miktar1 30 mg/m3 olarak tespit edilmistir. Bu
degerin iizerine ¢ikan goller 6trofik olarak kabul edilir. Kilickaya Baraj goliinde tasima
kapasitesi hesaplanmasinda 60 mg/m® (Ps) miktart ile birlikte, baraj gdliiniin
ekosistemine zarar vermeden dogal yapisinin bozulmamasi gézoniine alinarak alt sinirin
tespit edilmesi i¢cinde 30 mg/m3 (Pr) ve Tirk mevzuatina (Anonim,2016) gore 50

mg/m?® (Ps3) hesaplamalarda kullamilmustir.

2. Kafes kiiltiirinde balik yeminde Rg bulunan fosfor % 45-50 oraninda pargacik
halinde sedimentte ¢okeldigi bildirilmistir. Rg degeri hesaplanirken fosforun ¢okelme

miktar1 (% 50) oldugu dikkate alinarak hesaplama yapilmigstir.

3. Hesaplamada kullanilacak bir diger 6nemli unsur da balik yemlerinde kullanilan
fosfor miktaridir. Baliklar ihtiya¢ duyduklar1 fosforun ¢ok azini sudan karsilarlar. Kalan
fosfor ihtiyaci ise yem ile giderilir ve ihtiyactan fazla olan fosfor suya birakilir. Isletme
icin en 6nemli gider yem ticretidir. Teknolojik gelismeler ile birlikte yemlerdeki fosfor

miktar1 azaltilmis olmasima ragmen, yetistiricilerin bilingsizce yaptigi yemleme ile
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cevreye verdigi zarar gbz Oniine alindiginda, yemdeki fosfor miktari genelde % 1.5

olarak kabul edilmistir.

4. Yazin ve kisin su sicakliginin alabalik yetistirmeye uygun olmamasi durumunda
tiretim sezona bagl olarak degismektedir. Bu durum yemden yararlanma oranin
yiikselmesine sebep olmaktadir. Yem kaybinin fazla oldugu kafes alanlar1 géz Oniine
almarak ozellikle goldeki akis rejimine bagli olarak yemden yaralanma orani (FCR)

1.0-1.5 ve 2 olarak kabul edilerek ve ayr1 ayr1 hesaplama yapilmistir.

4.3. Ortalama toplam fosfor derisimine gore kaldirma kapasitesi modeli

Cevresel olan durumlar goz Oniine alinarak fosfor yiiklemelerine iliskin kapasite
hesaplar1 ortaya konulmustur. P;j ort. : Olgiimii yapilan genel toplamda ki fosfor: 0.28
mg/l= 280 mg/m® ¢ dir. Model ii¢ asamali olarak Cizelge 4.5’de ve Sekil 4.1°de

sunuldugu tizere hesaplanmistir.
Buna gore ; Lg=A[P].I.P.A/(1-R B).lOG. P cevre formiilii kullanilarak;

I. Otrofik durum igin arastirmacilarin ¢ogunlugu i¢in normal kabul géren fosfor

orani 30 rng/m3 degeri i¢in tagima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -428 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite -247 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0 i¢in kapasite -173 ton alabalik/y1l

I1. Otrofik durum icin baz1 arastirmacilarca normal kabul géren fosfor orani 60
mg/m® degeri icin tasima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -377 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite -217 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0 i¢in kapasite -152 ton alabalik/y1l

I11. Otrofik durum igin Tiirk Mevzuatinca normal kabul goren fosfor orani
50 mg/m? degeri i¢in tasima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -394 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite -227 ton alabalik/y1l
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YYO 2. 0 i¢in kapasite -160 ton alabalik/y1l

Cizelge 4.5. Hasanugurlu baraj golii ortalama fosfor derisimine gore kaldirma kapasitesi
modeli

A: Gol alani  (m?) 22 660 000
V: G6l hacmi (m°) 1073 750 000
Q: Golden ¢ikan su hacmi (m®) 4 730 400 000
1: Goliin ortalama derinligi (m) VIA 47.38
p: Goliin suyunun yenilenme siiresi (1/y1l) Qv 4.40
Pi: Goliin ortalama fosfor degeri (mg/m°) 280
R: Fosforun tutulma katsayisi 1/(1+0.515 p ) 0.46
Rg :Balik¢ilik kaynakl fosforun tutulma orani Rg=x+[(1 - X) R] 0.730
X:Sedimente ¢oken fosfor orani (0.45-0.55) 0.50
A[P] : Fosfor yiiklenmesi (mg/m°) [Ps] - [Pi]
[P ¢]1: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 60 mg/m3 -220
[P ¢]»: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 30 mg/m3 -250
[P ¢]3: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 50 mg/m3 -230
P yem: Yem igerigindeki fosfor kg P/ton (%1.50) 15kg/ton
P bank: Balikta tutulan fosfor kg P/ton (%0.48) 4,8 kg/ton
P cevre: Cevreye salinan fosfor kgP/ton balik YYO:1 15.00-4.80= 10.20 kg
P/ton
(YYO: Yemden Yararlanma Orani) P vem= P bank YYO:15 22.50-4.80= 17.70 kg
P/ton
YYO:2 30.0-4.8= 25.20 kg P/ton
[Psl1 YYO:1 -377 369
60 mg/m* YYO:15 217 467
Kaldirma Kapasitesi i¢in YYO:2 -152 745
[P YYO:1 -428 829
Le=A[P]. I.Px A/ (1-R g) x 10° x P gevre | 30 mg/m® YYO:1.5 -247 122
igin YYO:2 -173 573
[Pslz YYO:1 -394 522
50 mg/m? YYO:1.5 -227 352
igin YYO:2 -159 688
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ORT.TP/TON KAPASITE

YYO:1-30mg
0

YYO:2-60mg -100 YYO0:1.5-30mg
-200

o
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YYO:1.5-60mg I 400 YY0:2-30mg

-
i
.
.
.
.

YY0:1-60mg L YY0:1-50mg

YYO:2-50mg YY0:1.5-50mg

Sekil 4.1. Hasanugurlu baraj goliiniin ortalama fosfor derisimine gore kaldirma
kapasitesi dagilim1 (*1000 ton).

4.4. En yiiksek toplam fosfor derisimine gore kaldirma kapasitesi modeli

Cevresel olan durumlar gbéz Oniine alinarak fosfor yiiklemelerine iliskin kapasite
hesaplar1 ortaya konulmustur. P maks. : Ol¢iimii yapilan genel toplamda ki fosfor: 0.64
mg/l= 640 mg/m® ¢ dir. Model ii¢ asamali olarak Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.2°de

sunuldugu tizere hesaplanmistir.
Buna gore; Lg=A[P].I.P.A/(1-R B).lOG. P cevre formiilii kullanilarak;

I. Otrofik durum igin arastirmacilarin cogunlugu i¢in normal kabul géren fosfor

orani 30 mg/m® degeri i¢in tasima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -1 046 342 ton alabalik/y1l
YYO 1. 5 i¢in kapasite -602 977 ton alabalik/y1l
YYO 2. 0 i¢in kapasite -423 519 ton alabalik/yil

I1. Otrofik durum icin bazi arastirmacilarca normal kabul goren fosfor oran1 60

mg/m? degeri i¢in tagima kapasiteleri:
YYO 1. 0 i¢in kapasite -994 882 ton alabalik/y1l
YYO 1. 5 i¢in kapasite -573 322 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0 i¢in kapasite -402 690 ton alabalik/yil
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I11. Otrofik durum igin Tiirk Mevzuatinca normal kabul géren fosfor orani

50 mg/m?® degeri i¢in tagima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -1 012 035 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite -583 207 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0 i¢in kapasite -409 633 ton alabalik/y1l

Cizelge 4.6. Hasanugurlu baraj goli
kapasitesi modeli

en yiiksek fosfor derisimine

gore kaldirma

A: Gol alam (m°) 22 660 000

V: Gl hacmi (m®) 1073 750 000

Q: Golden ¢ikan su hacmi (m°) 4 730 400 000

1: Goliin ortalama derinligi (m) VIA 47.38

p: Goliin suyunun yenilenme siiresi (1/y1l) Qv 4.40

Pi: Goliin ortalama fosfor degeri (mg/m°) 640

R: Fosforun tutulma katsayisi 1/(1+0.515 p 1 0.46

Rg :Balik¢ilik kaynakl fosforun tutulma orani Re=x+[(1-X) R] 0.730

X:Sedimente ¢oken fosfor orani (0.45-0.55) 0.50
A[P] : Fosfor yiiklenmesi (mg/m°) [Ps] - [Pi]

[P ¢;: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 60 mg/m3 -580

[P ¢.: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 30 mg/m3 -610

[P ¢3: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 50 mg/m3 -590
P yem: Yem igerigindeki fosfor kg P/ton (%1.50) | 15kg/ton

P pai: Balikta tutulan fosfor kg P/ton (%0.48) 4,8 kg/ton

P cevre: Cevreye salman fosfor kgP/ton balik YYO:1 15.00-4.80= 10.20 kg P/ton

(YYO: Yemden Yararlanma Orani) P yem= P vank | YYO:1.5 22.50-4.80=17.70 kg P/ton

YYO:2 30.00-4.80=25.20 kg P/ton

[Ps]1 YYO:1 -994 882

60 mg/m’ | YYO:15 573 322

Kaldirma Kapasitesi igin YYO:2 -402 690

[Psl, YYO:1 -1 046 342

Le=A[P]. .PxA/(1-Rg) x10°x P cevre | 30mg/m* [YYO:15 -602 977

igin YYO:2 -423 519

[Psls YYO:1 -1012 035

50 mg/m* | YYO:15 -583 207

igin YYO:2 -409 633
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YYO:1-30mg

MAKS.TP/TON KAPASITE

YYO:2- 30mg

YYO:1.5-60mg YYO:2-30mg

YYO:1-60mg et YY|0:1-50mg

YYQ:2-50mg YYQ:1.5-50mg

Sekil 4.2. Hasanugurlu baraj goliiniin en yiiksek fosfor derisimine gore kaldirma
kapasitesi dagilimi (*1000 ton)

4.5. En diisiik toplam fosfor derisimine gore kaldirma kapasitesi modeli

Cevresel olan durumlar gbéz Oniine alinarak fosfor yiliklemelerine iliskin kapasite
hesaplar1 ortaya konulmustur. P; min. : Olgiimii yapilan genel toplamda ki fosfor: 0.04
mg/l= 40 mg/m3 ¢ dir. Model ii¢ asamali olarak Cizelge 4.7°de ve Sekil 4.3’de

sunuldugu tizere hesaplanmistir.
Buna gore; Lg=A[P].I.P.A/(1-Rg).10° P cevre formiilii kullanilarak;

I. Otrofik durum igin arastirmacilarin ¢ogunlugu i¢in normal kabul géren fosfor

orani 30 mg/m3 degeri icin tasima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -17 153 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite -9 885 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0 i¢in kapasite -6 943 ton alabalik/yil

I1. Otrofik durum igin baz1 arastirmacilarca normal kabul goren fosfor oran1 60

mg/m?® degeri igin tasima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite 34 306 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite 19 770 ton alabalik/yil

YYO 2. 0 i¢in kapasite 13 886 ton alabalik/yil
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111. Otrofik durum igin Tiirk Mevzuatinca normal kabul géren fosfor oran1 50

mg/ m* degeri i¢in tasima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite 17 153 ton alabalik/yil

YYO 1. 5 i¢in kapasite 9 885 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0 i¢in kapasite 6 943 ton alabalik/y1l

Cizelge 4.7. Hasanugurlu baraj golii en diisiik fosfor derisimine gore kaldirma kapasitesi

modeli
A: Gél alani_(m”) 22 660 000
V: Gl hacmi (m”) 1073 750 000
Q: Golden ¢ikan su hacmi (m®) 4 730 400 000
1: Goliin ortalama derinligi (m) VIA 47.38
p: Goliin suyunun yenilenme siiresi (1/y1l) Qv 4.40
Pi: Goliin ortalama fosfor degeri (mg/m°) 40
R: Fosforun tutulma katsayis 1/(1+0.515 p ) 0.46
Rg :Balik¢ilik kaynakl fosforun tutulma orani Rg=x+ [(1 - X) R] 0.730
X:Sedimente ¢oken fosfor orani (0.45-0.55) 0.50
A[P] : Fosfor yiiklenmesi (mg/m°) [Ps] - [Pi]
[P ¢]1: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 60 mg/m3 20
[P ¢]»: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 30 mg/m3 -10
[P ¢]3: Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 50 mg/m3 10
P vem: Yem igerigindeki fosfor kg P/ton (%1.50) | 15kg/ton
P pank: Balikta tutulan fosfor kg P/ton (%0.48) | 4,8 kg/ton
P cevre: Cevreye salinan fosfor kgP/ton balik YYO:1 15.00-4.80= 10.20 kg P/ton
(YYO: Yemden Yararlanma Orani) Pyem Pk | YYO:1.5 | 22.50-4.80=17.70 kg P/ton
YYO:2 30.0-4.80= 25.20 kg P/ton
[Psl1 YYO:1 34 306
60 mg/m’ | YYO:15 19770
Kaldirma Kapasitesi igin YYO:2 13 886
[Ps]2 YYO:1 -17 153
Le=A[P]. L.PxA/(1-Rg) x 10°x P gevre | 30 mg/m® | YYO:15 -9 885
icin YYO:2 -6 942
[Pslz YYO:1 17 153
50 mg/m® | YYO:15 9 885
icin YYO:2 6 943
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MIN.FOSFOR/TON KAPASITE

YYO:1-30mg
40

YY0:2-60mg 30 YY0:1.5-30mg

YY0:1.5-60mg ; o YYO:2-30mg

YY0:1-60mg YY0:1-50mg

YYO:2-50mg YYO:1.5-50mg

Sekil 4.3. Hasanugurlu baraj goliiniin en diisiik fosfor derisimine gore kaldirma
kapasitesi dagilim1 (*1000 ton).

4.6. Hasanugurlu baraj goliiniin hidrolik bekleme siiresi

Gollerin fosfor ve azot hazmetme kapasitelerinde ‘“hidrolik bekleme stiresi/HBS” en
onemli husustur. Su, akarsu ve/veya nehirlerden gdllere ve rezervuarlara dogrudan yagis
ve ylizey alt1 sizintis1 ile girer. Buharlagma ylizey alt1 sizintis1 ve akarsu akis1 bosalmasi
yoluyla sistemden ¢ikar (Baker, 1996; Seballe ve ark., 1992). Hidrolik kalma siiresi
gollerin ve rezervuarlarin bazi 6nemli morfolojik 6zellikleriyle ilgilidir ve goller ve
rezervuarlardaki hem fiziksel hem de biyolojik siirecleri etkiler (Seballe ve ark., 1992).
Ornegin, hidrolik kalma siiresi biyojeokimyasal g¢evrimin tipini ve hizim, partikiil
maddenin yerlesimini ve termal tabakalagsma olusumunu etkileme potansiyeline sahiptir
(Kalff, 2002; Morris ve Fan, 1998). Boylece hidrolik kalma siiresi besin
bulunabilirligini, bulanikligi ve tabakalasma/karisimi etkiler (Adams ve Hackney,
1992). Bu nedenlerden dolayr hidrolik kalma siiresi goller ve rezervuarlardaki su
topluluklarmin yapis1 ve islevi lizerinde oOnemli bir etkiye sahiptir (Seballe ve
Kimmel,1987). Hidrolik kalma siiresi ayrica besinlerin, tortularin ve planktonlarin asagi

akan sulara tasinmasini da etkiler (Kalff, 2002; Morris ve Fan, 1998).
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Ortalama derinligi 47 metre olan Hasanugurlu baraj goliinde Cizelge 4.8’de gosterildigi
lizere baraj suyunun tamami yilda 4.40 yenilenmektedir. Hidrolik yiik ise 209 olarak

bulunmustur.

Cizelge 4.8. Hasanugurlu baraj golii yenilenme siiresi ve parametreleri

A: Goliin yiizblctimii  (m°) 22 660 000
V: Goliin hacmi (m°) 1 073 750 000
Q: Golden gikan su miktar1 (m°) 4 730 400 000
1: Goliin ortalama derinligi (m) VIA 47.38
p: GOllin yenilenme siiresi (1/y1l) QIV 4.40
Hidrolik yiik Q/A 209

4.7. Hasanugurlu baraj géliiniin cevresel hazmetme kapasitesi

Azot ve fosfor yiikiiniin ekosistem tarafindan dongiiye sokularak organik maddeye
dontistiiriilmesi ve Gtrofikasyon olugsmamasi baraj goliiniin morfolojik karakteri ve su
kalis siireleri ile iliskilidir (Zhou ve ark.,2011). Uzun su kalig/yenilenme siiresi ve
nispeten kararli durumu nedeniyle, baraj golleri diizglin bir sekilde karigtirilmis bir su
kiitlesi olarak goriilebilir. TN ve TP'nin su ¢evresel kapasitesi, Uluslararasi Ekonomik
Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) tarafindan dnerilen modelle hesaplanan degerleri

asagida Cizelge 4.9.’de sunulmustur.

Cizelge 4.9. Hasanugurlu baraj goliiniin ¢evresel hazmetme kapasitesi parametreleri

Alan (m°) Hacim (m°) Qou-(M*/y1l) Qin-(M*/y1l)
22 660 000 1073 750 000 4 730 400 000 4 738 600 000
Fosfor L (0.03 mg/l igin) 8.60 g/m’
W 194 ton
Fosfor L (0.05 mg/1 i¢in) 14.34 g/m® Golde mevcut P=301 ton
Wi 324 ton Golde mevcut N= 11 800 ton
Azot L (0.5 mg/l igin) 143 g/m’
W 3249 ton
Azot L (1.0 mg/l) icin 287 g/m”
W 6 499 ton

Cizelge 4.9°da verildigi lizere Hasanugurlu baraj goli hem fosforu hem de azotu
hazmedebilme kapasitesinde iken fosfor i¢in sinir degerlerde bir ¢evresel hazmetme
kapasitesi agilmis olup, trofik seviyesi balik yetistiriciligi i¢in ilave yiikii kaldirabilecek
durumda degildir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Kafes kiiltliriinde yetistirilecek tiirtin gelisimini sinirlayan ilk sorun cografik kosullardir.
Ilman (23-67°N) ve tropikal (23°N-23°S) bolgeler arasinda birincil iiretim agisindan
onemli bir farkin olmasi, 1liman bolge sularinda yogun ve yar1 yogun kafes kiiltiirtinii
giiclestirmektedir (Le Cren ve Lowe-Mc Connell, 1980). Nispeten diisiik pazarlama
fiyat1 nedeniyle ekstansif ve yari entansif kafes kiiltiiriine uygun olan sazan ve tilapia
tiirleri yerine, 1liman bolgeler icin satis fiyati yiiksek alabaliklarin  kiiltiiri

onerilmektedir (Beveridge, 1984).

Alabaliklarin dogal yasam ve kiiltiir sartlar1 i¢in gegmise doniik genis bir bilgi birikimi
vardir. Alabaliklar hem dogal ortamda hem de kiiltiir ortaminda cesitli ¢evresel
etkenlerden (sicaklik, tuzluluk, pH, ¢.oksijen ve amonyak) basta biiylime ve iireme
faaliyetleri olmak {izere etkilenmeleri s6z konusudur ve bunlarin u¢ ve normal sinirlar
bulunmakta olup, bu cevresel etkenler tek baslarina etkili olabilecegi gibi birlikte
katlamali etkide yapabilmektedir. Yetistiricilik 6ncesi bu ¢evresel sartlar iyi bilinmesi
gerekmektedir (Molony, 2001). Cevresel sartlardaki degisimler balikta stres yaparak
baligin direncini etkiler ve balig1 enfeksiyonlara karsi hassaslastirir. Bunlar genel stres
yapici etmenler olup; kotii su kalitesi, yogun stoklama, miidahale ve hastalik tedavisinde
kullanilan ilaglar en onemlileridir. Stres genelde Oliimle sonlanir, ancak davranig
degisikligi, kotii istah, biiyiime, direnc¢ diismesi, ilave streslere karsi koyamama gibi

direnme seviyeleri yasanir (Edmonson, 1991).

Beveridge (1987) balik yetistiriciliginde yer se¢imi ve ¢evresel durumlart 6nem sirasina
iic kategoriye ayirmistir. birincisi; sicaklik, tuzluluk, oksijen, pH, bulaniklik, kirlenme,
algal patlama, hastalik amilleri, su degisimi, fouling, ikincisi; hava sartlar1, akintilar,
derinlik, substrat ve liglinciisii ise; resmi gereksinimler, servis ve kiy1 araglari, giivenlik,
pazara yakinhiktir. Bu durum o6zellikle su kalitesi parametrelerinin uygunlugunu

cevresel yonetimde 6n plana ¢ikarmaktadir (Dikel, 2005).

Alabaliklar, kuzey yarim kiirenin soguk ve iliman bolgelerin yerli baliklar1 olmasina
karsilik, birkag tiirii sicak ortamlara da yaygin olarak tasmmuslardir. Ornegin Gékkusagi

alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) birgok iilkeye giris yapmistir (Molony ve ark., 2004).
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Bu durum Gokkusagr alabaliginin genis ekolojik sartlara uyum gosterebildigini ortaya
koymaktadir.

Hasanugurlu baraj goliinde, ¢ istasyon ve dort mevsim elde edilen su sicakligi
degerleri yilizeyde ortalama 18.51£1.34 bulunmustur. Sicaklik degerleri kisin 7.20 °C ile
yazin 28.90 °C’ler arasinda degismistir. Goliin ortalama sicaklig1 alabalik yetistiriciligi
icin uygunluk arzetmesine karsilik yaz aylar1 sicaklik degerleri alabalik yetistiriciligine
uygunluk arzetmemektedir. Cizelge 5.1°deki sicaklik degerlerine bakildiginda; Molony
(2001), FAO (12-21 °C) ve Robert ve Shepherd,1997 (ort.16 °C)’un bildirdigi alabalik
yetistiriciligi i¢in uygun degerler Hasanugurlu baraj golii igin sartlar1 zorlagtirmakta,
sinir  degerler asilmaktadir. Golde alabalik yetistiriciligi yaz donemi diginda

planlanmalidir.

Oldukga genis su sicakligi degisimlerine Gokkusagi alabaliklari toleranshidir. Ancak
suyun sicaklik degerinin 12°C’nin altina diismesi ve 17°C’nin iizerine ¢ikmasi
gokkusagi alabaliklarinin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Su sicakligindaki
artis baligin metabolik etkinligini arttirarak su igerisindeki karbondioksit diizeyinin
yiikselmesine ve oksijen tiiketiminin artmasina neden olmaktadir. Gokkusag: alabalig
yetistirmek i¢in en uygun su sicakligr 15-18°C, o6ldiiriicii sinir ise 5°C’nin altinda ve
24-27°C arasindadir. Gokkusagi alabaliklarinda 4°C’de biiyiime durmaktadir. 25°C’nin
tizerindeki su sicakliklarinda ise baliklarin kisa bir siire canli kalabilmektedir (Dirican,
2008). Hasanugurlu baraj goliinde elde edilen su sicakligi degerlerinin Gokkusagi
alabaligiin gelisimi i¢in kabul edilebilir sinirlar i¢inde olmasina karsilik; 6zellikle yaz

aylarinda su sicakligr artis1 yasam sinirlarinin tizerine ¢gikmaktadir.

Hasanugurlu baraj golii ylizey suyunun ¢6ziinmiis oksijen degerleri ortalama 9.03+0.92
bulunurken; kism 11.80 mg/l ile yazin 6.40 mg/l arasinda degisim gosterdigi
saptanmistir Goliin ¢oziinmiis oksijen degerleri Molony (2001)’in Cizelge 5.1°de
verilen ¢.oksijen degerlerine (ort.7 mg/l) ve Robert ve Shepherd,1997 (5 mg/l fazla)’un
bildirdigi alabalik yetistiriciligi i¢in uygun degerlere biiyilk oranda uyum

gostermektedir.

Hasanugurlu baraj g6lii suyunun pH 6l¢lim sonuglari ortalama 8.21+0.32 bulunurken en

disik kismm 6.83, ile en yiiksek ilkbaharda ile 8.76 degerleri arasinda degisim
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gostermistir GOlin pH degeri Cizelge 5.1°de verilen pH degerlerine (6.5-8.5)
bakildiginda (Molony, 2001), FAO, Robert ve Shepherd (1997)’un bildirdigi alabalik
yetistiriciligi i¢in uygun degerlere; biiylik oranda uyum gostermektedir. Go6liin pH
degerleri alabalik kiiltiirii i¢in oldukca iyi diizeydedir.

Cizelge 5.1. Kiiltiir alabaliklarin iyi gelisimi ve hayatta kalmasi i¢in gerekli su kalitesi
siirlart (Molony, 2001° den uyarlanmaistir).

Parametre Sedgwick Stevenson Barton Wedemeyer | Brannon | Hasanu@urlu
(1985) (1987) (1996) (1996) (1991) baraj golii
Sicaklik(°C) 10-15 (G) 10-16 (G) 10-22 (G) 9-16 (G) 18.75
eniyi2l alt, | eniyi20 >26,5 letal <26 (S) | (4.20-29.21)
>25-27 altt, (S)
letal(S) >25 letal
©)
pH 7-7.5 (G) 7-7.6 (G) 6.5-8 (G) 7-8 (G) 6.7-8.5 7.58
6’dan az 6’dan az 6’dan az 6-9 (S) (G) (6.88-8.48)
olamaz(S) olamaz (S) | olamaz (S)
C.Oksijen >7 (S) 7(G) 8.93
(mg/l) (7.21-10.63)
G:gelisme simirlari, S:hayati simirlar

Ulkemizde i¢ sular kafes kiiltiirii i¢in 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Ancak, su
kiitlesinin stirdiiriilebilir kullanimin1 garanti altina alinarak ve diger kullanim alanlarini
kisitlamadan i¢ sularda yetistiricilik sektorliniin  gelismesi, bu alanda c¢alisan
aragtirmacilarin, kamu kuruluslarinin, sivil toplum oOrgiitlerinin ve yetistiricilerin
sorumlulugu altindadir. i¢ sularda kafes kiiltiiriiniin ¢evresel etkisini tahmin etmek igin
model kullanim1 veya bir diger ifadeyle i¢ sularin tasima kapasitesinin belirlenmesi
sorumlu siirdiiriilebilir balik¢iligin  gelisiminde baslangic asamast olarak kabul

edilmelidir (Ayekin ve ark.,2018).

Kafeslerde yogun olarak alabalik yetistiriciliginin kiiresel, lilkesel ve yerel olarak birgcok
onemli cevresel etkilere neden olmaktadir. Yetistiriciligi yapilan su iiriinlerinde son
yillarda birgok tilkede, ¢evresel endiseler olusturdugu i¢in su iiriinleri yetistiriciligi ile
ilgili ekonomik faaliyetler alaninda oldukga siki ve diizenleyici kurallar uygulanmaya
baslanmistir. Bu sekilde bir yaklasim ¢evresel dengenin korunmasi ve siirdiiriilebilirlik

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Sahin, 2003).

Sistemin Ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan sentez araglari olarak modeller,

yalnizca problemi Ongdérmez ayni zamanda tiim sistemin reaksiyonlarii da agiga
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cikarabilir. Modeller, “gercegin basitlestirilmis bir resmi” olarak genellikle problemi
¢ozmek ic¢in kullanilir. Su kalitesi modelleri ¢esitli su kaynaklarinin 6zelliklerini,
noktasal veya dagmik kaynaklarin neden oldugu alic1 su kalitesini tahmin ederler (Sen

ve Koger, 2003a).

Dillon ve Rigler (1974) kabul edilebilir fosfor yiikiinii 60 mg/m3 olarak bildirmisse de,
Carlson ve Simpson (1996), Brasil (2005) ve ANA (2009) ise toplam fosfor miktar1 i¢in
Otrofikasyon smir1 30 mg/m3 olarak bildirmistir. Bu durum, godllerin tasima
kapasitesinin hesaplanmasinda 30 mg/m3 olarak kabul edilmesi ekosistem biitiinliigiiniin
korunmasinda daha etkin olacaktir. Ustelik Vollenweider (1968), géllerin kabul
edilebilir ve tehlikeli azot ve fosfor yiliklenmesini ¢ok daha diisiik miktarlarda
bildirmistir. Ayrica Cizelge 5.2.°de gosterilen Tiirk Mevzuati “Yeriistii Su Kalitesi
Yonetmeliginde” baraj golleri icin mesotrof karakterin iist sinir1 0,05 mg/l kabiil

edilmistir (Anonim,2016).

Cizelge 5.2. Gol, Golet ve Baraj Golleri Otrofikasyon Kriterleri

Y 4 TP ™ Klorofil-a g‘i‘;‘llﬁ:zi‘ Céziinmiis Oksijen
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (m) (mg/L)
Oligotrofik <10 < 350 <35 >4 >7
. 30 650 9 2 6
Mezotrofik 50" 1000° 15 15 T
Otrofik 100 1500 25 1 3
Hipertrofik > 100 > 1500 > 25 <1 <3

" Gélet veya baraj gollerinde gecerlidir.

I¢ sularda kafes kiiltiiriiniin ¢evresel etkisini tahmin etmek i¢in kullanilan modellerin
durum degiskenleri kiiltiir metoduna gore degisiklik gostermektedir. Yogun kafes
kiiltiirii i¢in 6zellikle sisteme giren fosfor ytikii kullanilirken, yar1 entansif ve ekstansif
kafes kiiltiir metotlar1 i¢in sistemin birincil iiretiminden yararlanilmasi onerilmektedir.
Boylece yogun yetistiricilikte ¢evreye yemle giren ne kadar fosforu sistemin
tagiyabilecegi ve ne kadar balik iiretimi yapilabilece§i tahmin edilebilir (Beveridge,

1984).

Penczak ve ark. (1982) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Gleboike Goli’nde (Polonya)
alabalik kafes kiiltiiriinden ¢evreye atik girisi, karbon, azot ve fosfor giris ve ¢ikislari
tayin edilerek belirlenmistir. Cevreye toplam nutrient giriginin (Nuteye), yemle eklenen

(Nutyem) ve hasat edilen baliklar tarafindan asimile edilen nutrientlerin  (Nutpay)
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miktarlar1 arasindaki farka esit oldugu hesaplanmistir (Nuteeye= NUtyem- NUtpay).
Calismada pelet yem ve atik baliklarin karisimindan elde edilen bir yem kombinasyonu
kullanilmistir. Yemlerin ve hasat edilen baliklarin karbon, azot ve fosfor igerigi tayin
edilmis ve gole giren nutrient ytikleri hesaplanmistir. Kullanilan yemin fosfor igerigi ve
sindirilebilirligine bagl olarak ¢evreye giren toplam fosfor yiikii degisebilir. Gokkusagi
alabalig1 kafes kiiltiirii i¢in yaygin yemden yararlanma orani (YYO) degerleri 1,5-2,0:1
arasindadir ve bu nedenle iiretilen her ton balik i¢in ¢evreye giren toplam fosfor yiikii
17-25 kg arasinda degisir (Beveridge, 1984). Yapilan calismalara dayanarak entansif
kafes yetistiriciligi icin toplam yem kaybinin % 10-30 arasinda oldugu tahmin
edilmektedir (Collins, 1971; Penczak et al., 1982). Penczak ve ark. (1982) sindirilen
fosforun yalnizca % 32’sinin (verilen yemin % 23’l) asimile edildigini ve

kullanildigini, kalan kismin digk: ve {irin ile atildigini1 gostermistir.

Yogun kafes kiiltiirii Gokkusagi alabalig: yetistiriciligi i¢in ¢evresel tasima kapasitesi,
g6l ortalama derinligi yaklagik 47 m ve yiizey alan1 22.66 km? olan Hasanugurlu baraj
goliinde tretilebilecek alabalik miktar1 kabul edilebilir fosfor yiiklenmesi (P5) 60 mg/ m?®
olarak kabul edildiginde, yemden yararlanma orani 1. 0 igin -377 000 ton/yil, yemden
yararlanma orani 1.5 i¢in - 217 000 ton/yil, yemden yararlanma oran1 2.0 i¢in -153 000
ton/yil olarak hesaplanmustir. Kabul edilebilir fosfor yiiklenmesi (Pg) 30 mg/m® kabul
edildiginde ise, yemden yararlanma oran1 1. 0 i¢in -429 000 ton/y1l, yemden yararlanma
orani 1.5 i¢in -247 000 ton/y1l, yemden yararlanma orani 2.0 i¢in -173 000 ton/y1l olarak
hesaplanmistir (Cizelge 5.2). Bu durumda goliin fosfor konsantrasyonu balik
yetistiriciligi i¢in uygun olmayip kaldirma kapasitesi asilmis durumdadir. Golde
alabalik yetistiriciligi yapmak mevcut 6trofik yapiyr daha da iist konumlara tagiyacaktir.
Bu kapsamda Hasanugurlu baraj goliinde fosfor yiiklenmesi o6trofikasyona yol
acacagindan balik iiretimi onerilmemektedir. Buna karsilik golde tespit edilen en diisiik
fosfor derisimlerine yapilan hesaplamalara gore ise (Pfi) 50 mg/m3 kabul edildiginde,
Hasanugurlu baraj goliinde yetistirilebilecek balik miktari, yemden yararlanma orani 1.
0 i¢in 32 000 ton/yil, yemden yararlanma orani 1.50 i¢in 19 000 ton/yil ve yemden
yararlanma orant 2. 0 i¢in 13 000 ton/yil olarak tahmin edilmistir (Cizelge 5.3, Sekil
5.2).
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Cizelge 5.3. Hasanugurlu baraj golii ortalama fosfor konsantrasyonlarinda ve farkl
yemden yararlanma oranlarina gore hesaplanan tagima kapasitesinin karsilastirilmasi
(ton)

Kabul edilebilir fosfor Kabul edilebilir fosfor Kabul edilebilir fosfor
derisimi (60 mg/l) derisimi (30 mg/l) derisimi (50 mg/l)
YYO YYO YYO YYO YYO YYO YYO YYO YYO
1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0
-377 369 -217 467 -152 745 -428 829 -247 122 -173 573 -394 522 -227 352 -159 688

Hasanugurlu baraj goliinde en diisiik fosfor derisimleri dikkate alindiginda
iiretilebilecek balik miktar1 kabul edilebilir fosfor yiiklenmesi (P 60 mg/m®) olarak
kabul edildiginde, yemden yararlanma orani 1. 0 igin 34 000 ton/yil, yemden
yararlanma oran1 1.5 i¢in 20 00 ton/y1l, yemden yararlanma oran 2.0 i¢in 14 00 ton/y1l
olarak hesaplanmistir. Kabul edilebilir fosfor yiiklenmesi (Pfi) 30 mg/m® kabul
edildiginde, Hasanugurlu baraj goliinde yetistirilebilecek balik miktari, yemden
yararlanma orani 1. 0 i¢in -17 000 ton/y1l, yemden yararlanma orani 1.50 i¢in -10 000
ton/y1l ve yemden yararlanma orani 2. 0 i¢in -7 000 ton/yil olarak hesaplanmistir. Bu
durumda go6liin trofi seviyesi alabalik kiiltiirlinden gelebilecek fosfor yiikiinii
kaldirabilecek durumda degildir. Ayrica Tiirk mevzuati uyarinca kabul edilebilir fosfor
yiikklenmesi (Pfi) 50 mg/m® kabul edildiginde, Hasanugurlu baraj goliinde
yetistirilebilecek balik miktari, yemden yararlanma orami 1. 0 i¢in 17 000 ton/yil,
yemden yararlanma orani 1.50 i¢in 10 000 ton/y1l ve yemden yararlanma orani 2. 0 i¢in

7 000 ton/yil olarak tahmin edilmistir (Cizelge 5.3., Sekil 5.1).

Cizelge 5.4. Hasanugurlu baraj golii en diisiik fosfor konsantrasyonlarinda ve farkli
yemden yararlanma oranlarina gore hesaplanan tasima kapasiteleri karsilastirilmasi
(ton)

Kabul edilebilir fosfor derisimi Kabul edilebilir fosfor Kabul edilebilir fosfor derisimi
(60 mg/l) derigimi (30 mg/1) (50 mg/l)

YYO YYO YYO YYO YYO YYO YYO YYO YYO

1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 2.0

34 306 19770 13 886 -17 153 -9 885 -6 943 17 153 9 885 6943
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TUM TP-1000*TON KAPASITE

YYO:1-30mg
YYO:2-60m YY0:1.5-30mg
YY0:1.5-60mg YYO:2-30mg
YYO:1-60mg YYO:1-50mg

YYO:2-50mg YYO:1.5-50mg

YYO:1.5-50mg YYO:2-50mg

YY0:1-50mg YYO:1-60mg

YYO:2-30mg YYO:1.5-60mg

YYO:1.5-30mg YYO0:2-60mg

YYO:1-30mg YYO:1-30mg

YYO:2-60mg
YYO0:1.5-60mg

YYo:j'ﬁm':’f-SOmg

YYO:1.5-30mg
YYO:2-30mg

YY0:1'5 Somz M8

Sekil 5.1. Hasanugurlu baraj golii i¢in fakli fosfor konsantrasyonlarinda ve farkli
yemden yararlanma oranlarina gére hesaplanan tagima kapasitesi dagilimi (*1000 ton).

Pulatsii (2002); Kesikkoprii Baraj golii icin Beveridge (1984) tarafinda gelistirilen
tasima kapasitesinin tahmininde fosfor biitce modelini uygulamistir (Pulatsu, 2002).
Yiizey alam 6.5 km?, ortalama derinligi 14.6 m, hacmi 95.0 hm?® Kesikkoprii baraj
goliinde 2000°de yapilan ¢alismada fosfor miktar1 ortalama olarak 53.1 mg/m?® olarak
tayin edilmistir. Iliman bdolge golleri i¢in Dillon ve Rigler (1974) tarafindan kabul
edilebilir en yliksek fosfor derisimine (60 mg/m3) dayanarak, gole yiiklenebilecek en
yiiksek fosfor miktarini 6,9 mg/m3 ve kafes kiiltiiriiniin sebep oldugu yiiklenmenin 5.87

g/mz/yll; tasima kapasitesi ise 3335 ton/yil oldugu hesaplamstir.

Verep ve ark. (2003) yilinda Uzung61’tin olusum sekli, goldeki seviye degisiklikleri, gol
suyunun Ozelliklerini ve tasima kapasitesi ile alakali yaptiklar1 ¢alismada; 3 istasyonda
toplam fosfor yiikiinii 34.8- 43.2-82.6 mg/m® olarak tespit etmiglerdir. Iliman bolge
golleri i¢in Dillon ve Rigler (1974)’in tavsiye ettigi fosfor derisimi temel alinarak, gole
yiiklenebilecek en yiiksek fosfor miktarinin 16.8 mg/m3 olabilecegini, kafes kiiltiiriiniin
sebep oldugu yiiklenmenin 47.43 g/mz/yll oldugunu ve Uzungdl’e giren su miktarina
gore tasima kapasitesinin YYO 1. 5 ve YYO 2.0 i¢in 930 ton/yil ile 503 ton arasinda

bulundugunu hesaplamislardir.
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Biiyiikgapar ve Alp (2006), Kahramanmaras Menzelet Baraj Goliinde Dillon ve Rigler
(1974) “in fosfor yiiklenmesi modeli kullanarak; 4200 ha ylizey alanina, 33.7 m
ortalama derinlige ve 0.51 yillik su yenilenmesi oranina sahip goliin kaldirma

kapasitesini 6998 ton/yil alabalik olarak tahmin etmislerdir.

Polat (2009) ayn1 yontem bilimini kullanarak YYO 1.0 ve YYO 1.5 arasinda hesaplama
yaparak Almus Baraj goli kaldirma kapasitesini 4023-6981 ton/yil degerleri arasinda
bulundugunu tahmin etmistir. Ayrica Buhan ve ark. (2010) tarafindan Almus Baraj
goliinlin tagima kapasitesini tahminde yapilan ¢alismada Dillon ve Rigler (1974) ‘in
fosfor yiiklenmesi modeli kullanilmistir. 3130 hektar yilizey alanina, 33.4 m ortalama
derinlige ve 0.79 yillik su yenilenmesi oranina sahip Almus Baraj goliiniin kaldirma

kapasitesi 5 536 ton/yil alabalik olarak tahmin edilmistir.

Gollerin fosfor ve azot hazmetme kapasitelerinde “hidrolik bekleme siiresi” en dnemli
husustur. Genel olarak genis derin havzalara (biiylik hacimlerde) sahip su kiitleleri daha
uzun hidrolik kalma siirelerine sahip olma egilimindedir. Hidrolik kalma siiresi besin
molekiillerinin gol veya rezervuar i¢inde kaldigi siire miktarini ifade edebilir. Bu
nedenle, besin tutma siiresi, hidrolik tutma siiresi ile ayni olabilir veya olmayabilir.
Sedimantasyon ve besin geri donilisimii sistemdeki besin hareketinin oranii etkiler.
Kisin besin tutma siiresinin hidrolik tutma siiresine benzer olmasi daha muhtemeldir.
Ancak ilkbaharda besinler sistemde daha yavas hareket etme egilimindedir. Ciinkii
bunlar yosunlar tarafindan alinabilir ve daha sonra ayrigma sirasinda serbest birakilabilir
(Horne ve Goldman, 1994). Hidrolik kalma siiresi. gollerin ve rezervuarlarin bazi
onemli morfolojik 6zellikleriyle ilgilidir ve gdller ve rezervuarlardaki hem fiziksel hem
de biyolojik siirecleri etkiler (Seballe ve ark., 1992). Ornegin, hidrolik kalma siiresi.
biyojeokimyasal c¢evrimin tipini ve hizini, partikiil maddenin yerlesimini ve termal
tabakalagma olusumunu etkileme potansiyeline sahiptir (Kalff, 2002). (Morris and Fan,
1998). Boylece hidrolik kalma siiresi besin bulunabilirligini, bulanmikligi ve
tabakalagma/karisimi etkiler (Adams ve Hackney, 1992). Bu nedenlerden dolay1
hidrolik kalma siiresi goller ve rezervuarlardaki su topluluklarmin yapist ve islevi
tizerinde Oonemli bir etkiye sahiptir (Seballe ve Kimmel,1987). Hidrolik kalma siiresi
ayrica besinlerin, tortularin ve planktonlarin asagi akan sulara tasinmasimi da etkiler

(Kalff, 2002; Morris ve Fan, 1998).
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Goller ve rezervuarlar arasinda hidrolik kalma siireleri biiyiik dlctide degisir. Genel
olarak dogal gollerin rezervuarlardan daha uzun kalma siireleri oldugu goriilmektedir.
US. EPA’nin Ulusal Otrofikasyon Anketi sirasinda drneklenen gollerden elde edilen
veriler (Walker, 1981) ortalama 270 giinlik bir teorik hidrolik kalma siiresini ortaya
koymaktadir. Cok sayida c¢aligma, hidrolik kalma siiresi ve birincil iiretim arasinda
giiclii bir iliski oldugunu gostermistir (Dickman, 1969; Seballe ve Kimmel, 1987;
Ryding ve Rast. 1989; Maceina ve ark., 1996). Alabama rezervuarlarinin bir
calismasinda, Maceina ve ark. (1996) hidrolik kalma siiresi, ortalama derinlik ve TP'yi
klorofil-a konsantrasyonlarinin énemli belirleyicileri olarak bulmuslardir. Ayni sekilde,
Seballe ve Kimmel (1987), hidrolik kalma siiresi TP ve alg hiicresi sayilar1 arasinda bir
iliski bulmustur. Birim fosfor basina alg bollugu nehirlerden su tutulmas: ile dogal
gollere ylikselmistir, bu da hidrolik kalma siiresindeki paralel bir artis1 yansitmaktadir.
Ayrica nehirler, barajlar ve dogal goller benzer hidrolik kalma siirelerine sahipken,
birim fosfor basma alg bolluklar1 énemli Olglide farklilik gostermemistir (Seballe ve
Kimmel, 1987). Hidrolik kalma siiresi birincil iireticilerin yogunlugunu etkilediginden
goller ve rezervuarlar, besin degerlendirme kriterlerinin bir pargasi olarak hidrolik

kalma stireleri ile siniflandirilabilir.

Ortalama derinligi 47 metre olan Hasanugurlu baraj golii suyunun tamami yilda
4.40 kez yenilenmektedir. Hem derinlik hem de hidrolik yenilenme siiresi oldukca
yiiksek tespit edilmistir. Normal sartlarda trofik seviyenin diigmesi beklenirken, gol
havzasmin 37.823 km®  (www.yesilirmak.org.tr) ¢ok genis olmasma bagl besleyici
element yikii ve su sicakhi@i yiiksekligi trofi seviyesinin yiikselmesine neden
olmaktadir. Biiyiikgapar ve Alp (2006), Kahramanmaras Menzelet baraj goliinde 0.51
yillik su yenilenmesi oranin1 ve Polat (2009) Almus baraj goliinde 0.79 yillik su
yenilenmesi oranina sahip tespit etmislerdir. Bu c¢alismalarla karsilastirildiginda

hasanugurlu baraj goliiniin yenilenme hizi oldukga yiiksek bulunmustur.

Azot ve fosfor yiikiiniin ekosistem tarafindan dongiliye sokularak organik maddeye
doniistiiriilmesi ve 6trofikasyon olugsmamasi baraj goliiniin morfolojik karakteri ve su
kalig stireleri ile iliskilidir. Uzun su kalis/yenilenme siiresi ve nispeten kararli durumu
nedeniyle, baraj golleri diizgiin bir sekilde karigtirilmis bir su kiitlesi olarak goriilebilir.

TN ve TP'nin su gevresel kapasitesi, Uluslararas1 Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
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Orgiitii (OECD) tarafindan &nerilen modelle hesaplanmasi sonucunda her iki besleyici
element derisimi i¢inde ¢evresel hazmetme kapasitesi asilmistir. Bu nedenle golde balik
yetistiriciligi ilave bir besleyici element yiikii getirecegi ve Otrofikasyona neden

olabilecegi dikkate alinarak gdl balik yetistiriciligine kapali tutulmalidir.

Yapilan tiim ¢aligmalarda takip edilen metotlar birbiri ile benzerlik gosterse de bolgesel
farkliliklar, gol sahalari, g6l suyundaki fosfor miktarlari, su akimi ve kapasitedeki
farkliliklar g6z Oniline alindiginda kaldirma kapasite ile ilgili yapilan tahminler
farkliliklar gostermistir. Kullanilan modellerin tahmin hatalar1 alam1 genistir. OECD
(1982) verilerin £%20 hatal1 olabilecegini ileri siirerken, Rechow (1983) su kiitlesinin
tist havza karakteristikleri ve hidrolojik degiskenlerden fosfor konsantrasyonunun

tahmininin ¢ogu zaman +%30 hataya neden olabilecegini bildirmistir.

2 olan

Sonu¢ olarak; ortalama derinligi yaklasik 47 m ve yiizey alan1 22.66 km
Hasanugurlu baraj goéliinde degisik kabul edilebilir fosfor yiikii ve yemden yararlanma
oranlar1 dikkate alinarak ve baska kaynaklardan gelen fosfor katkilari goz Oniine
alinmadan, 6trofikasyona yol agmadan kafeslerde yetistiricilik yapilabilecek alabalik
miktar1 goliin kaldirma kapasitesi en diisiik 0 ton ile en yiliksek 49 000 ton olarak
bulunmustur. Tiirk mevzuatina uygun olarak kabul edilebilir fosfor derisimi 50 mg/m3
ve YYO 1.5 kabul edildiginde 19 000 ton alabalik c¢evreye zarar vermeden
yetistirilebilir. Ancak go6liin yiiksek yaz sicakligt bu iretimi smirlar durum
arzetmektedir. Keza kiiresel iklim degisimine bagli yiizey suyu sicakliklarindaki artis,
goliin otrofiye kayan durumu, alt havzada Otrofik su sistemleri, su miktarlarindaki
disme ve modellerin %30’lara varan hata paylarn disiiniildiigiinde, bircok
aragtirmacinin dnerdigi kabul edilebilir fosfor degisimini 30 mg/m3 olmasi da dikkate
alinarak; Hasanugurlu baraj goliinde alabalik iiretimi yapilmamalidir. Ancak bdlgenin
alabalik ihtiyaci ve turizm potansiyeli de dikkate alinarak baraj goliinde fosfor izleme
programi gelistirilmesi sart1 ile 500 tona kadar alabalik iiretimine izin verilebilir. Ayrica
golde alabalik iiretimi yaz donemi diginda planlanmali, alabalik kiiltiiri yerine mersin

ve yayin balig1 gibi sicak su baliklarmin yetistiriciligi tercih edilmelidir.
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