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Ag kafeslerde balik yetistiricilik sisteminde en onemli unsurlar; ortamin ekolojik
sartlarin1 olusturan su kalitesi parametreleri ve c¢evresel tasima kapasitesidir. Bu
caligmada Sureyyabey baraj goluniin bazi su kalitesi parametreleri bir yil boyunca
izlenmis ve elde edilen sonuglar gozonine alinarak golde alabalik yetistiriciligi ve
kaldirma kapasitesi tizerinde baz1 degerlendirmelerde bulunulmustur. Arastirma alani, Ig
Anadolu Bolgesi Yozgat 1li simirlaninda yer alan Cekerek Irma@ tzerinde yer
almaktadir. Bu tezin amaci, Sureyyabey baraj goliiniin kafeslerde alabalik yetistiriciligi
icin tagima kapasitesinin fosfor yikleme modeli kullanilarak tahmin edilmesidir.

Ortalama derinligi yaklagik 31.6 m ve yiizey alam 41.34 km® olan Siireyyabey baraj
goliinde, kabul edilebilir fosfor yiikii 30 ile 60 mg/m’ve yemden yararlanma oran1 1.0-
2.0 arasinda kullanilmistir. Sonug olarak, kafeslerde yetistiriciligi yapilabilecek alabalik
miktart yaklagik olarak 0 ile 13 600 ton/yil olarak hesaplanmistir. Ancak, yaz mevsimi
su sicaklig degerleri alabalik yetistiriciligini stnirlamaktadir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

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

EMRE KESKIN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF WATER PRODUCTS

(SUPERVISOR:) ASSIST. 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 Siireyyabey 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 Cekerek stream in the
Yozgat Province of the Central Anatolia Region. The aim of this thesis is to determine
the carrying capacity of Siireyyabey 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 Sureyyabey dam lake that had an average depth of 31.6 m
and a surface area of 41.34 km?. As a result, the amount of trout that can be cultivated in
cages calculated as approximately O to 13 600 tons/year. However, summer water
temperature values limited cage trout culture.

2020, 69 PAGE

KEYWORDS: Sireyyabey Dam Lake, Trout, Phosphorus, Phosphorus loading model,
Carrying capacity, Aquaculture.
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1. GIRIS

Goller ve rezervuarlar 6nemli su kaynaklart olmasinin yaninda ve su urinleri
yetistiriciligi icinde onemli kaynaklardir (Sun ve ark., 1999). Géllerde ve rezervuarlarda
su Urtnleri yetistiriciliginin hizla gelismesiyle birlikte, su kalitesi ve su organizmalarina
olumsuz etkileri agik¢a ortaya ¢ikmig (Zhou ve ark.,2011), su ortamini giderek daha da
kotulestirmigtir (McDaniel ve ark. 2005). Su urlnleri yetistiriciligi, gollerin ve
rezervuarlarin kapsamli kullantminin bir pargasi olmasina ragmen, yiksek yogunluklu
ve onemli miktarda yem igeren yogun su urtinleri, besin elementi seviyelerini etkiler, su

kolonu ve sedimentteki kirlilik yukiinii artirir ve sonugta 6trofikasyona yol agabilir

(Garner, 2008).

Diinya tzerinde balik¢ilik sektori 6zellikle 15. Yiizyilin sonuna dogru ticari bir ivme
kazanmig bunun ardindan gelen yuzyillarda da balik¢ilik alaninda sanayileseme
yasanmaya baglamigtir. Gegen zaman iginde 6zellikle balik¢ilik alaninda agirt avlanma
ozellikle ekosistemde degisimlere neden olmus bu durum ise olduk¢a 6nemli bir tehdit

olusturmaya baglamistir (Yazicioglu, 2015).

Su urinleri ticareti; 6zellikle belirtmek gerekirse bir devletin i¢ ve dig piyasalarinda
ciddi anlamda sirkiilasyonlarin gerceklestigi bir asamadir. Dunya tzerinin oldukga
onemli bir bolumunin su ile kapli olmasina bakarsak su trtinlerinin degerini gorebiliriz.
Tirkiye'de ise 6zellikle Karadeniz, Akdeniz, Marmara ve Ege denizi ile beraber olduk¢a
oneme sahip olan goéller, barajlar ve akarsularin olmasi su urtnlerini olduk¢a 6nemli
sektor haline getirmistir (Anonim,2016a). Balik¢ilik sektorii  ozellikle tlkelere
ekonomik anlamda onemli derecede girdi saglayan bir kaynak haline gelmistir.
Balik¢iligin 6nemine bakacak olursak siirekli olarak ekonomik anlamda kazanim
saglamasi ve insanlarin et ihtiyaglarini kargilamasi bakimindan oldukg¢a énemli bir besin
kaynagi oldugu gorilmektedir. Beslenme konularina ¢ok 6nem veren tlkeler 6zellikle
hayvansal besine yonlenmekle beraber deniz urtinlerine iligkin denizlerden daha fazla
yararlanmakta ve ileriye doniikk olarak sirekli bigimde bu alanlarda yatirmlar
gerceklestirmektedir. Dunyada niifus sirekli artig gosterirken hayvanlardan elde edilen
proteini saglamak, diinyada yer alan besin kaynaklarini artirmak adina yapilan
faaliyetlere katilmak tim insanlarin insanlik gorevleri arasinda bulunmaktadir. Diinya

tizerinde yer alan ulkelerde su urtnleri kaynaklarinin strekli bigimde kullanilmasi,
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yararlanilmast ve yeni avlanma alanlarinin stoklarinin tespit edilmesini, gelisiminin
saglanmasinin, iilkenin ekonomik ve sosyal hedeflerine uygun olarak kullanilmasini,
kaynak ureten niifus cesitliligini, yillik stok ve stoklarin dretimini ve ¢ok iyi

hesaplanmasini gerektirmektedir (Acara ve Coskun, 1989).

Diinya tizerinde bulunmakta olan su kiitlesi miktari 1.4 milyar km®’tir. Okyanus ve
denizlerde ki tuzlu su seviyesi %97.5°1, akarsularda ve gol olan alanlarda yer alan tatl
su miktart %2.5°1 seklinde ortaya ¢ikmigstir. %2.5 seviyelerinde bir tatli su oranin
bulunmasi ve bu oranin yaklagik olarak %90’ 1nin yer alt1 sularinin meydana getirdigi bu
durumun ise insanlar i¢in tatli sularin ne kadar onemli oldugu, faydalanacaklari
kaynaklarin ne kadar simrli oldugunu gozler oniine sermistir. Ulkemizde toplamda
826’dan fazla tabii ve yapay goller yer almaktadir. Tabii olan goller ve daglarda yer
alan kugiik boyutlu goller 120°den fazla sayida yer almaktadir. Tabii gollerin disinda
aym zamanda ilkemizde 706’dan fazla g6l yer almaktadir. Ulkemiz 6zellikle akarsu
bakimindan da oldukga zengin bir iilke konumunda bulunmaktadir. Ulkemiz iginde yer
alan akarsularin ¢ogu farkli denizlere dokilmektedir. Yalniz tilkemizi su zengini olan
iilkeler arasina koymak zordur. Ulkemiz yillik bazda bakildiginda insan basina
dismekte olan su miktart diusunulduginde Turkiye su zengini ilkeler arasina
girmemektedir. Ulkemiz niifusunun 2030 yili iginde TUIK verilerine gére 100 milyon
seviyelerine ulasacagt tahmin edilmektedir. Ileride yasanacak olan niifus artisim
disinecek olursak su kaynaklarinin kullaniminda ki baskilar ve tlke olarak yagsanan
gelisim, su kaynaklarinda sikintilara neden olmaya baslayacaktir. Ayni zamanda
yapilmakta olan bu tahminler éniimiizde ki 20 yil boyunca hi¢ bozulmadan ileriye
tagind1g1 anda gergeklesebilecektir. Bu baglamda tilkemiz insanlarinin ileride diinyaya
gelecek olan nesillere igilebilir su birakmasi i¢in var olan kaynaklan etkili ve verimli

kullanmaya 6nem gostermeleri gerekir (Anonim, 2018a).

Diinya tzerinde bulunan su seviyesinin yaklagik olarak 3/10.000’1 mevcut vaziyette

ulagimi ve degerlendirilmesi imkan dahilinde olan su formunda bulunmaktadir.






Gollerde ve akarsularda yer alan, kiigiik baliklar ile besinini saglamakta olan predator
baliklar (turna, sudak v.b.) besin zincirinin en st tepesinde yer almaktadir. Gollerde yer
alan sulak alan bitkileri de olduk¢a Oneme sahiptir. Bu alanlar ozellikle gollerde
yagsamakta olan baliklarin barinagi ve ¢ogalmalari i¢in yumurtalarina siginak olmast gol

ortaminda elverisli olan alanlarin yaratilmasina yardim etmektedir (Cevadzade, 2007).

Besinlerde yer alan elementler noktasal ve yayilict kirletici kaynaklar vasitasiyla su
kaynaklari ile bulugmaktadir. Endustriyel olan atik sular ile evsel olan atik sular
noktasal olan kaynaklardir. Kat1 atiklarin depolandigi alanlarda yaganan sizinti, tarim
alanlarinda yapilmakta olan giibrelemeler, hayvansal olan atiklar, kugikbas ve
buyiikbas atiklart yayilict olan kaynaklara 6rnek olarak gosterilebilir (Atmaca, 2012).
Yapilan aragtirmada, tarim alanlarinda ki ¢alismalarda yasanan hizli artis ve gidada
yikselme olmast 6zellikle fosforun sig sularda birikmesine neden olmustur. Ayrica,
insanlar akan yiizey suyunu atik sulari temizlemenin kisa ve giivenli bir yolu olarak
gorilmektedir. Diinyamizda yiizey sularina yapilmakta olan fosfor ve azot
yiklemelerinin ve arazi kullamimlart 6zellikle insan poputlasyonunu tehdit etmeye
baslamistir (Smith, 2003). Otrofik sartlarin temel tetikleyicisi azot ve fosfordur, bunlar
genellikle yayilict olan kaynaklardan ileri gelmektedir (Nstc, 2003).

Var olan bir ekosisteme organik olan maddenin girisinde ki artis 6trofikasyon olarak
isimlendirilmektedir. Bu hadise nehirler, goller ve rezervuarlardaki dogal biyolojik
uretim siirecinin, besinlerin (genellikle azot ve fosfor bilesikleri) sebep oldugu genel
olarak gollerin yaslanmalarina neden olmaktadir (Nixon,1995). Otrofikasyon, alt
makrofitlerin, yizeyde bulunan birikimlerin, bitkilerin yiizey kiimelerinin ve goriiniir
mavi-yesil alglerin (siyanobakteriler) veya alg patlamalarinin toplanmalarina neden
olmaktadir. Bu olay, toksik maddelerin salinmasi, organik maddelerin ayrigimi veya
okside olmug fosfatlarin ¢okeltmeye baglanmasi ve baliklarin oksijen eksikliginden
olmesi gibi ikincil olan problemlere sebep olabilir; bu durum ise suda bulunan
¢oztinmis oksijen oranimin azalmasina neden olmaktadir (Dogan Saglamtimur, N. Ses
Yalitimi, B.2018). Sucul ekosistemlerde 6trofikasyon, 6zellikle ¢evresel degerlendirme

yontemlerinin temelidir (Nixon, 1995).

Dogada otrofikasyon, tatli su ekolojik modellerinin karakteristigidir ve bir¢ok golet ve

golin normal yaglanma evresinin bir pargasidir. Caligmalar, Avrupa'daki gollerin%
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53'iniin, Asya'da% 54'intn, Giiney Amerika'da% 41'inin, Kuzey Amerika'da% 48'inin
ve Afrika'da% 28'inin  otrofik oldugunu gostermektedir. Suda meydana gelen
otrofikasyon arzu edilmeyen bir vaziyettir. Ozellikle tarimsal anlamda yapilan
caligmalarda, temizlik urlnlerinin kullanimindan kaynaklanan su birikimi ve
otrofikasyon, suyun, nitrojen ve fosforu dontistirme becerisinin agilmasinin bir sonucu
olarak biriktiginde kendini temizleme &zelligini agmasi durumunda olusmaktadir. Bu
nedenle, besin maddelerinin noktadan ve daginik noktadan kaynaklanan kirletici
kaynaklardan ylzey ve yeralt1 suyuna girmesi onlenmelidir. Yuzey ve yer altinda
bulunan 6gelerin girisi ve otrofikasyon (i) fosfor ve azot bulunduran endustriyel olan
atiklarin kontrol altinda tutulmasi, (ii1) fosfor ve azotu giderebilen endustriyel ve ev atik
sularint i¢in tesislerin kurulmasi, var olan atik su tesislerinde belirli yenilemelerin
yapilmasi, siki kontrol ve optimum igletim, (iv) tarim alanlarinda yapilmakta olan
giibreme igleminin bilingli olarak yapimi, yapilan giibreleme sonucunda meydana gelen
giibre sebepli kirliliklerin kontrol edilmesi ile bir azalma yasanabilir (Dogan

Saglamtimur ve Saglamtimur, 2018).

Insanlar tarafindan suyun kaynaklarina iliskin olarak yapilan her gesit miidahalenin
ozellikle surdurtlebilir ve sirekli bigimde koruma onlemleri dahilinde yapilmasi
gerekir. Suyun ve kaynaklarin devamliliginin olmasi 6zellikle insanlarin yagamlart i¢in
olduk¢a onem tagimaktadir. Su kaynaklar ¢esitli alanlarda kullanildigindan dolay1 su
olmamasi durumunda yasam yok olmamaktadir. Bu baglamda suyun kullanimi 6ncede

ve bugiin olmasi gibi ileride de sorunsuz olarak stirmesi gerekmektedir (Anonim,2017).

Ulkemizde sularin potansiyellerine bakildiginda igme sularinin suda bulunan iiriinlerin
sagliklt olarak gerceklesmesi agisindan barajlarda sularin kalitelerinin izlenmesi ve
arastirilmast ve en uygun yolun izlenimi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle rezervuar
ozellikleri veri tabani meydana getirilerek belirlenmektedir. Bu durumda, ilk adim
gollerin trofik seviyesini belirlemektir. Gollerin siniflandirilmasi, sagliklt ve su Griinleri
yetistiriciligi planlamast sayesinde trofik seviyenin ortaya konulmasi imkan dahilinde

olacaktir (Ayvaz ve ark, 2011).

Kiresel anlamda yagsanan iklim kosullarinda ki degisimler nedeni ile su kaynaklarinin
koruma altina alinmast ulusal anlamda zorunlu bir durum haline gelmistir. Su

rezervlerini korumanin ilk adim1 sorunlari izlemek ve belirlemektir. Izleme ve arastirma
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programlart olusturulabilir ve otrofikasyonu engellemenin basarili olan bir yolu
bulunabilir. Otrofikasyon 1liman olan kusaklarda 6zellikle goller ve rezervuarlarinin en
onemli sorunlart arasinda bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Yozgat ili Cekerek
ilgesi i¢inde bulunan Sireyyabey Baraj Goli’niin o6trofikasyon durumu ele alinmuisg;
yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan bilgiler dogrultusunda o6trofikasyon
yonetimlerinin nasil olacagi ve uygulamali projeler kapsaminda temel veriler elde

edilmistir.

Baraj iginde bulunan ag kafeslerde yapilan balik yetistiriciliginin sirdirilebilir
olmasina iligkin olarak var olan tehditleri en aza indirmek adina bu ortamin bunu
kaldirma kapasitesine iligkin tahminde bulunulmasit gerekmektedir. Bu baglamda balik
yetigtiriciliginde kafesli ortamlarda tagima sinirinin gegilmemesi gerekmektedir.
Isletmelerin say1s1 ve toplam kapasitesi, bir su tiriinleri sisteminin olusturulmas: gereken
alanlarda atiklarin neden olabilecegi organik yikin olumsuz etkilerini ve tagima
kapasitesini asan yatirimlart olumsuz etkilerini en aza indirgemek amaciyla tagima
tarafindan yuratilen ortamin tagima kapasitesi dikkate alinarak belirlenmelidir (Sahin,

2003).

Goller ozellikle dogal guzellikleriyle, biyolojik ac¢idan zengin olmalari, turizm
acisindan, balik¢ilik ve hidroelektrik bakimindan diinyada olduk¢a onemli kaynaklar
icerisinde yer almaktadir. Yalniz yasanan niifus artiglari, hizli bigimde gelisim gosteren
teknolojik gelismeler, endustriyel atiklar goller i¢in olduk¢a yik olmaya baglamigtir.
Sayilan bu nedenler arasinda en yaygin ve tehlikeli olan ¢evresel etmenler stiphesiz ki,
insan faktorli otrofikasyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Tag, 2011). Bu, golde asin
fosfor ve azot patlamasindan meydana gelir ve bu da dinya capinda biyolojik
cesitliligin ve su kalitesinin bozulmasina neden olur (Kristensen ve Hansen, 1994;
Dodson ve ark., 2000). Insanlarin kullandigi besin maddelerinin gollerde birikmeye
neden olmasi, kirlilik agisindan ¢ok 6nemli bir durumdur (Beklioglu ve ark., 2003).
Trofik dizeyin dogru bigimde ortaya cikartilmasi; tatli sulardan olusan gollerin
kullanilmasi ve istenilmekte olan nitelikler ile niceliklerin siirekliliginin olugsmalarina
imkan saglamaktadir (Yerli ve ark, 1997). Cesitli arastirma konularini igeren su
kitlelerinin 6zelliklerinin ve su trtnleri yetistiriciligi agisindan 6nemli potansiyellerin

belirlenmesi, i¢ su zenginligini en st dizeyde temsil eden bu su kitlelerinin



degerlendirilmesinde onemlidir. Bu tir c¢aligmalar gollerimizle ilgili veritabanlar
olusturmak i¢in temel saglar. Su kaynaklarimiz adina ulusal anlamda entegre veri
sistemi ortaya koymak olduk¢a onemli ve zorunludur. Bu tiur bilgileri kullanarak,
gollerin teorik olarak durumlarint ve verimliligini ortaya ¢ikarmak miimkiin olmaktadir.
Ancak bu durumda, pratik arastirma yapan ve / veya gorevlerinden birini yasaya uygun
olarak yapan kurum ve kuruluslar, su kaynaklarini ve gelecek planlarini
degerlendirirken, ellerinde gercekg¢i araglara ve saglam bir ylzeye sahip olacaklardir

(Ayvaz ve ark., 2011).

Azalmakta olan dogal sermayeler ve artig gosteren ¢evre kirlilikleri kiiresel anlamda
gelecegimizi zora sokmaya baglamistir. Su devamliligt sucul ve sucul ekolojik
sistemlere diizenleyen bir yaklagimlardir. Bu terim yesil sirketler i¢in hem kultur
balik¢iligini hem de maliyet etkinligini arttirmaktadir (Srinath ve ark. 2002; Atar ve
Algigek, 2009).

Insanlarin ve canlilarin yasamlarini siirdiirmek adina gereksinim duydugu en énemli
kaynaklardan birisi de siphesiz ki tatli su kaynaklaridir. Goller durgun su alanlari
olarak, aragtirma ve insan faaliyetleri sonucunda ekolojileri hizla bozulmaktadir. Tarim
ve kiresel 1sinma, agir metaller, tuzlanma, otrofikasyon, asitlenme ve diger toksik
maddeler ve bilingsiz su kullanim1 gibi durumlar 6zellikle dogal su kaynaklarindan olan
goller igin 6nemli tehditlerin baginda gelmektedir (Anonim, 2003; Akytz ve ark., 2013).
Otrofikasyon; 1liman kusakta yer alan gollerin ve rezervuarlarin en biiyiik problemleri
arinda bulunmaktadir. Otrofikasyonun engellenmesine iliskin olarak tedbir almanin en
onemli yolu ilk olarak inceleme, gozlem yapma ve tedbir almadan gegmektedir. Bu
donemde, kiresel iklim degisikliginin olumsuz etkileriyle birlikte su kaynaklarinin
degeri artti; Su korumasi ayrica uluslararast ve ulusal mevzuat ile saglanmaktadir.
Koruma iginde ilk adim, problemin tanimlanmast ve izlenmesidir. Bu tez, Yozgat
ilindeki Cekerek bolgesinde yer alan Sureyyabey Baraj 'inin 6trofikasyon durumundan
bahseder; Alinan bilgiler 1s18inda go6lin ve uygulanan projelerin 6trofikasyonun

yonetimi i¢in temel veriler elde edilmisgtir.

Ulkemizde yer alan i¢ su varliklanimiza baktiimizda i¢ sularimizin sadece %30’luk
oranina denk gelen 677 baraj golleri bulunmaktadir. Gollerimizde bulunan bu su

potansiyellerinin siirekli bicimde igme suyu olmasi ve gollerde yapilan yetistiriciligin

7



saglikli olmasi i¢in mutlaka gollerin izlenmesi gerekmektedir. Trofik seviyenin ortaya
konulmast, gollerin siniflara ayrilmasi, sur trtnlerine saglikli bi¢imde program ve plan

yapilmalarina olanak verecektir (Ayvaz ve ark., 2011).

Arastirma alam olan Siireyyabey baraj golii I¢ Anadolu Bolgesi Yozgat 1li simirlarinda
yer alan Cekerek Irmagi tizerinde yer almaktadir. Ortalama derinligi yaklasik 31.6 m ve
yuzey alani 41.34 km? dir. Ag kafeslerde balik yetistiricilik sisteminde en 6nemli
unsurlar; ortamin ekolojik sartlarini olusturan su kalitesi parametreleri ve cevresel
tastma kapasitesidir. Bu c¢alismada Sureyyabey baraj golinin bazi su kalitesi
parametrelerinin izlenmesi ve elde edilen sonuglar gozontine alinarak golde alabalik
yetistiriciligi ve kaldirma kapasitesi lzerinde degerlendirmelerde bulunulmasi ve
Sureyyabey baraj goliiniin kafeslerde alabalik yetistiriciligi i¢in tagima kapasitesinin

fosfor yiikleme modeli kullanilarak tahmin edilmesi amaglanmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Fosfor Nedir ve Nicin Onemlidir

Fosfor, 17. yizyilda Alman kimyager Hennig tarafindan kesfedildi. Bu, insan
viicudundaki kalsiyumdan sonra en sik gorilen elementtir. Atom numarast 15 ve
sembolt P. Fosfor diester baglan - fosfor bilesenleri organizmalarin tim DNA yapilari
i¢in gok 6nemlidir. Insan viicudu ayrica hiicre bilyiimesi ve tamiri, kemiklerin meydana
gelmesi ve dislerin olugsmasi kalp kasit kasilmasi, enerji tiretimi, kaslarin ve sinirlerin

hareketi ve bobrek fonksiyonlari agisindan fosfora gereksinim duyar.(Anonim, 2019).

Fosfor elementi vitamin kullanim1 ve bunun ardindan gidalarin enerjilere déniismesine
yardimda bulunarak besin kaynaklarinin enerjiye dontsmesine yardimecr olmaktadir.
Fosfat, hiicre i¢i sivinin ana anyonudur, %85'e kadar fosfor kemikte fosfat olarak
depolanir. Fosfatlar donistiiriilebilir olduklarindan, bir¢ok metabolik fonksiyonun ve
koenzim sisteminin ¢alismas: igin gerekli bilesiklerle birlesebilmektedirler. Ozellikle
ADP, ATP ve fosfokreatinin fonksiyonlart fosfatlarin birden fazla onemli olan

reaksiyonlar ile iligkilidirler (Anonim, 2019).

Su i¢inde yer alan fosfor, bu maddeler i¢ginde yer alan karmasik ve ¢ok yonii bulunan
biyokimyasal dengelerin ana maddelerinden birisidir. Goller ve akarsularda ¢oziinmis,
organik, inorganik fosfat yer almaktadir. Céziinmus inorganik fosfat fotootrof treticileri
tarafindan emilirken, organik fosfor canli organizmalardan ve bunlarin kati
parcaciklarindan gelir ve besin zincirine baglanir. Fosfor, canli protoplazmanin yaklagik
% 2'sini kuru agirhik olarak olusturur. Bu nedenle, oOzellikle fotosentez yapan
ototroflarin ve heterotrofik mikroorganizmalarin buyiimesinde fosfor limitleyici bir

etkiye sahiptir (Uslu ve Turkman, 1987).

Bitkilerde, hayvanlarda ve mikroorganizmalarin biinyelerinde ekzotermik oksidasyon
reaksiyonlart sonucunda salinan enerjiler reaksiyonlar iginde kullanilmaktadir.
Canlilarin metabolizmalarinda bu sayede tretilen enerji, hiicresel maddelerin biyolojik
sentezi gibi gesitli enerji yogun reaksiyonlarda kullanim i¢in fosfor bilesiklerinde
kimyasal olarak biriktirilir bunun ardindan bilesiklerden alinmaktadir (Uslu ve

Tirkman, 1987).



Fosfor, gollerde ve denizlerde serbest bigimde dugsik olan derigimlerde bulunur ya da
hi¢ bulunmamaktadir (Anonim,1994). Dogal sulardaki toplam fosforun konsantrasyonu,
Cografyanin jeolojik yapilarinin bilesimi deltanin morfometrisine, evsel atiklarin
varligina, oOzellikle deterjanlara, sudaki organik maddelere ve su iginde yer alan
metobolizmaya baglidirlar (Schworbel, 1987). Su alanlarinda olusan 6trofikasyonun
temelinde yer alan element ise fostordur (Harper, 1992). Suda bulunan fosfor orant giin
icinde bulunan oksijen, ya da farkli unsurlara gore degisiklik gostermemektedir.
Bununla birlikte, giibrelemeden sonra, birka¢ glin i¢inde ortaya ¢ikabilen siispansiyon
halindeki fitoplankton konsantrasyonundaki degisikliklerle karakterize edilen

degisiklikler olabilir (Boyd, 2014).

Fosfor, baliklar i¢in olduk¢a o6nemli bir besin kaynagi niteliginde bulunmaktadir,
ozellikle %85-90 seviyesinde dis ve kemik yapisinda bulunmaktadir (Hogsu ve ark.
2001). Baliklar gereksinim duyduklari fosforun belirli bir oranim1 sulardan
kargilamaktadirlar. Saglikli bigimde metabolizma ve kemiklerin gelisim gostermesi i¢in
besinler araciligi ile fosforun verilmesi gerekmektedir. Dogal olarak, yem i¢eren ham
maddelerden elde edilen yem, biiyiik miktarda fosfor igerir. Sadece hammaddeden gelen
bu fosfor, balik tarafindan tamamen sindirilemez. Bu nedenle, fosforun, beslenmeye ek
olarak mineral bir karigim halinde eklenmesi gerekir. Yemlemeye ek olarak, fosfor
inorganik fosfat formundadir. Yemler i¢inde fosforlarin kaynagi olan ana fosfatlar
kalsiyum, sodyum, potasyum fosfatlarnidir. Baliklara verilen yemlerde kullanilan
maddeler fosfat bakimindan zengin olan balik unlari, balik yemleri maddeleri
bulunmaktadir. Balik tirine bagli olarak, fosforun hammaddeden sindirilebilirligi
degisir. Bitkisel trtinlerinde, ozellikle fosfor baliklarin sindiremeyecegi ’fitin fosfat™
halinde bulundugu i¢in bu tir hammaddede fosforun sindirilebilirligini % 60-70
seviyesinde azaltir (Pillay, 2004). Fosfor gereksinimleri ve tiiketilen balik miktar
dikkate alindiginda, yemde fazla miktarda fosfor oldugu tespit edilmistir. Bu asir1 fosfor
suda kullanilmadan kalmaktadir. Bir ¢alismada, digkiyla salgilanan fosfor miktarinin

digkt seviyesinin %2’si oldugu bulunmustur (FAQO, 1992).
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beslenme sirasindaki beslenme hizlarinin ve yontemlerinin iyi hale getirilmesi ile
olacaktir. Yapilacak olan bu ¢aligmalar doganin korunmasinin yant sira firmalarin da

ekonomik agidan gelisim gostermelerine yardimer olacaktir (Yildirim ve Korkut, 2004).
2.2. Limnolojik Olarak Géllerin Siniflandirilmas

Trofik durum; belirli siire i¢inde yerde su hacmi iginde canlt olan biyolojik materyalin
toplamda ki agirliklart -biyomas bi¢iminde tanimlamast yapilmaktadir. Cok genis
yaklagimlara sahip olan trofik vaziyet, su kiitleleri ve havzalar i¢in kimyasal, biyolojik
ve fiziksel ozellikleriyle iligkili olmasi agisindan gollerde siniflandirmaya yarayan en
eski yontemler arasinda bulunur. Goller kavramsal agidan trofik vaziyetlere gore siirekli
olarak birinden digerine dizisinde bulunur. Gollerin siniflamasinin yapilmasinda ki
temel unsur besin kaynaklarinin biyolojik bakimdan meydana getirmis olduklar

farkliliklar olarak kabul edilir (Anonim, 2017b).

Bir goliin beslenme durumunu belirleyen etmen prodiiktivitesidir yani iretkenligidir..
Thienemann ve Naumann ilk olarak “biomas veya besin maddelerine gore golleri
siniflandirmak i¢in® digtk besin igerigi / bitki biyokiitlesi ”ve™ yiksek besin maddesi /
bitki biyokiitlesi “terimlerini kullamlmigtir.  Oligotrofi ve otrofi arasindaki adimi
belirlemek i¢in, sonraki yillarda bu terimlere bir mezotrofik kavram eklenirken Wetzel,
bagka otrofik kosullart agiklamak ic¢in hiperdtrofik veya hipertrofik terimini
kullanmistir. Bugtin trofik durumlarnin siniflara ayrilmasinda yaygin olarak kullanilan
degiskenler; 151k gecirgenligini belirleyen seki disk derinligi, tretkenligi temsil eden

klorofil pigmentleri, besin sinirlamasini temsilen fosfor, bi¢imindedir (Anonim, 2003).
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Mezotrofik goller: Oligotrofik gollere oranla biraz daha orta seviyede besin miktari olan
goller arasinda yer almaktadir. Bu ¢esit gollerde bitkiler gorilmeye baglamaktadir.
Suyun renk bakimindan yesilimsi bir renge burtindiigi goriilmektedir; bu gollerde balik

uretimleri orta seviyelerdedir (Anonim, 2008).

Otrofik goller: Bu goller diger gollere oranla ileri derecede besin unsuru
bulundurmaktadir, ozellikle yazlar ¢ok miktarda gelismis olan fitoplanktonlara sahip
gollerdir. Otrofik ézellikte bulunan géllerin gogunun derinlikleri fazla degildir. Oksijen
orani oldukga az olan bu gollerde organik madde miktar1 daha fazladir. Genel olarak bu
gollerin derinlik oranlar az olsa bile genis anlamda bir vejetasyon kemerine sahiptir.
Epilimnion, hipolimnion oransal olarak buyuktir. Tabaninda organik olan maddelerin
birikimi nedeni ile 6zellikle hidrojen ve siilfiir gazlart meydana gelmektedir. Bu gollerin
renkleri sari, yesil ya da esmer durumlarda olabilmektedir. Bu gollerde askida madde
orant fazla olmasindan dolayt suyun rengi bulanik durumdadir. Bu tip gollerde azot,
kalsiyum ve fosfor orani fazla olurken humus orani ise azdir. Su, nutrient maddeleri ve
kalkerler bakimindan zengin olmasindan dolay1 plankton ig¢in olduk¢a uygundur.
Oksijen oram1 golin ust kisminda fazla olmasina ragmen g6l tabaninda bu oran
dusmektedir. Litoralde, zengin derecede bitki topluluklari goriiltir taban direyi tiir sayist

bakimindan az olmasina ragmen miktar olarak zengindir (Anonim,2018).

Hiperotrofik goller: Otrofik olan gollerin bir ileri asamasi ise hiperdtrofik gollerdir.
Otrofik seviyelerine ulagsmis olan bir golde gerekli olan tedbirlerin alinmamasi
durumunda hipertrofik seviyelere gecmeye baglar. Bu tir goller, yosun ve mikroskobik
bitkilerin agir1 yayilmasi, golin dibinde ve kiyilarda birikmesi sonucu batakliga dogru

yonelerek kaybolmak tizeredir (Iyigiin ve ark., 2003).

Distrofik goller: Riizgarin olmadig1 ve akinti1 olmayan alanlarda genellikle distrof goller
meydana gelmektedir. Bu gollerde ylizey alani i¢ tarafa dogru uzanmakta olan genig
capli bitki ortileri ile kaplanmaktadir. Bu gollerde su rengi genellikle esmer ve
humusludur. Bu gollerde pH degerleri olduk¢a dusiiktir. Humus ve koloidal maddeler
suyun goruntiisini ve elektrolitesini olumsuz yonde etkiler. Oksijen dibinde ¢ok dusik

bentos ve plankton ¢esitlilik ve miktar bakimindan fakirdir (Anonim, 2018).
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Trofik vaziyet listesinde ki karakteristikler ile uyum saglamasina bagli olarak goller

trofik bir sinif i¢inde yer almaktadir (Tablo 1.)

Cizelge 2. 3. Trofik sekillere gore gollerin genel 6zellikleri

Karakteristik Oligotrofik Otrofik
Dagilimi Yiksek olan bolgeler ile daglik | Ovada yer alan Goller
alanda bulunan géller
Morfometri Derinligi olan litorol bolge dar ve | Sig olan litorol bolge genisligi ¢ok
egimliligi ¢cok egim seviyesi az
hipolimnion/epilimnion orani diigitk
Su Kimyasi Elektrolit seviyesi az yada degisken Elektrolit yogunlugu genel olarak
Ca, N ve P agisindan yoksul hiimik | ¢ok,
maddeler ¢ok dusiik va da hig yok Ca, N ve P agisindan varlikli hiimik
madde ¢ok az
Cozinmiis Yilin tamaminda derin olan vyerlerde | Hipolimnionda olduk¢a az va da
oksijen ¢ok, derinlik olustuk¢a azalmaktadir. | ¢ok

Metalimnionda birden diiser

Stispanse madde | Cok diigiik Cok ve genel olarak planktondan
olusmakta

Renk Gok mavi ya da yesil Yesil-Beyaz-Mavi

Organik madde Siispanse  durumda derinlikte  ve | Siispanse durumda ve derinlikte
organik maddeleri az organik maddeler cok

Dip ¢amuru Saprobik degil Saprobik

Fitoplankton Tir miktart ¢ok, biyomas seviyesi | Cins yogunlugu disikk biyomas
disik yiksek derecede alg cogalmasi | agisindan oran fazla
disik  Yogun bigcimde alglerin | Yogun bigimde alglerin {iremesi
uremesi bulunmakta bulunmakta

Cyanophyta karakteristik

Zoobentoz Profundal fuan ¢esitliligi agisindan | Profundal fuana cinsleri bakimindan
varlikli Tanytarsus var; Coretha genel | oldukca yoksun Chironomus ve
olarak yok Coretha bulunmaktadir

Litoral Boélgede | Bazen Cok

Kokla Bitkiler

Karakteristik Alabalik, Salmon baliklart gibi soguk | Sazan, Yayin, Tuma, Levrek gibi

Balik suya aligkin baliklar sicak sulan seven baliklar

Toplam  Primer | Digik Yiiksek

Uretim

Evsel ve | Orta Genellikle Kotii

Endustriyel

Kullanim I¢in

Kalitesi

Siiksesyonu Otrofiye dogru Golet ve ¢ayira dogru

16




2.3. Su Kalitesi Sorunlari

Cevresel anlamda dongl esnasinda insanlardan dolayi kullanimlarin neden oldugu
birden fazla yabanci olan madde ile karigimi ya da dogal olarak bu alanda bulunan ve
bir nedenden dolayr g6l i¢inde orani artan bunun sonucunda su kirlilik oranini yiikselten
sorunlar meydana gelmistir. Su kalitesinin koruma altina alinmasi ve bu kalitenin
bilinmesi sularin kirlenmesini 6nlemek i¢in atilacak olan en énemli adimlardan birisidir.
Kisacasi, suyun kalitesi suyun kitlelerinin zaman i¢inde igerdigi tiim kimyasal,
biyolojik ve fiziksel ozellikler olarak tanimlanabilir. Su kalitesi Onlemleri, cesitli
kirleticilerin Diinya uzerindeki su ve yasam alanlarina  etkisini, hangi
konsantrasyonlarda ve sartlar i¢inde ve hangi tiir hasarlar tizerindeki etkisini belirleyen
bilgileri igerir. Suya c¢esitli faktorlerden eklenmesi ile kimyasal, biyolojik ve fiziksel

degisiklikler meydana gelebilir (Bagibuyiik, 1992).

Gol sulant yuzey sulart igerisinde kirlenmeye en miisait olan sulak alanlardir. Nehirler,
akarsular ile yiizey sularinin tagidigr her ¢esit ¢oziinmiis ve askida maddeler ozellikle
dolagimi bulunmayan golin igerisinde toplanmaya baglamaktadir. Goélin i¢ine giren
maddelerin insan kaynakli kirlenmeler olmasi goliin kirlilik seviyesini yiikseltmektedir.
Gole giren kirleticiler, bozunmayan pestisitler ve agir metaller ayrismiyorsa, bu
kirleticiler goliin konsantrasyonunu arttirir. Asili madde golin dibinde imha edilir, su
birikintisi olusturur ve goli doldurur. Golun kendini temizleyebilmesi sayesinde
kolayca parcalanan organik maddeler zararsiz hale gelir. Kisaca anlatmak gerekirse
goller organik durumda olan kirlenmeleri kendi iginde temizleyerek zararsiz bir duruma
getirebilmektedirler. Yalmz oldukga fazla hale gelen organik kirlenmeler 6zellikle golde
yer alan oksijen oranini tiketerek, g6l i¢inin anaerobik duruma gelmesine neden

olmaktadir (Anonim, 2015).

Bu problem, ekolojik sistemin su ortamindaki, ¢zellikle kiy1 bolgelerindeki isleyisini,
ozel baglangig¢ degiskenleri, varsayimlar tespit ederek ve bu varsayimlara dayanarak
¢ozim Onerilerini su kalitesi alanlarina uygulayarak onlenebilir (Saglamtimur ve

Saglamtimur, 2018).
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girdilerinin oldugu gollerde 6trofikasyon problemi baglamaktadir. Yaganan bu sorun su
kaynaklarimin kullamminda sikintilara neden olmaktadir. Ozellikle belirtmek gerekirse
N ve P maddeleri alglere sinirlamalar getirmektedir. Yosun igin C / N / P
elementlerinden kiigik bir miktar yosun gelisimini onler. Gollerde yer alan besin
unsurlari, dogal olan dengelere bagli olarak gollerdeki suyun kalitesini olusturur.
Otrofikasyonun ana elemanlar1 azot ve fosfordur. Diger oligoelementler (bor, bakir,
molibden, demir, potasyum vb.), Silika ve bazi vitaminler bu olayda rol oynar. Kirlilik
durumunda, besin tuzlarinin igeriginde anormal bir artis meydana gelirse, bu, goliin
icindeki suyun kimyasal kalitesini etkileyerek, dalgi¢ tarafindaki fitoplanktonlarin
buyimesini hiz vererek su i¢inde ki biyolojik esitligi bozmaktadir. Bu nedenle, gol
suyunda yogun alg gelismesi beslenme derecesinin bir ol¢iisiidiir. Trofik su seviyesini
belirlerken, trofik seviyesini belirlemek i¢in yosun gesitleri ve g¢esitlerdeki bireylerin
sayist kriter olarak kullanilir. Gol suyunda besin konsantrasyonu; Bunun nedeni gol
suyuna giren besinlerin miktart ve goldeki besinlerin seviyesidir. Gol sularinda P'nin
varlig1 0,02 mg / L'nin altinda ve 0,3 mg / L'nin altinda N olmas1 golde negatif biyolojik
buytumeyi 6nler. Bunun yani sira fosfor ve azot yukleri 6zellikle gollerin derinlikleri ile

alakali olan bir durumdur.

Cizelge 2. 4. Gol i¢inde musaade edilen P ve N yiiki

Genel Derinlik Miisaade edilen agirlik (g/m” | Tehlikeli olan agirlik
(m) g6l yiizeyi/yil (g/m’* gol yiizeyi/yil
N P N P
4 1.1 0.87 2.6 0.18
20 2.5 0.40 3.0 4.60
40 3.0 0.45 4.0 0.40
122 9.0 0.60 42.9 4.60
141 8.5 0.56 55.6 1.07
212 9.6 0.80 68.0 1.40

Gollerde ve akarsularda ozellikle bitki, hayvan ve mikroorganizmalarin seviyelerinin
arttg gostermesi Otrofikasyondur ve dogal olan bir olaydir. Yalniz yasanan bu olayin
devamliligr oldugu zaman suyun i¢inde oksijen oraninda diisiis meydana gelecektir.
Dolayist ile meydana gelen oksijen diisiikligu ile beraber buralarda oksijen ile yasayan
mikroorganizmalarin sayisinda azalama olurken anaerobik olan mikroorganizma

seviyesinde ylkselme meydana gelecektir. Bu durumda, organik maddelerin su (H20)
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ve karbondioksit (CO2) olarak ayrigmast tamamlanmaz, gol suyunda indirgenmig
formda olugmaya baglar. Bu organik bilesikler tortular olusturdugundan, anaerobik
mikroorganizmalar metabolik uriinler olarak dustik molekiler agirliklt bilesikler
olusturur. Meydana gelen bu bilesenler 6zellikle oksijensizlik mikroorganizmalar adina
giclu toksiklerdir. Su dongiisiiniin yalnizca ustteki kisimlarda gerceklestigi gollerde
etkilesim su sekildedir ve dengededir. Sularin (st bolgelerinde algler ve fotosentez
yapmakta olan diger bitkiler yer almaktadir. Bu alan sularin aerobik alanidir ve nefes
alan bolumudir. Alt kisimda ise oli olan bitkilerin biriktigi buralarin nefes
alamamasindan dolay1 burada anaerobik alan yer almaktadir. Bu iki alan arasinda, tst
kisimda yeterince 151k alabilen ancak nefes almayan, anaerobik fotosentetik bakterilerin
bulundugu bir alan vardir. Bu bakteriler golin dibindeki organik kalintilart yok eder ve
anaerobik bakteri, butirik asit, hidrojen sulfit (H2S) ve diger yag asitlerinin metabolizma
urtnlerini kullanarak fotosentezde elektron donoérleri olarak kullanilir ve bu nedenle
yesil bitkiler tizerinde toksik etkisi olan bu bilesikler yok olmaktadirlar. Bu nedenle,
golin topragina ulagan organik kalintilar ayrigirken, anaerobik fotosentez bakterileri
tarafindan tretilen toksik bilesikler bitkilere ve diger organizmalara ulagmadan
etkisizdir. Vr olan biyolojik diizen bazi zamanlarda yiizey sularinda yasayan alg
popilasyonundaki asirt bir artisgin sonucu olarak bozulur. Genel olarak, sudaki az
miktarda fosfor, yosun populasyonunu sinirlayan en onemli etkidir. Herhangi bir
nedenden oturti sudaki fosfor miktarinda bir artig alg biyiimesine neden olur. Bu
durumda, golin dibinde biriken ¢ok sayida alg tarafindan olusturulan ¢okeltilerin
anaerobik bozunmasi sirasinda olusan toksik bilesiklerin miktari, ara tabakadaki
fotosentetik anaerobik bakterilerin pasif duruma gelemedigi durumlara ulagsmaktadir.
Yizey alanlarina ulagan ve zehirli olan bu toksik maddeler gol iginde bulunan baliklar
da tehlike altina almaktadir ve buralarda canlilarin yagsamlarini ortadan kaldirmaktadir
(Anonim, 2019). Genel olarak bir su kiitlesi i¢inde 6trofikasyon asagida bulunan olaylar

sonucunda izlenmektedir;
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Bir su bolgesinin otrofikasyon agisindan ele alinmasinda en énemli durumlardan birisi
trofik seviyenin dogru bi¢cimde degerlendirmesinin yapilmasidir. Gollerde meydana

gelen trofik degisimleri belirlemede genellikle Gi¢ ana degisken kullanilir.
Otrofikasyonu nasil kontrol ederiz?

Gollerin genel olarak problemleri gollerde yasanan besin tuzlarinin artmasidir yani
otrofikasyondur. Bunun nedeni, kentlesme ve tarim nedeniyle, havzadaki topragin besin
dongusinii bozmasi ve gollerin temel unsurlarinda bir¢cok farkli cesitlilikte bir
degisiklige yol a¢masidir. Kentlesme ve nifus artisi, nehirlere desarj edilen
kanalizasyon sistemlerinin yapilmasi, agir1 toprak ekimi ve inorganik gubreler nedeniyle
fosfor yogunlugunda bu yiikselise neden olmustur. Otrofikasyon kendiliginden meydana
gelmez yukaridaki faktorlerin diger faktor faktorlerinde bu degisikliklerle birlikte ortaya
ciktigini bilmek Onemlidir. Butiin bunlar, su seviyesindeki toksik alglerin patlamasi
sonucu, trofik seviyelerini etkileyen ve avcilik, dretim, ticaret ve rekreasyon gibi
problemlerde artisa yol agan bir takim biyolojik farkliliklara yol agmaktadir.
Otrofikasyonun kontrol edilmesinin en kolay oldugu géller gok derin gollerdir. Bu gibi
gollerde, yalnizca alinan gida maddesinin kontroli  bile, sorunun altinda yatan
fitoplanktondaki agir1 artist azaltmada etkili olabilir. Atik su desarjlari, atik su
camurlari, deterjanlarin bilesimindeki degisiklikler ve saz veya tampon alanlar i¢in
diger yerlerin kullanilabilirligi, besin kaynaklarinin g6l suyuna akisini kontrol etmek
icin kullanilabilir. Bu uygulamalar genel olarak fosforun neden oldugu kirliligi kontrol
etmeyi amaglar. Fosfor birgok durumda azot miktarindan daha azdir. Bu nedenle, daha
kolay kontrol edilebilir. Bununla birlikte, azotun daha etkili kontrol sagladigi durumlar
vardir veya her iki besin tuzunun birlikte islenmesi gerekmektedir. Fosfat ve azot;
yagmur suyu, derelerden ve derelerden akarsu, kentlesme ve mineral yataklarindan
gelen ¢ay bazli atiklar bir sisteme donustirilir. Nitrojeni stabilize ederek (amonyagin
serbest nitrojene doniigimil), nitrojen sistemine girer (atmosferik, biyolojik ve
endustriyel iglemlerin bir sonucu olarak nitrojenin nitratlara ve nitritlere donisimii) ve
denitrifikasyon yoluyla sistemi terk ederler. Sisteme giren azotlarin ve fosforlarin
bilesenlerinin hepsi bu sistemden ayrilana kadar meydana gelen siirede azotlarin ve

fosforlarin ¢evrimleri olarak bilinmektedir. (Anonim, 2010b).

22



Golin trofik seviyesi otrofik veya hiperétrofik seviyede ise, bu durumu diizeltmek igin
cesitli onlemler alinmalidir. Bu, su ortaminin igindeki ve disindaki onlemler olarak iki

kistmda diginulebilir.

Gol sulan i¢inde olusan degisiklikler i¢in alinabilecek olan tedbirler gollerin yapilarina

ve gostermis olduklari karakteristik 6zellikleri ¢ergcevesinde soyle siralanmaktadir;
Icerde alinabilecek dnlemler:

- Fosforun inaktive edilerek giderilmesi: Aliminyum kullanimi ile fosfor seviyesi belirli
aralikta tutulmaktadir. Yalniz gollerin yapilant asidik bir yapida olursa aliiminyum
kullanimlart bu alanda toksik tesiri yapabilir. Bu metod oldukga etkili olmasinin yani
sira sirekli tekrar edilmesi gerektiginden dolay:1 ozellikle buytk yapida goller i¢in bu

metodun avantaj saglamadigr gortilmektedir.

- Sedimentin stiziilmesi: Besin olarak varlikli olan kisim taranarak sedimentin Gzerinde
yer aldig1 bolge mekanik bir yol kullanilarak golden atilmaktadir. Bu metodun oldukga
fazla yaygin olan kullanim alanlart bulunmaktadir. Bu metodun maliyetlerinin olduk¢a
yiksek olmast ve derinliklerde yer alan baliklara zarar verme ihtimali dikkate dilmesi

gereken durumlar arasindadir.

- Hipolimniondaki besin maddesince zengin olan sularin ¢ikarilmasi: Bir su tabakasini
bir termoklin tabakasi altinda ¢ikarma yontemi, daha kiigik bir kapsami olan bir
yontemdir. Uzak suyun, bagka bir alict ortamda suyun kalitesi ile ilgili problemleri

olabilecegi belirtilmelidir.

- Hipolimnionun hava almasim1 saglamak: Bu, havalandirma saglamak icin alt
tabakadaki suyun uzaklastirilmasiyla gerceklestirilen bir yontemdir. Bu yontem organik

maddenin ayrigmasini tegvik eder ve alg miktarini azaltmaya yardimer olur.
Disarida alinabilecek ¢nlemler:

Otrofik seviyede bulundugu anlasilan bir gol igin suyun iginde ki ortamlarin disinda
alinabilecek ilk basta ki 6énlem besin maddelerinin bu sisteme giris yapmalarina engel
olunmasidir. Bu neden ile var olan desarjlara etkili olan aritma yontemlerinin

uygulanmast ile;
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1. Golun atik su girigleri bir dagitm manifold sistemi ile birlestirilir ve ayrt bir alim

ortamina yonlendirilmesi,

2. Desarj1 yapilmis olan gol sularinin direkt olarak gollere karigmasina engel olunarak

bir alanda biriktirip ¢okertilme igleminin yapilmasi,

Yukarida bulunan ekonomik vaziyetler, gollerin yapisal ozellikleri ve trofik seviyeleri

dikkate alinarak uygulanacak olan yontemler arasindadir. (Anonim, 2010).
2.3.2. Otrofikasyon ve trofik durum
Aragtirmanin hedeflert,

Otrofikasyon ve rezervuar karakterizasyonu ile ilgili havza alanlarini degerlendirmek
icin havza alanindaki su kalitesi degerlendirmesi ile ilgili ulusal ¢alismalara uygun
olarak, degerlendirme protokollerinin kullanimi konusunda profesyonel rehberlik

saglamak.

Otrofikasyonu (metodoloji ve protokoller) degerlendirmek icin en iyi yerel ve
uluslararast pratigi olusturmak ve toplama alanlarinin degerlendirilmesinde uzmanlara

sunmak i¢in bir ara¢ sunmak.

Otrofikasyon ile alakali suyun kalitesini degerlendirmek ve yontem iginde kapasiteyi

gelistirmek.

Bu c¢aligma kapsaminda bir havza ve alt havzalarin 6trofikasyon durumlarini
degerlendirmeye almak ve belirli olan havzalara uygulanan paydaslarin gereksinimlerini
isteklerini dikkate alan yonetim segeneklerinin gelisimini saglamak adina gereksinim
duyulan temel c¢aligma bilesenlerini ayrintili bi¢imde agiklar. Bu aragtirma kullanict olan
kigilerin otrofikasyonlarin nedenlerini ve sonuglarini degerlendirmek adina deltada
yonetimsel stratejilerin gelisiminin saglanmasi ve uygulamalarini desteklemek adina
kullanilabilen, 6trofikasyona iligkin olarak havzanin kalitesini degerlendirmek igin bir

caligma yuritmesine yardimct olacaktir.

Besin elementleri (yani fosfor), planktonik alg ve siyanobakteri konsantrasyonlar
(klorofil a olarak) ile kesinlikle ilgilidir. Ayrica olduk¢a yuksek bir besleyici element

konsantrasyonuna ve yine de diisiik bitki gelisimine sahip olmak miimkiindiir. Ornegin,
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yiksek seviyede askida ki kati madde nedeniyle 151k miktart diiserse veya yiiksek su
degisim oranlart meydana gelirse bu durum olusabilir (DWAF, 2002). Yunanca'da
“trofi” kelimesi yiyecek ya da besin anlamina gelirken, “oligo”; nadir “meso”; orta
“eu”; bol ve “hyper”; asirt anlamlarina gelir. Bu nedenle, biyologlar tarafindan
oligotrofik, mezotrofik, 6trofik ve hipertrofik sozciikleri, deniz veya tatli su ortaminin
cesitli beslenme durumlarini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu sozciikler mevcut olan

kantitatif biyokiitleyi tantmlamak i¢in kullanilir (EC/WHO, 2002).

Otrofikasyon, suyun igerisinin bitkiler, besin maddeleri, azot ve fosfor ile asamali
olarak zenginlesmeye basladigi bir iglemdir. Bu agsama dogal bigimde jeolojik olan siire
icinde meydana gelir veya genellikle kiiltiirel otrofikasyon olarak isimlendirilir, eslik
etmekte olan antropojenik etkiler sebebi ile hizlanmaktadir. Yuzey sularinda ozellikle
fosfor ve azot, otrofikasyonun sebepleri olarak gorilir. (Rast ve Thornton, 1996).
Zenginlestirme olayini agiklayan terimler su sekildedir.

Oligotrofik; dugik derece besinlerin varliklarini ve su kalitesi sorunlari olmadigini

aciklamaktadir.

Mezotrofik; meydana gelen su kalitesi problemlerine iliskin olan orta seviyede besin

diizeylerini igerir.
Otrofik; ileri derece besinlerin bulundugunu ve gogalan su problemlerini belirtmektedir;

Hipertrofik; bitkisel olan tretimlerin fiziki faktorler tarafindan yonetiminin yapildig
ileri derecede besin seviyelerini gostermekte olan su kalitesi problemlerinin strekli hale

geldigi durumlardir.

Besin agisindan zenginlestirilmenin belirgin olan sonucu, hizli bi¢imde g¢ogalan alg
gelisimi ve verim artigt olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum tamamen baliklarin
gelisimine sebep olmaktadir. Bu baglamda Cek Cumhuriyeti gibi Dogu Avrupa tlkeleri
genis insan ingast olan balik havuzlarini bilerek gubrelemektedir. Bununla beraber,
diizenli olarak zenginlesmesi ve rezervuarin birincil kirletici yikiinii emme yeteneginin
fazlaligi, fitoplankton  toplulugunun siyanobakteriler arasinda veya alg

popilasyonlarinin ¢okiisiinde baskin hale gelmesine ve balik olimini artirmasina
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Otrofikasyonun Etkileri ve Sonuglari: Besin agisindan zenginlestirme Sekil 2.6.’de yer
alan sayis1 bilinmeyecek kadar ¢ok problemlere neden olur bu durum uzun ve kisa

vadeli olabilmektedir (Walmsley, 2000). Bunlar ;

Evsel olan su kaynaklart i¢in sularin artim agamalarini etkileyen ve sulamada
kullanilacak olan ekipmanlar1 etkileyen sorunlar algal yogunluklarin g¢ogalmasidir,
Goller i¢inde hos durmayan ve kokmus alg pisliklerine sebebiyet veren siyano

bakterilerin artan sinirlan

Evsel kullamimlar ve sulamalar igin saglik tehlikeleri olusturan toksik alglerin

cogalmasi,

Filamentli bentik alglerden dolayr 6zellikle su yollar ile retikilasyon sistemlerinin

kapanmast,

Arntma agamasi esnasinda geosmin maddelerinin olusumu ile igmek i¢in kullanilan

sularda koku sikintist oranin yiikselmesi,

Kimyasal maddeler ile ilisigi bulunan sularin diplerinde genellikle oksijenin diigmesi,

stulfat olusumlarinin baglamasi ve agir olan metallerin ortaya ¢ikmast,
Ekolojik agidan degisimlerin olmasi ve biyolojik bakimdan ¢esitliligin azalmast,

Suyun aritilmasi sirasinda filtrelerin tikanmast olusan kokularin ortadan kaldirilmasi

icin yapilan harcamalar ile ytkselen aritma maliyetleri,
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Rekreasyonel sebepler, Insanlarin hayatlarinin canli hale getirilmesi, yiizme bi¢iminde
vicudun temas etme durumu da dahil,

Balik( Alabalik) tretimi yapmak igin,
Hayvanlarin yetistirilmesi ve ¢esitlilik gerekliligi,

Farklt hedefler

Sinif - Kirlilik Orani Az Olan Su:

Potansiyeli bulunan igme suyu olan yiizeyde yer alan sular,
Insanlarin yasami adina rekreasyonel nedenler,
Alabalik diginda degisik baliklar tiretmek,

Sulama alaninda kullanimi i¢in Teknik Usuller Tebliginde yer alan sulama sularinin
kriterlerini yerine getirmis olmasi gerekir,

Sinif T diginda kalan kullanimlarin hepsi

Sinif I - Kirlenmis Su:

Gidalarin tretimi tekstil amagli su gereksinimi olan endustriler hari¢ ugun olan bir

aritma isleminin ardindan sanayide gereksinim duyulan su ihtiyact kullanabilir.

Sinif IV — Fazla Kirlenmis Su:

Bunlar, ilk sinif adina belirtilmis olan kalite farkliliklarindan daha az kalitede ve bir (st

kalite i¢in uygun olan yiizey sularidir.
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Cizelge 2. 7. Gollerin, goletlerin, batakliklarin, barajlarin 6trofikasyon kontrollerinde
stnirlart (SKKY, 2005)

Sularda Istenen | Kullanim alam

Ozellikler Farklt kullanimlar i¢in | Dogal Koruma Alam1  ve
tuzlu ve sodali golleri | Rekreasyon
kapsayacak sekilde

pH 6-15,4 7.5-8,4

KOI (mg/L) 4 3

CO (mg/L) 2 7.7

AKM (mg/L) 11 4

Toplam koliform 1110 1021

sayist (EMS)/100 mL

Toplam azot (mg/L) 2 0.2

Toplam fosfor (mg/L) 0.2 0.041

Klorofil-a (mg/L) 1.123 0.012

2.4. ig: Sularda Tasima Kapasitesi Tahmin Modelleri

Cevre kapasitesi, bagka bir deyisle alabilme, o6ziimseyebilme, sindirebilme; atik
bertarafi gibi belirli bir etkinin, maruz kalma hizlarina odakli olarak, kabul gérme
zararl etkiler olmadan ¢evreye aktarilma yeteneginin bir ol¢iisiidir. Bagka bir deyisle,
ekosistemin arttk maddelerle kismi konsantrasyonu, aynt zamanda 6nemli bir zararli

etkiye neden olmadan savagma yetenegidir.

Gunumuzde miithendislik ve g¢evre bilimlerinin ¢esitli dallarinda kullanilan "Tagima
Kapasitesi" kelimesi ilk olarak denizcilik endistrisinde yik gemisinin tagiyabilecek
oldugu maksimum kargo seviyesini belirlemek adina kullanilmaktadir. Tagima
kapasitesinin ¢evre bilimleri baglaminda ilk kavramsal temel olarak, yaklagik 200 yil
once Malthus’un populasyon ilkesine yonelik arastirmasinda ortaya ¢ikmistir. Nifus
artiginin geometrik olarak artacagini, gida ve tiketiminde aritmetik bi¢imde artacagini
one siren bu fikir, daha sonra diger canlilarda (bitki ve hayvan topluluklart) incelenerek
tartigitlmistir (Whittaker ve ark., 2010; Brush, 1975). Doga alaninda 1922'de ilk kez
cevresel kapasite kavraminin Hadwen ve Palmer' 1n yaptig1 arastirma ile mera yonetimi
baglaminda kullandigt ve bu terimin yaban hayati yonetimi ile sinirli olmadig
rekreasyon ve turizm alanlarinda da artik kullamldigi belirtmektedir (Clarke, 2002;
McCool ve Lime, 2001).
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Su drtnleri yetistiricilik modelleri, once yeterli seviyede ve iyl su kalitesi
gerektirdiginden, ¢evre kirliligi yaratmadan basar1 saglayacak suda iiretimi olan triin
modelleri, su kirliligi ve ekolojik sisteme uygun olan modellerin kurulmasini gerektirir.
Yetistiricilik tesisleri miimkin oldugunca sanayilesme ve kentlesme olmayan dogal
alanlarda kurulmalidir. Yiksek enerji igerigine ve proteine sahip yogun kultir
balik¢iliginin  hedefi, birim alandaki biyokiitle miktarini maksimize ederek geliri
artirmaktir. Ancak, bu amag i¢in fazla stok bulunmasi durumunda ortaya ¢ikan olumsuz
cevresel kosullarin isletmenin verimliligini ve is strekliligini olumsuz yonde etkilemesi
kaginilmazdir. Balik¢ilik yonetimi su kalitesi yonetimine esdegerdir ve isletme karlilig
ile surdurilebilir su triinleri girisimciligi arasinda makul bir denge oldugu i¢in basarili
bir Uretim i¢in On sarttir. Bu cergevede, ekolojik sistemin etkilesimi ve siiregleri
hakkinda gerekli bilgiler, yogun kultir balik¢iligi sistemlerinin olumsuz etkilerini
azaltmada ve su kalitesini ¢evre lUizerinde yonetmede 6nemli bir unsurdur. Bu tur ¢iftlik,
diger ¢iftlik hayvanlarinin yant sira gevre ile dogrudan ilgilidir. Son yillarda, bu tir
isletmelerin kapasitesi ve sayist hizla artmig ve bu artigsa paralel olarak genis alanlara
yayilmis ve uretim tesislerinin ve ileri teknolojilerin modernizasyonu ile birlikte daha
cok yemler ile kimyasallar kullanarak onlar ¢evreye birakmaya baglamiglardir
(Yildirrm ve Korkut, 2004). Su trinleri yetistiriciliginin strdirilebilirliginde ana
taktor; biyogesitlilik, ekolojik sistemin buyuklagu ve ekolojik sistemin isleyisine zarar
verebilecek besin elementlerinin veya diger atiklarin tahliyesinin  buyukliugi
oldugundan, c¢evresel kapasite yeteneginin bilinmesi ve belirflenmesi 6nemlidir
(Pulatsii, 2019). Yetistiricilik igletmeleri kurulacak alanlarda su triinleri kafes
isletmeleri; organik stresin olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in, bireysel alici olan
topluluklardan (deniz, korfez, i¢ sular) etkinligi surduralebilirligin saglanmasinda
onemli bir adim olarak disinilmelidir ve kurulacak olan firma sayilart ve toplam

kapasitenin belirlenmis olmast gerekmektedir (Yildirim ve Korkut, 2004).

Su urinleri yetistiriciligine iligkin olarak strateji anlaminda tedbirlerin alinmasi ¢evresel
anlamda tasima kapasitelerine iliskin tahminde bulunmaya yardimeci olmaktadir.
Verimlilik ekolojik sistemlere dayali ek bir su turiinleri bileseni oldugundan, ¢evre
belirleyicileri ile sosyal butinlesmeye dayali su trtnleri yetistiriciligi i¢in maksimum
sinirlar koymaya yardimer olur. Ana prensip; kaynaklarin makul kullanim seviyesini

belirleyerek, ¢evre ve sosyal yapi islevlerinde olumsuz degisikliklere neden olmayan
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istikrarli, uzun vadeli bir dogal ortam saglamaktir (Cizelge 2.8.). Bu tanmimlamalar,

cesitli diger kultur balikeilig turleri icinde gegerlidir.

Cizelge 2. 8. Su urunleri yetistiriciligi modellerine iligkin degisik tasima kapasitesi

cesitleri (McKindsey, 2006)

Modeller Tasima Kapasitesi tipi Indikatorler

GIS Fiziksel: Alict ortam adina | Suyun kalite durumu,
fiziki olarak uygun olan en | hidrografi, hidrodinamikler
fazla kafes miktar

POND Uretime dayali: Hasatlarin | Uretim yogunlugu, pazar

FARM en ucta oldugu cift degeri, ekonomik

FAO MODELI kabuklu olan stok gostergeler
yogunluklari

DEPOMOD Ekolojik: Ekosistem i¢inde | Atiklarin yayginlagmast,

MOM kabullenilemez ¢evresel cevresel zararlar,

CADS _TOOL problemlere neden biyogesitlilik ve gostergeler,

AquaModel olmayacak biriktirme ya ¢Oziimii olmus olan besin

da isletme yogunluklari

maddeleri, 6trofikasyon,
bentik hipoksia

Algilar (Kantitatif olmayan)

Sosyal: Alici olan yerin
sosyal bakimdan
kullanimint da etkisti altina
almayacak seviyedeki en
yiiksek tiretim orani

Alanlarin ¢atigmasi,
istthdamlar ve hane
halklarinin kazanimlar,
gecinme vaziyetleri,
geleneksel anlamda
balik¢ilik

Fosfor artis1 ile alglerin gelisiminde dogrudan iligskilere dayanmakta olan matematiksel

modellerden biri olan fosfor dengesi modelinin,

sig sularda ve sig gollerde

kullanilabilecegi ve i¢ sularda yogun su kiltirinin yapildigt ¢evrenin etkinligini

degerlendirmek i¢in kullanilabilecegi ileri surilmektedir. Fosfor biitge modeli; gol

sistematigine, morfometrik dl¢timlere ve su urinleri yetistiriciliginde kullanilan yemin

fosfor igerigine ve sindirilebilirligine dayanmaktadir. Bu model ilkemizde ve diinyada

en ¢ok kullanilan ¢evresel modeldir (Pulatst, 2019).

Cizelge 2.9.°de Cok ¢esitli su uriinleri sistemleri i¢in gelistirilen ¢evresel modeller de

dahil olmak tzere matematiksel modeller birlestirilmistir ve kronolojik sirayla

sunulmustur.
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Cizelge 2. 9. Fosfor yuklemesi ile ilgili bazt modeller

Model

Bilgi

Veri Tabam

Kaynak

Pl-——

1
qs (1+Tw5)

Sabit olan ¢okelme
hiz1 disiiniirsek
Vollenweider-1976
modeli,

68 Orta-Bat1
Baraj Goli, ABD

Vollenweider, 1976-
Mueller, 1982

Sabit sedimentasyon

75 Kuzey

Jones ve Bachmann,

08L

P|==
z(0.0942(L/Z)"** +p)

Oziimseme
kapasitesi modeli

Avrupa ve Kuzey
Amerika Golii

[ﬂ - 084L katsayis1 varsayan | Amerika  Gola | 1976
z(0.65+p) Jones-Bachmann 680rta-Bat1 Baraj
modeli Golii Mueller, 1982
ABD
049L ) 704 Dogal ve | Canfield ve
[1;] == Gh Oziimseme Yapay Avrupa ve | Bachmann,1983
z(0.0926(L/Z) " +p) | kapasitesi modeli Kuzey Amerika
Golii
271 Dogal | Canfield &

Bachmann, 1983

0.8L

P|==
2(0.0569(L/Z)"*” +p)

Oziimseme
kapasitesi modeli

433 Yapay
Avrupa ve Kuzey
Amerika Golii

Canfield ve
Bachmann, 1983

ortaminda
yetistirilmesi
yapilan baliklar igin
fosforlar1 esas alan
modellerdir.

68 Orta-Bat1
Baraj Goli, ABD

0.603 ) 704  Dogal ve | Canficld ve
== Oziimseme Yapay Avrupa ve | Bachmann, 1983
z(0.257+p) kapasitesi modeli Kuzey Amerika
Golii
Oldukc¢a farkl Dillon wve Rigler,
[13] — M devletlerde tath su 1974
zp ortamlarinda kafes | 18 Kanada Gélii

Mueller, 1982

Beveridge'nin
onerdigi fosfor
yiklenmesi modeli

87 Avrupa ve
K. Amerika Go6li

14 Norveg Golii
18 Dag Golii

31 Kuzey
Amerika Golia

24 S1g Gol ve
Baraj Avrupa

OECD, 1982
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2.5. Su Uriinleri Yetistiriciligi

2018 senesinde dinya uzerinde yapilan balik¢iligin ve su trtinlerin yetistiriciliginde
degerlendirildiginde, binlerce insanin belirli kosullarda ge¢im kaynaklarini elde etmek
icin ¢abaladiklart goriilmektedir. Burada insanin gida alimi, ge¢imi agisindan balik¢ilik
sektorinin ne kadar 6nemli oldugunun vurgusu yapilmaktadir. 2016'dan bu yana,
gecmiste oldugundan daha dengeli bir balik avi, toplam balik iretimi, kayiplari ve su
urinleri yetistiriciligi, 171 milyon ton dogrudan insan tiketimi ile tim gegici kayitlarin
yizde 88'inin artmasina neden olmustur. 2016 yili itibariyle bu tretim aktivitesi insan
bagina 20,3 kg olarak rekor seviyeye ulagmistir. 1961 yilindan bu yana balik
tuketiminin kiresel artis ve nifus artiginin ikiye katlanmasi, FAO’nun yetersiz
beslenme ve agligin tartigma konusu olmadigr kiiresel bir hedefe ulagsmak i¢in balik¢ilik

sektoriiniin kritik 6neme sahip oldugunu gostermistir (FAO, 2018).

Gida ve tarim, tim strdirtlebilir kalkinma amaglarinin (SKA) basarilt bi¢imde ortaya
cikabilmesi bakimindan kilit kelimeler arasinda yer almaktadir. SKA' larin ¢ogu
dogrudan balik¢ilik ve su urtnleri ile, 6zellikle de surdurtlebilir kalkinmaya yonelik
okyanus, deniz ve deniz kaynaklarinin kullanimi ve sirdirtlebilir kullanimlariyla
ilgilidir (FAO, 2018). Su urtnleri yetistiriciligi, genellikle bir tarimsal faaliyet alani
olarak kabul edilene kiyasla, geleneksel tarim ve hayvancilikta 6nemli farkliliklar ihtiva

eder (Aksungur ve Kurtoglu, 2004).

Su urtnleri yetistiriciligi biiyimesi son yillarda azalmig olsa da, ozellikle Afrika ve
Asya'daki bazi tlkelerde 6nemli ¢ift haneli biyime oranlart devam etmektedir. Su
trinleri yetistiriciliginin kiiresel tretimi ile ilgili olarak, Cin, 66.8 milyon tonla avcilik
ve vyetigtiricilik alaninda lider, bunu Endonezya, Hindistan, Vietnam ve ABD
izlemektedir. Su urinlerinin tretiminde oldukc¢a onde gelen tllke olan Cin ozellikle
ihracat anlaminda da ilk sirada bulunmaktadir. Cin’ den sonra Norveg, Vietnam,
Tayland ve ABD gelir, Tirkiye ise 2016 yilinda 145.469 ton ihracat yapmistir. Su
trinleri ithalatinin %75 gelismis tlkelere aittir. Diinya tulkeleri arasinda, ABD su
urtnleri ithalatinin %15.2's1 ile ilk sirada yer alirken, Japonya %10.3 ile ikinci tlkedir.
Tirkiye 2016 yilinda 82.074 ton disardan balik almigtir. Cizelge 2.10. Suda yetistirilen

urtinlerin Gretiminde miktar (milyon ton) (FAQO,2018)
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beslenmeyen tiirlerin orant kademeli olarak yiizde 30.5'e duserek yiizde 10 azalma

gostermistir (FAO, 2018.).

Ulkemiz su triinleri yetistiriciligi 2016 yilinda bir 6nceki yi1l 588.715 tona kiyasla %
12,4 oraninda azalmistir. Uretilen tiirlerin % 44.8'i deniz baliklar, % 6.4'G diger deniz

tirtinleri,% 5.8'i yerli su tirtinleri,% 43'{i su uriinleri yetistiriciligidir (TUIK, 2019).

Cizelge 2. 11. Ulkemizde Deniz ve Igsu Yetistiricilik Uretim Miktar1 (BSGM, 2019)

Yillar | Yetistiricilik Uretimi TOPLAM
Deniz (ton) | Toplamdaki | Igsu (ton) Toplamdaki | (TON)
Pay1 (%) Pay1 (%)

2010 85.593 57,1 77.568 67.0 147.141
2011 88.348 459 104 .446 555 178.790
2012 120.883 87,6 141.447 62.9 222.410
2013 120375 57,2 123.018 82.6 233.393
2014 136.864 54,0 108.239 46.3 233.133
2015 168.839 56,8 171.457 422 246.334
2016 171.734 24.6 161.501 273 548.715
2017 132.472 23,1 154.013 16.5 630.820

Ulkemizde balik tiirii olarak en fazla tiretimi yapilan baliklara bakildiginda 2017
senesinde toplamda, alabalik 109.524 ton, ¢ipura 61.090 ton, levrek 99.971 tondur
(Cizelge 2.12).

Cizelge 2.12. Ulkemizde yetistirilmesi en fazla yapilan tirlerin iiretim seviyeleri (ton)
(BSGM, 2019)

Yillar Alabalik Cipura Levrek
ig:su Deniz Toplam
2010 68.142 7.059 75214 29.157 59.723
2011 100.339 4.677 107.956 31.116 47.093
2012 151.332 3.294 184.569 37.743 6845.582
2013 252.833 6.146 127.079 75.771 67911
2014 207.983 9.670 113.593 77.853 74.653
2015 111.166 6.882 148.848 51.864 78.174
2016 101.285 5.726 187.073 55.214 87.847
2017 103.725 5.962 119.574 67.020 79.961
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3.3. Fosfor Yiiklenmesi Modeli

Vollenweider (1968)tarafindan oOnerilen ve Rigler ve Dillon (1974) tarafindan
geligtirilen fosfor yiiklenmesi modeli; herhangi bir goldeki toplam fosfor
konsantrasyonu, g6l boyutlari, fosforun sedimentte tutulan orani, suyun yenilenme

siresi ve gole giren fosfor miktan ile baglantili olarak asagida sunulan formiil temelli

hesaplanmigtir:
- 33.1
|- LOR) (33.1)
zp
Burada;
[P] = Toplam fosfor (g/m’)

Toplam fosfor yiiklenmesi (g/m*-yil)
Sediment tarafindan tutulan fosfor miktar
Ortalama derinlik (m)

Gol suyu yenilenme siiresi (y1l-1)

© N g
|

Bu formiile dayanarak; kafes kilturiniin ¢evresel etkisi dikkate alinarak baraj goliinde
Gokkusagi alabaligr yetistirmek amaciyla yogun tretim yapilacak balik miktar1 ve
uretimden kaynaklanan fosfor yiklenmesi ve ¢evresel tagiyabilme kapasitesi Rigler ve
Dillon (1974) ve Beveridge (1984) tarafindan gelistirilen model kullanilarak asagidaki

basamaklar halinde hesaplanmigtir. Buna gore:

Basamak 1: Baraj golinin yogun kafes kultiiri potansiyelini belirlemek igin, su
kiitlesindeki mevcut fosfor konsantrasyonu [P] belirlenmistir. lliman boélgelerdeki ¢ogu
g6l ve baraj goliinde yil igerisinde sicaklik tabakalagmasi olusmasi, tayin edilen fosfor
konsantrasyonunun tim su kiitlesini temsil etmesini guglestirmektedir. Tabakalagma
suresince fosforun algler tarafindan kullanildig1 epilimnion ve fosforun daha ziyade
sediment-su kolonu arasindaki iligkilerle yonetildigi hipolimnion arasinda fosfor
bakimindan belirgin bir fark bulunabilir. Dillon ve Rigler (1974); Vollenweider (1976)
ve OECD (1982) ilkbahar ve sonbahar karigimi stresince tayin edilen fosfor

konsantrasyonunun iliman sularda goldeki fosfor konsantrasyonunu temsil edecegini
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gostermistir. Toplam fosfor konsantrasyonunun aylik degisimini ortaya koyan veriler
mevcut degil veya gergeklestirilemiyorsa, ilkbahar ve sonbahar karigimi siiresince
yapilan tayinler kullanilabilir. Bu ¢aligmada doért mevsim toplam fosfor dlgimleri ile
hesaplama gerceklestirilmigtir. Modelde tim donemsel ortalama fosfor degerleri
yaninda her donem i¢in fosfor ortalamalari da ayrica modelde kullanimistir. Ayrica;
cevresel hassasiyet gercevesinde fosfor degerinin en yiiksek oldugu doénem dikkate

alinarak mevsimlik fosfor degerleri de modelde 6zellikle kullanilmisgtir.

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

[Pt] ve su kiitlesinin fosfor konsantrasyonu [P;] arasindaki farkla belirlenir. Dillon ve
Rigler (1974), iliman bolge golleri igin kabul edilebilir fosfor konsantrasyonunu [P 60

mg/m3 olarak bildirmistir;

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

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

kafeslerinden kaynaklanan yiklenmeye uygulanirsa, asagidaki model ortaya ¢ikar:

apl=fe = Re) AlPl.z p (33.3)
Z.p 1-R,
Burada;
Ly = | Entansif balik kiiltirii igin gol veya baraj gollerinin tasima kapasitesi (mg/m” yil)
A[P] | = | Kabul edilebilir maksimum fosfor konsantrasyon [Pf] ile kafes kiltiriinden 6nceki
fosfor konsantrasyon [Pi] arasindaki fark (mg/m’)
z = | Ortalama derinlik (m)
P = | G0l suyu yenilenme siiresi (1/y1l)
Ry = | Entansif balik kiiltiiriinden kaynaklanan fosforun sediment tarafindan tutulan kismi1

Ortalama derinlik (z ), g6l hacmi (V) ile yiizey alaninin (A) oranina esittir:

z =V/A (3.3.4)
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Su yenilenme siiresi (p) gole giren suyun golde bekleme siiresi veya giren suyun gélden
¢ikmast i¢in gereken stredir. Bir yilda golden ¢ikan su miktart ile (Q) g6l hacminin (V)
oranina esittir:

p=Q/V (3.3.5)
Gole giren fosforun sedimentte tutulan kismi (tutulma katsayisi; R), giris ve ¢ikisg
sularinin  ortalama fosfor miktari, goldeki ve sedimentteki ortalama fosfor
konsantrasyonu tayin edilerek belirlenir. Larsen ve Mercier (1976), Kuzey
Amerika’daki 73 adet baraj goliinde yapmig oldugu ¢aligma sonucuna gore baraj golleri
icin su yenilenme siiresiyle fosfor tutulma katsayist arasinda 6nemli bir iliski (7=0.79)
belirlemistir. Buna gore:

R =1/(140,515 p*>") | Reg=x+[(1 -x)R] (3.3.6)

2

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

Basamak 3: Baraj goliinde yogun kafes kultirt i¢in tagima kapasitesi hesaplanmasinda
YYO (yemden yararlanma orani1) degeri kullanilarak g6l yiizey alaninda yetistiriciligi
yapilacak balik miktart hesaplanir. Bu hesaplama balik tretimi i¢in (ton/yil) YYO
oranina bagli olarak ticari yemlerin igerigindeki fosforun ne kadarnin ¢evreye
girecegine dayanilarak yapilir. Ticari pelet alabalik yemlerinin fosfor igerigi yaklagik
%1.5 (Pyem) ve alabalik dokularinin fosfor igerigi (kuru agirligi igin) % 0.48 (Ppauk)

kabul edilerek, 1 ton alabalik tretimiyle ¢evreye salinan fosfor miktari (P cevre);

p cevre =P yem~ P balik (3~3~7)

P gevre (YYO:1~O i(}in) = 15.00-4.80 =10.20 kg P/ton alabalik
P cevie (YYO=1.5 igin)

2250-4.80  =1770 kg P/ton alabalik
P gevre (YYO=2.0igin) = 30.00-4380 - 25.20 kg P/ton alabalik

Bu durumda 1 ton alabalik dretimi i¢in ¢evreye 10.20 - 25.20 kg arasinda fosfor

salinmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Su Kalitesi Bulgulan

Sireyyabey Baraj goli’nde, g istasyon ve dort mevsim elde edilen su sicakligt
degerleri ylzeyde ortalama 18.75+10.67 bulunmustur. Sicaklik degerleri kigin 4.20°C
ile yazin 29.21°C’ler arasinda degismistir. Hava sicakligina bagli olarak su sicakligi

degisim gostermektedir (Cizelge 4.2).

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

Ortalama 18.75
En disuk 4.20 (K1s)

En yiiksek 29.21(Yaz)
S.Sapma 10.67

Sureyyabey Baraj golii ylzey suyunun ¢oéziinmus oksijen degerleri ortalama
8.93+1.24 bulunurken; kigin 10.63 mg/l ile sonbaharda 7.21 mg/l arasinda degisim
gosterdigi saptanmistir (Cizelge 4.2 ).

Cizelge 4. 2. Stureyyabey Baraj goliinde mevsimsel ¢oziinmus oksijen degerleri (mg/1)

Ortalama 8.93

En disuk 7.21 (Sonbahar)

En ytiiksek 10.63 (Kig)
S.Sapma 1.24

Sireyyabey Baraj goli suyunun pH 6l¢iim sonuglarn ortalama 7.58+0.67 bulunurken en

dusik kisin 6.88, ile en yiksek ilkbaharda ile 8.48 degerleri arasinda degisim
gostermistir (Cizelge 4. 3).

Cizelge 4. 3. Streyyabey Baraj golii'nde mevsimsel dl¢tlen pH degerleri

Ortalama 7.58
En disuk 6.88
En yiiksek 8.48
S.Sapma 0.67
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Sureyyabey Baraj goli suyunun toplam fosfor konsantrasyonu analiz sonuglarina gore
ortalama toplam fosfor 0.023+0.001, en yuksek 0.031 ilkbahar ile en dugtk 0.015 kig
mevsiminde tespit edilmistir (Cizelge 4. 4).

Cizelge 4. 4. Siureyyabey Baraj golinde mevsimsel olgilen toplam fosfor degerleri
(mg/l)

Ortalama 0.074
En disuk 0.031
En yiiksek 0.029
S.Sapma 0.019

4.2. Tasima Kapasitesi

Sureyyabey baraj goli tasima kapasitesi modeli hesaplanirken birkag parametre goz

onune alinarak durum degerlendirilmesi yapilmistir.

1. 1k olarak Rigler ve Dillon (1974)nun, fosfor [Ps] miktann ile ilgili yaptig
arastirmalar kabul edilebilir. Otrofik goller i¢in  [Pf] miktart 60 mg/m’ oldugu
belirtilmis olmakla beraber, buna benzer c¢aligmalarda daha sonraki tarihlerde &trofik
durumdaki goller i¢in fosfor toplam miktart 30 mg/m3 olarak tespit edilmistir. Bu
degerin tizerine ¢ikan goller otrofik olarak kabul edilir. Kiligkaya Baraj goliinde tagima
kapasitesi hesaplanmasinda 60 mg/m® (Py) miktan ile birlikte, baraj goliniin
ekosistemine zarar vermeden dogal yapisinin bozulmamasi gézonine alinarak alt sinirin
tespit edilmesi i¢inde 30 mg/m® (Pp) ve Tirk mevzuatina (Anonim,2016) gore 50

mg/m’ (Pg3) hesaplamalarda kullamlmustir.

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

miktart (% 50) oldugu dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.

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

miktar1 azaltilmig olmasina ragmen, yetistiricilerin bilingsizce yaptigr yemleme ile
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cevreye verdigi zarar goz onine alindiginda, yemdeki fosfor miktart genelde % 1.5

olarak kabul edilmistir.

4. Yazin ve kigin su sicakliginin alabalik yetistirmeye uygun olmamast durumunda
uretim sezona bagli olarak degismektedir. Bu durum yemden yararlanma oranin
yikselmesine sebep olmaktadir. Yem kaybinin fazla oldugu kafes alanlari g6z ontine
alinarak ozellikle goldeki akis rejimine bagli olarak yemden yaralanma orani (FCR)

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

4.2.1. Ortalama toplam fosfor derisimine gore kaldirma kapasitesi modeli

Cevresel olan durumlar goz oniine alinarak fosfor yiiklemelerine iliskin kapasite
hesaplar1 ortaya konulmustur. P;ort. : Ol¢iimii yapilan genel toplamda ki fosfor: 0.074
mg/lI= 74.00 mg/m® * dir. Model ii¢ asamal1 olarak Cizelge 4.2.1°de ve Sekil 4.2.1°de

sunuldugu tizere hesaplanmistir.
Buna gore ; Lg=A[P] .Z P.A/(1-R B).106. P cevre formiilii kullamilarak;

I. Otrofik durum igin arastirmacilarin gogunlugu igin normal kabul géren fosfor orani
30 mg/m’ degeri i¢in tasima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -20 631 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite -11 889 ton alabalik/y1l

YYO 2. 01¢in kapasite -8 351 ton alabalik/y1l

I1. Otrofik durum igin bazi aragtirmacilarca normal kabul géren fosfor oram 60 mg/m’

degeri i¢in tagima kapasiteleri:

YYO 1. 0i¢in kapasite -6 565 ton alabalik/y1l
YYO 1. 5 i¢in kapasite -3 783 ton alabalik/y1l

YYO 2. 01¢in kapasite -2 657 ton alabalik/y1l
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IIL. Otrofik durum igin Tirk Mevzuatinca normal kabul goren fosfor oran1 50 mg/m3
degeri i¢in tagima kapasiteleri:

YYO 1. 0i¢in kapasite -11 254 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite -6 485 ton alabalik/y1l

YYO 2. 01¢in kapasite -4 555 ton alabalik/y1l

Cizelge 4.5. Siireyyabey baraj goli ortalama fosfor derigimine gore kaldirma kapasitesi
modeli

A: Golalam (m?) 41 340 000
V: Gl hacmi (m?) 1 310 000 000
Q: Gélden cikan su hacmi (m’) 599 184 000
Z : Goliin ortalama derinligi (m) V/A 31.69
p: GOl suyunun yenilenme siiresi (1/y1l) Qv 0,46
Pi: G61 suyu ortalama fosfor degeri (mg/m°) 74
R: Fosfor tutulma katsay1st 1/(1+0.515 p*>°h 0.75
Ry :Balik¢ilik kaynakl fosfor tutulma oram Re=x+[(1 -x) R] 0.874
X:Sedimente ¢oken fosfor oram (0.45-0.55) 0.50
A[P] : Fosfor yiiklenmesi (mg/m”) [P - [P]
[P:]; :Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 60 mg/m3 -14
[P:],:Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 30 mg/m3 -44
[P¢];:Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 50 mg/m3 -24
P, Yem igerigindeki fosfor kgP/ton (% 1.5) 15kg/ton
Py .0 Balikta tutulan fosfor kgP/ton (% 0.48) 4.8 kg/ton
Pevre: Cevreye salian fosfor kgP/ton alabalik YYO:1 15.0-4.8=10.2 kg P/ton
(YYO: Yemden Yararlanma Orani) Pyem Pranx YYO:1.5 | 22.5-4.8= 17,7 kg P/ton
YYO:2 30.0-4.8= 25,2 kg P/ton
[Ps¢]: YYO:1 -6 565
60 mg/m*  [YYO:L5 3783
Kaldirma Kapasitesi igin YYO:2 2657
[Pl YYO:1 20 632
LB=A[P]. Z.p.A /(1-Rgp). 10° Pgevre 30 mg/m’ YYO:1.5 -11 889
igin YYO:2 -8 350
[P YYO:1 -11 254
50 mg/m’ YYO:1.5 -6 485
igin YYO:2 -4 555
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YYO 1. 0i¢in kapasite 13 598 ton alabalik/y1l
YYO 1. 5 i¢in kapasite 7 836 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0i¢in kapasite 5504 ton alabalik/y1l

IIL. Otrofik durum igin Tirk Mevzuatinca normal kabul goren fosfor oran1 50 mg/m3
degeri i¢in tagima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite 8 909 ton alabalik/y1l

YYO 1. 5 i¢in kapasite 5 134 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0 i¢in kapasite 3 606 ton alabalik/y1l

Cizelge 4.6. Stureyyabey baraj goli en diisiik fosfor derisimine gore kaldirma kapasitesi
modeli

A: Golalam_(m”) 41 340 000
V: Gol hacmi () 1310 000 000
Q: Golden gikan su hacmi (m”) 599 184 000
Z : Goliin ortalama derinligi (m) V/IA 31.69
p: GOl suyunun yenilenme siiresi (1/y1l) Qv 0,46
Pi: Gol suyu en yiiksek fosfor derisimi (mg/m’) 31
R: Fosfor tutulma katsay1st 1/(140.515 p*>°h 0.75
Ry :Balik¢ilik kaynakl fosfor tutulma oram Re=x+[(1 -x) R] 0.874
X:Sedimente ¢oken fosfor oram (0.45-0.55) 0.50
A[P] : Fosfor yiiklenmesi (mg/m”) [P - [P]
[P:]; :Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 60 mg/m3 29
[P:],:Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 30 mg/m3 -1
[P¢];:Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 50 mg/m3 19
P, Yem igerigindeki fosfor kgP/ton (% 1.5) 15kg/ton
Py Balikta tutulan fosfor kgP/ton (% 0.48) 4.8 kg/ton
Pevre: Cevreye salinan fosfor kgP/ton alabalik YYO:1 15.0-4.8=10.2 kg P/ton
(YYO: Yemden Yararlanma Orani) Pyem= Poare | YYO:L.5 22.5-4.8= 17,7 kg P/ton
YYO:2 30.0-4.8= 25,2 kg P/ton
[Py, YYO:1 13 598
60 mg/m’ [ YYO:15 7836
Kaldirma Kapasitesi icin YYO:2 3504
[P YYO:1 469
LB=A[P]. Z.p.A /(1-Rg). 10° Pgevre 30mg/m’ | YYO:1.5 270
i¢in YYO:2 -190
[P YYO:1 8 909
50 mg/m® | YYO:1.5 5134
i¢in YYO:2 3 606
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I1. Otrofik durum igin bazi aragtirmacilarca normal kabul géren fosfor oram 60 mg/m’

degeri i¢in tagima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -107 847 ton alabalik/y1l
YYO 1. 5 i¢in kapasite -62 149 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0i¢in kapasite -43 652 ton alabalik/y1l

IIL. Otrofik durum igin Tirk Mevzuatinca normal kabul goren fosfor oran1 50 mg/m3

degeri i¢in tagima kapasiteleri:

YYO 1. 0 i¢in kapasite -112 536 ton alabalik/y1l
YYO 1. 5 i¢in kapasite -64 851 ton alabalik/y1l

YYO 2. 0i¢in kapasite -45 550 ton alabalik/y1l

Cizelge 4.7. Sureyyabey baraj goli en yiiksek fosfor derisimine gore kaldirma

kapasitesi modeli

A: Golalam (m®) 41 340 000
V: G6l hacmi (m”) 1 310 000 000
Q: Gélden cikan su hacmi (m’) 599 184 000
Z : Goliin ortalama derinligi (m) V/A 31.69
p: G6l suyunun yenilenme siiresi (1/y1l) Qv 0.46
Pi: G61 suyu ortalama fosfor degeri (mg/m’) 290
R: Fosfor tutulma katsayist 1/(140.515 p *>°h 0.75
Ry :Balik¢ilik kaynakli fosfor tutulma oram Rp=x+[(1-x)R] 0.874
X:Sedimente ¢oken fosfor oram (0.45-0.55) 0.50
A[P] : Fosfor yiiklenmesi (mg/m’) [P{ - [P]
[P:];:Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 60 mg/m3 -230
[P:],:Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 30 mg/m3 -260
[P;]5:Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu 50 mg/m3 -240
P, Yem igerigindeki fosfor kgP/ton (% 1.5) 15kg/ton
Py .0 Balikta tutulan fosfor kgP/ton (% 0.48) 4.8 kg/ton
P evre: Cevreye salinan fosfor kgP/ton alabalik YYO:1 15.0-4.8=10.2 kg P/ton
(YYO: Yemden Yararlanma Orani) Pyem= Poare | YYO:L.5 22.5-4.8= 17,7 kg P/ton
YYO:2 30.0-4.8= 25,2 kg P/ton
[P, YYO:1 -107 847
60 mg/m’ [ YYO:1.5 62 149
Kaldirma Kapasitesi icin YYO:2 43 652
[Pl YYO:1 121914
LB=A[P]. Z.p.A /(1-Rp). 10° Pcevre 30 mg/m’ [ YYO:1.5 -70 256
igin YYO:2 -49 346
[P YYO:1 -112 536
50 mg/m® | YYO:1.5 -64 851
igin YYO:2 -45 550
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Cizelge 4.9.da verildigi lzere Siureyyabey baraj goli hem fosfor hem de azot igin
hazmedebilme kapasitesinde sinir degerlerde bir ¢evresel hazmetme kapasitesi
gostermis olup, trofik seviyesi balik yetistiriciligi i¢in ilave yik i¢in sinir degerlerde bir
durum sergilemektedir. Balik yetistirilecek ise detay caligmalart takiben oOncelikle

kapasiteler diisiik tutularak izleme programlari olusturulmalidir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Kafes kiiltiiriinde yetistirilecek tiiriin gelisimini sinirlayan ilk sorun cografik kosullardir.
Iliman (23-67°N) ve tropikal (23°N-23°S) bolgeler arasinda birincil tretim agisindan
onemli bir farkin olmasi, 1liman bolge sularinda yogun ve yar1 yogun kafes kultirini
giclestirmektedir (Le Cren ve Lowe-Mc Connell, 1980). Nispeten dusiik pazarlama
fiyati nedeniyle ekstansif ve yar entansif kafes kiltiirine uygun olan sazan ve tilapia
turleri yerine, 1liman bolgeler i¢in satis fiyatt yiiksek alabaliklarin  kiltara

onerilmektedir (Beveridge, 1984).

Alabaliklarin dogal yasam ve yetistiricilik sartlart i¢cin gegmise yonelik yaygin bir bilgi
birikimi vardir. Alabaliklar basta biiyime ve treme faaliyetlerini etkileyen, hem dogal
ortamda hem de kultir ortaminda ¢esitli ¢evresel faktorlere (sicaklik, tuzluluk, pH,
¢.oksijen ve amonyak) maruz kalirlar ve bunlarin u¢ ve normal sinirlart bulunmakta
olup, bu cevresel etkenler tek baglarina etkili olabilecegi gibi birlikte katlamali etkide
yapabilmektedir. Yetistiricilik oncesi bu ¢evresel sartlar iyi bilinmesi gerekmektedir
(Molony, 2001). Balikta strese neden olan en oOnemli faktor gevresel sartlardaki
degisimlerdir ve bu baligin direncini etkileyip, balig1 enfeksiyonlara karst hassaslastirir.
Bunlar genel stres yapict etmenler olup; kott su kalitesi, yogun stoklama, mudahale ve
hastalik tedavisinde kullanilan ilaglar en 6nemlileridir. Stres genelde oliimle sonlanir,
ancak davranig degisikligi, koti istah, biuyime, direng dismesi, ilave streslere kargt

koyamama gibi direnme seviyeleri yagsanir (Edmonson, 1991).

Beveridge (1987), balik yetistiriciliginde yer se¢imi ve ¢evresel durumlart 6nem sirasina
gore u¢ kategoriye ayirmugtir. birincisi; sicaklik, tuzluluk, oksijen, pH, bulaniklik,
kirlenme, algal patlama, hastalik sebepleri, su degisimi, fouling, ikincisi; hava sartlari,
akintilar, derinlik, substrat ve tigiinciisi ise; resmi gereksinimler, servis ve kiy1 araglart,
givenlik, pazara yakinliktir. Bu durum o6zellikle su kalitesi parametrelerinin

uygunlugunu ¢evresel 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 tasinmiglardir. Oregin Gokkusag
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alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) birgok tlkeye giris yapmistir (Molony ve ark., 2004).
Bu durum Gokkusagr alabaliginin genig ekolojik sartlara uyum gosterebildigini ortaya
koymaktadir.

Sureyyabey Baraj goli’nde, ¢ istasyon ve dort mevsim elde edilen su sicaklig
degerleri ylizeyde ortalama 18.75+10.67 bulunmustur. Sicaklik degerleri kigin 4.20°C
ile yazin 2921°C’ler arasinda degigsmistir.  Golin ortalama sicakligi alabalik
yetigtiriciligi i¢in uygunluk arzetmesine karsilik yaz ve kig aylan sicaklik degerleri
alabalik yetistiriciligine uygunluk arzetmemektedir. Cizelge 5.1°deki sicaklik
degerlerine bakildiginda; Molony (2001), FAO (12-21 °C) ve Robert and
Shepherd, 1997 (ort.16 °C)’un bildirdigi alabalik yetistiriciligi i¢in uygun degerler
Sureyyabey Baraj goli i¢in sartlart zorlastirmakta, sinir degerler agilmaktadir. Golde

alabalik yetistiriciligi yaz donemi disinda planlanmalidir.

Olduk¢a genis su sicakligi degisimlerine gokkusagi alabaliklari toleranslidir. Ancak
suyun sicaklik degerinin 12°C’nin altina digsmesi ve 17°C’nin Uzerine ¢ikmasi
gokkusagr alabaliklarinin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Su sicakligindaki
arttg baligin metabolik etkinligini arttirarak su igerisindeki karbondioksit dizeyinin
yikselmesine ve oksijen tiikketiminin artmasina neden olmaktadir. Gokkusag: alabaligi
yetistirmek i¢in en uygun su sicakligi 15-18°C, oldiriict sinir ise 5°C’nin altinda ve
24-27°C arasindadir. Gokkusagr alabaliklarinda 4°C’de biiytime durmaktadir. 25°C’nin
tizerindeki su sicakliklarinda ise baliklarin kisa bir stre canli kalabilmektedir (Dirican,
2008). Sireyyabey baraj golinde elde edilen su sicakligi degerlerinin Gokkusagi
alabaliginin gelisimi i¢in kabul edilebilir sinirlar iginde olmasina karsilik; 6zellikle yaz

aylarinda su sicakligr artig1 yasam sinirlarinin tizerine ¢ikmaktadir.

Sureyyabey Baraj goli ylizey suyunun ¢oziinmis oksijen degerleri ortalama 8.93+1.24
bulunurken; kisin 7.21 mg/l ile yazin 10.63 mg/l arasinda degisim gosterdigi
saptanmistir. Goliin ¢ozinmiis 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 buyuk oranda uyum

gostermektedir.
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Sureyyabey Baraj goli suyunun pH 6l¢iim sonuglart ortalama 7.58+0.67 bulunurken en
diusik kisin 6.88 ile en yiksek ilkbaharda ise 8.48 degerleri arasinda degisim
gostermigtir. Golun pH degeri Cizelge 5.1°de verilen pH degerlerine (6.5-8.5)
bakildiginda (Molony, 2001), FAO ve Robert ve Shepherd (1997)’un bildirdigi alabalik
yetigtiriciligl i¢in uygun degerlere; buyiik oranda uyum gostermektedir. Golin pH

degerleri alabalik kaltiirti i¢in oldukga iyi diizeydedir.

Cizelge 5.1. Kiltur alabaliklarin iyi gelisimi ve hayatta kalmasi igin gerekli su kalitesi

sinirlart (Molony, 2001° den uyarlanmugtir).

Parametre Sedgwick Stevenson Barton Wedemeyer Brannon Siireyyabey
(1985) (1987) (1996) (1996) (1991) Baraj golii

Sicaklik(°C) 10-15 (G) 10-16 (G) 10-22 (G) 9-16 (G) 18.75
eniyi21 alti, en iyi 20 alty, >26,5 letal <26 (S) (4.20-29.21)

>25-27 letal(S) | >25 letal (S) S)

pH 7-7.5 (G) 7-7.6 (G) 6.5-8 (G) 7-8 (G) 6.7-8.5 (G) 7.58

6’dan az 6’dan az 6’dan az 6-9 (S) (6.88-8.48)
olamaz(S) olamaz (S) olamaz (S)

C.Oksijen >7 (S) 7(G) 8.93

(mg/) (7.21-10.63)

G:gelisme spurlan, S:hayati ssmwrlar

Ulkemizde i¢ sular kafes kiiltiirii igin dénemli bir potansiyel olusturmaktadir. Ancak, su
kiitlesinin surdirtlebilir kullantmini garanti altina alinarak ve diger kullanim alanlarini
kisitlamadan i¢ sularda yetistiricilik sektorinin gelismesi, bu alanda ¢alisan
aragtirmacilarin, kamu kuruluglarinin, sivil toplum orgitlerinin ve yetistiricilerin
sorumlulugu altindadir. I¢ sularda kafes kiiltiiriiniin gevresel etkisini tahmin etmek igin
model kullanimi veya bir diger ifadeyle i¢ sularin tagima kapasitesinin belirlenmesi
sorumlu surdirilebilir balik¢iligin - gelisiminde baslangic asamasi olarak kabul

edilmelidir (Ayekin ve ark., 2018).

Kafeslerde yogun olarak alabalik yetistiriciliginin kiiresel, tlkesel ve yerel olarak birgok
onemli cevresel etkilere neden olmaktadir. Yetistiriciligi yapilan su triinlerinde son
yillarda birgok tilkede, ¢evresel endiseler olusturdugu i¢in su urtinleri yetistiriciligi ile
ilgili ekonomik faaliyetler alaninda oldukga siki ve diizenleyici kurallar uygulanmaya
baglanmistir. Bu sekilde bir yaklagim ¢evresel dengenin korunmast ve sirdirilebilirlik

acisindan buyik 6nem tagimaktadir (Sahin, 2003).
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Sistemin oOzelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan sentez araglari olarak modeller,
yalnizca problemi o6ngoérmez ayni zamanda tim sistemin reaksiyonlarini da agiga
cikarabilir. Modeller, “gergegin basitlestirilmis bir resmi” olarak genellikle problemi
¢ozmek i¢in kullanilir. Su kalitesi modelleri ¢esitli su kaynaklarinin o6zelliklerini,
noktasal veya daginik kaynaklarin neden oldugu alict su kalitesini tahmin ederler (Sen

ve Koger, 2003a).

Dillon and Rigler (1974) kabul edilebilir fosfor yikiini 60 mg/m3 olarak bildirmigse de,
Carlson ve Simpson (1996), Brasil (2005) ve ANA (2009) ise toplam fosfor miktart i¢in
otrofikasyon sinirt 30 mg/m3 olarak bildirmigtir. Bu durum, gollerin tagima
kapasitesinin hesaplanmasinda 30 mg/m® olarak kabul edilmesi ekosistem bitinliginiin
korunmasinda daha etkin olacaktir. Ustelik Vollenweider (1968), gollerin kabul
edilebilir ve tehlikeli azot ve fosfor yiikklenmesini ¢ok daha disik miktarlarda
bildirmistir. Ayrica Cizelge 5.1.’de gosterilen Tirk Mevzuati “Yerusti Su Kalitesi
Yonetmeliginde” baraj golleri igin mesotrof karakterin st smirt 0,05 mg/l kabul

edilmistir (Anonim,2016).

Cizelge 5.2. Gol, Golet ve Baraj Golleri Otrofikasyon Kriterleri

Su Kalitesi Smifi TP TN Klorofil- S;;{rlull)lis'll( Cziinmis
(ng/l) | (mglL) | aGugl) | (V¥ | Oksijen (mg/L)
Oligotrofik <10 <350 <3)5 >4 >17
30 6350 9 2 6
Mezotroﬁk 50* IOOO* 15* 1’5* 4*
Otrofik 100 1500 25 1 3
Hipertrofik > 100 > 1500 >25 <1 <3

“Golet veya baraj gollerinde gegerlidir.

I¢ sularda kafes kiiltiiriiniin gevresel etkisini tahmin etmek i¢in kullanilan modellerin
durum degiskenleri kultir metoduna gore degisiklik gostermektedir. Yogun kafes
kiltara icin ozellikle sisteme giren fosfor yuka kullanilirken, yari entansif ve ekstansif
kafes kultir metotlart igin sistemin birincil tiretiminden yararlanilmast 6nerilmektedir.

Boylece yogun yetistiricilikte g¢evreye yemle giren ne kadar fosforu sistemin
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tagtyabilecegi ve ne kadar balik tretimi yapilabilecegi tahmin edilebilir (Beveridge,

1984).

Penczak ve ark. (1982) tarafindan yuratilen ¢alismada, Gleboike Goli’nde (Polonya)
alabalik kafes kulturiinden g¢evreye atik girisi, karbon, azot ve fosfor giris ve ¢ikiglar
tayin edilerek belirlenmistir. Cevreye toplam nutrient girisinin (Nuteeve), yemle eklenen
(Nutyem) ve hasat edilen baliklar tarafindan asimile edilen nutrientlerin (Nutpaik)
miktarlart arasindaki farka esit oldugu hesaplanmistir (Nuteevie= Nutyem- Nutpank).
Calismada pelet yem ve atik baliklarin karigimindan elde edilen bir yem kombinasyonu
kullanilmistir. Yemlerin ve hasat edilen baliklarin karbon, azot ve fosfor igerigi tayin
edilmis ve gole giren nutrient yukleri hesaplanmistir. Kullanilan yemin fosfor igerigi ve
sindirilebilirligine bagli olarak ¢evreye giren toplam fosfor yiikii degisebilir. Gokkusagi
alabalig1 kafes kiltiri i¢in yaygin yemden yararlanma orant (YYO) degerleri 1,5-2,0:1
arasindadir ve bu nedenle tretilen her ton balik i¢in ¢evreye giren toplam fosfor yiiki
17-25 kg arasinda degisir (Beveridge, 1984). Yapilan ¢aligmalara dayanarak entansif
kafes yetistiriciligi i¢in toplam yem kaybinin % 10-30 arasinda oldugu tahmin
edilmektedir (Collins, 1971; Penczak et al., 1982). Penczak ve ark. (1982) sindirilen
fosforun yalmizca % 32’sinin (verilen yemin % 23’1) asimile edildigini ve

kullanildigini, kalan kismin digki ve trin ile atildigini gostermistir.

Yogun kafes kultirt Gokkusagi alabalig: yetistiriciligi i¢in ¢evresel tagima kapasitest,
g6l ortalama derinligi yaklasik 32 m ve yiizey alam 41,3 km? olan Siireyyabey baraj
goliinde tiretilebilecek alabalik miktar1 kabul edilebilir fosfor yiklenmesi (Pg) 60 mg/m’
olarak kabul edildiginde, yemden yararlanma orant 1. O i¢in -6 565 ton/yil, yemden
yararlanma orami 1.5 i¢in -3 783 ton/yil, yemden yararlanma orant 2.0 i¢in -2 657
ton/yil olarak hesaplanmistir. Kabul edilebilir fosfor yiiklenmesi (Pg) 30 mg/m’ kabul
edildiginde ise, yemden yararlanma orant 1. O i¢in -20 632 ton/yil, yemden yararlanma
orant 1.5 i¢in -11 889 ton/yil, yemden yararlanma oran1 2.0 i¢in -8 350 ton/y1l olarak
hesaplanmigtir (Cizelge 5.2). Bu durumda golin fosfor konsantrasyonu balik
yetigtiriciligi i¢in uygun olmayip kaldirma kapasitesi asilmig durumdadir. Golde
alabalik yetistiriciligi yapmak mevcut 6trofik yapiyr daha da st konumlara tagiyacaktir.

Bu kapsamda Sureyyabey baraj golinde fosfor yiiklenmesi otrofikasyona yol
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acacagindan balik Giretimi onerilmemektedir. Buna karsilik golde tespit edilen en diigik
fosfor derisimlerine yapilan hesaplamalara gore ise yasal sinir olan (Pfi) 50 mg/m’
kabul edildiginde, Siireyyabey baraj goliinde yetistirilebilecek balik miktari, yemden
yararlanma orant 1. 0 i¢in 8 909 ton/yil, yemden yararlanma oran1 1.50 i¢in 5 134
ton/yil ve yemden yararlanma orant 2. 0 i¢in 3 606 ton/yil olarak tahmin edilmigtir

(Cizelge 5.2-5.3, Sekil 5.2).

Cizelge 5.3. Sureyyabey Baraj golu i¢in degisik fosfor konsantrasyonlarinda mevsimsel
ve yillik ortalamalara gore hesaplanan yaklagik tagima kapasitesinin karsilagtirilmasi
(ton)

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

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

-6 565 -3 783 -2 657 -20632 | -11 889 -8350 | -11254 | -6485 -4 555

Cizelge 5.4. Sureyyabey baraj goli en dusik fosfor konsantrasyonlarinda ve farkli
yemden yararlanma oranlarina gore hesaplanan tasima kapasitesinin karsilagtirilmasi

(ton)

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

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

13 598 7 836 5504 -469 -270 -190 8909 5134 3 606

59







gore tagima kapasitesinin YYO 1. 5 ve YYO 2.0 i¢in 930 ton/yil ile 503 ton arasinda

bulundugunu hesaplamiglardir.

Biuytikgapar ve Alp (20060), Kahramanmarag Menzelet Baraj Golunde Dillon ve
Rigler (1974) ‘in fosfor yiiklenmesi modeli kullanarak; 4200 ha yiizey 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 etmigtir. Ayrica Buhan ve ark. (2010) tarafindan Almus Baraj
golintin tagima kapasitesini tahminde yapilan ¢alismada Dillon ve Rigler (1974) ‘in
fosfor yiiklenmesi modeli kullanilmigtir. 3130 hektar ylzey alanina, 33.4 m ortalama
derinlige ve 0.79 yillik su yenilenmesi oranina sahip Almus Baraj golunin kaldirma

kapasitesi 5 536 ton/y1l alabalik olarak tahmin edilmisgtir.

Gollerin fosfor ve azot hazmetme kapasitelerinde “hidrolik bekleme siiresi” en 6énemli
husustur. Genel olarak genis derin havzalara (biiyiik hacimlerde) sahip su kitleleri daha
uzun hidrolik kalma siirelerine sahip olma egilimindedir. Hidrolik kalma stiresi besin
molekillerinin g6l veya rezervuar iginde kaldigi siire miktarimi ifade edebilir. Bu
nedenle, besin tutma siiresi, hidrolik tutma suresi ile aym olabilir veya olmayabilir.
Sedimantasyon ve besin geri dontisimu sistemdeki besin hareketinin oranini etkiler.
Kisin besin tutma siiresinin hidrolik tutma siiresine benzer olmasi daha muhtemeldir.
Ancak ilkbaharda besinler sistemde daha yavas hareket etme egilimindedir. Ciinki
bunlar yosunlar tarafindan alinabilir ve daha sonra ayrigma sirasinda serbest birakilabilir
(Horne ve Goldman, 1994). Hidrolik kalma siiresi. gollerin ve rezervuarlarin bazi
onemli morfolojik ozellikleriyle ilgilidir ve goller ve rezervuarlardaki hem fiziksel hem
de biyolojik siiregleri etkiler (Seballe ve ark., 1992). Ornegin, hidrolik kalma siiresi.
biyojeokimyasal ¢evrimin tipini ve hizini, partikiil maddenin yerlesimini ve termal
tabakalagsma olusumunu etkileme potansiyeline sahiptir (Kalff, 2002). (Morris and Fan,
1998). Boylece hidrolik kalma stiresi besin bulunabilirligini, bulanikligi  ve
tabakalagsma/karisimi etkiler (Adams ve Hackney, 1992). Bu nedenlerden dolay:
hidrolik kalma suresi goller ve rezervuarlardaki su topluluklarinin yapist ve islevi

tizerinde onemli bir etkiye sahiptir (Seballe ve Kimmel,1987). Hidrolik kalma stiresi
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ayrica besinlerin, tortularin ve planktonlarin asagi akan sulara taginmasini da etkiler

(Kalft, 2002; Morris ve Fan, 1998).

Goller ve rezervuarlar arasinda hidrolik kalma sireleri biyik olgide degisir. Genel
olarak dogal gollerin rezervuarlardan daha uzun kalma siireleri oldugu gorilmektedir.
US.EPA’nin Ulusal Otrofikasyon Anketi sirasinda orneklenen gollerden elde edilen
veriler (Walker, 1981) ortalama 270 gunlik bir teorik hidrolik kalma stresini ortaya
koymaktadir. Cok sayida caligsma, hidrolik kalma siiresi ve birincil tretim arasinda
gicli bir iligki oldugunu gostermistir (Dickman, 1969; Seballe ve Kimmel, 1987,
Ryding ve Rast. 1989; Maceina ve ark, 1996). Alabama rezervuarlarinin bir
caligmasinda, Maceina ve ark. (1996) hidrolik kalma stiresi, ortalama derinlik ve TP'yi
klorofil-a konsantrasyonlarinin énemli belirleyicileri olarak bulmusglardir. Aym sekilde,
Seballe ve Kimmel (1987), hidrolik kalma stiresi TP ve alg hiicresi sayilart arasinda bir
iligki bulmugtur. Birim fosfor bagina alg bollugu nehirlerden su tutulmasi ile dogal
gollere yukselmistir, bu da hidrolik kalma siiresindeki paralel bir artis1 yansitmaktadir.
Ayrica nehirler, barajlar ve dogal goller benzer hidrolik kalma strelerine sahipken,
birim fosfor bagina alg bolluklar1 énemli dlgide farklilik gostermemigtir (Seballe ve
Kimmel, 1987). Hidrolik kalma stresi birincil ureticilerin yogunlugunu etkilediginden
goller ve rezervuarlar, besin degerlendirme kriterlerinin bir pargast olarak hidrolik

kalma streleri ile siniflandirilabilir.

Ortalama derinligi 32 metre olan Streyyabey baraj golii suyunun tamami yilda 0.46 kez
yenilenmektedir. Hidrolik yenilenme siiresi dustk tespit edilmig olup bu durum yazin
baraj goluni besleyen kaynaklarin kurumasi, sicaklik artiglart ve buharlagsma trofik
seviyenin yiksekmesine neden olmaktadir.  Buyikcapar ve  Alp  (2006),
Kahramanmarag Menzelet baraj goliinde 0.51 yillik su yenilenmesi oranint ve Polat
(2009) Almus baraj golinde 0.79 yillik su yenilenmesi oranina sahip tespit etmislerdir.
Bu caligmalarla karsilagtinldiginda Siireyyabey baraj goliniin yenilenme hizi daha

disik bulunmustur.

Azot ve fosfor yukuniin ekosistem tarafindan déngiiye sokularak organik maddeye

donistirilmesi ve otrofikasyon olugsmamasi baraj golinin morfolojik karakteri ve su
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kalig sureleri ile iligkilidir. Uzun su kalig/yenilenme siiresi ve nispeten kararli durumu
nedeniyle, baraj golleri diizgiin bir sekilde karigtirilmig bir su kutlesi olarak gorilebilir.
TN ve TP'nin su cevresel kapasitesi, Uluslararast Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma
Orgiitii (OECD) tarafindan onerilen modelle hesaplanmas: sonucunda her iki besleyici
element derisimi iginde gevresel hazmetme kapasitesi sinir degerlerdedir. Bu nedenle
golde balik yetistiriciligi ilave bir besleyici element yiikii getirecegi ve 6trofikasyona
neden olabilecegi dikkate alinarak ¢ok dikkatli ve detay bir kapasite belirleme ve izleme

caligmast yapilmalidir.

Yapilan tiim ¢aligmalarda takip edilen metotlar birbiri ile benzerlik gosterse de bolgesel
farkliliklar, gol sahalar, gol suyundaki fosfor miktarlari, su akimi ve kapasitedeki
farkliliklar g6z oniine alindiginda kaldirma kapasite ile ilgili yapilan tahminler
farkliliklar gostermigtir. Kullanilan modellerin tahmin hatalart alani genistir. OECD
(1982) verilerin £%20 hatal1 olabilecegini ileri strerken, Rechow (1983) su kiitlesinin
ust havza karakteristikleri ve hidrolojik degiskenlerden fosfor konsantrasyonunun

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

Sonug olarak; ortalama derinligi yaklasgtk 32 m ve yizey alam 42.3 km® olan
Sureyyabey Baraj goli’nde degisik kabul edilebilir fosfor yiikii ve yemden yararlanma
oranlart dikkate alinarak ve baska kaynaklardan gelen fosfor katkilart goz Oniine
alinmadan, otrofikasyona yol agmadan kafeslerde yetistiricilik yapilabilecek alabalik
miktart golin kaldirma kapasitesi en digik O ton ile en yuksek 13 598 ton olarak
bulunmustur. Olgiilen en diisiik fosfor degerleri kapsaminda ve Tiirk mevzuatina uygun
olarak kabul edilebilir fosfor derisimi 50 mg/m® ve YYO 1.5 kabul edildiginde 5 000
ton alabalik yetigtirilmesi mumkiin gozikkmekle birlikte trofik durum , golin yazin
yiiksek su sicakligi ve kigin dustk su sicakligt bu tretimi sinirlar durum arzetmektedir.
Keza kiresel iklim degisimine bagli yluzey suyu sicakliklarindaki artis ve su
miktarlarindaki digme, gol alt havzasindaki 6trofik kogsullar ve modellerin %30’lara
varan hata paylart distnildiginde, bir¢ok arastirmacinin onerdigi kabul edilebilir
fosfor degisimini 30 mg/m’ olmasi da dikkate alinarak; Siireyyabey Baraj goliiniin
alabalik tretim kapasitesinin 1000 ton ile sinirlandirilmasi ve sonrasinda ise izleme

programu gelistirilmesi daha gergek¢i olacaktir.
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