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ON SOz

Bu tez ¢alismasimin amaci, Altinkaya Baraj GOlii’niin su kalite parametreleri
tizerinden mevcut ekolojik durumunu ortaya koymak ve elde edilen bulgular
dogrultusunda gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) kafes yetistiriciligi i¢in
gdliin tasima kapasitesini belirlemektir. Bu kapsamda, farkli istasyon ve derinliklerden
alinan su ve sediment 6rnekleri degerlendirilerek goliin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
Ozellikleri ayrintili bigimde incelenmis; su {irtinleri yetistiriciligine ekolojik uygunluk
ile silirdiirtilebilir alabalik {iretimine olanak saglayabilecek tagima kapasitesi bilimsel
yontemlerle hesaplanmustir.

Bu tez ayn1 zamanda, ileride gergeklestirilecek olan ekolojik durum belirleme,
ile 6zellikle tasima kapasitesi degerlendirmelerine referans teskil edebilecek nitelikte
bir veri tabani sunmayi hedeflemektedir. Arastirmanin kapsami, yedi istasyonda
yiritiilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6l¢iimlerle sinirli olmakla birlikte, ¢calisma
alaninin su kolonu yapisina iliskin ayrintili ve giincel bir karakterizasyon
saglamaktadir.

Bu galigmanin yiiriitiilmesi siirecinde maddi-manevi desteklerini esirgemeyen
kisi ve kurumlara tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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OZET

ALTINKAYA BARAJ GOLU’NDE FiZiKO-KIMYASAL SU KALITESI
PARAMETRELERI VE TASIMA KAPASITESININ TAHMINIi

Tatli su ekosistemleri; igme suyu temini, tarimsal sulama, balik¢ilik, rekreasyon ve enerji
tiretimi gibi kritik ekosistem hizmetleri sunmakta, ancak ozellikle goller ve baraj golleri duragan
hidrodinamik yapilar1 nedeniyle ¢evresel baskilara karsi hassasiyet gostermektedir. Tiirkiye’de i¢
sularda ag kafeslerde gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) yetistiriciliginin yayginlasmasi, alici
ortamlarda organik madde ve besin elementi yiiklenmesi iizerinden su kalitesi ve ekolojik durumun
izlenmesini ve ekosistemle uyumlu iiretim diizeylerinin belirlenmesini gerekli kilmaktadir. Bu tez
calismasinda Altinkaya Baraj Golii’niin fiziko-kimyasal su kalite parametreleri iizerinden mevcut
ekolojik durumu ortaya konmus ve elde edilen bulgular temelinde kafes yetistiriciligi i¢cin goliin tagima
kapasitesinin belirlenmesine yonelik bilimsel bir degerlendirme yapilmaistir.

Caligmada farkli istasyon ve derinliklerden alinan su ve sediment 6rnekleri kullanilarak fiziksel
ve kimyasal parametreler (sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, pH, elektriksel iletkenlik, Secchi disk, besin
tuzlari, askida kat1 madde, klorofil-a, organik madde ve toplam sertlik) degerlendirilmis; ayrica bentik
makroomurgasizlar familya diizeyinde incelenerek TR-BMWP ve TR-ASPT biyotik indeksleri
hesaplanmuistir. Yiizey suyu sicakliklart 9,57-24,89 °C araliginda degismis ve mevsimsel tabakalagsma
yaz doneminde belirginlesmistir. Coziinmiis oksijen 0,87—14,35 mg/L arali§inda olup 6zellikle yazin ve
>50 m derinliklerde kritik diizeylere gerileyerek derin zonlarda hipoksi riskini gostermistir. pH degerleri
genel olarak hafif bazik karakterde (7,19-8,89) seyretmis; elektriksel iletkenlik (1544,1-3717,1 uS/cm)
ise havza jeolojisi ve olas1 yayil girdilerle iliskili yliksek mineralizasyonu isaret ederek su kalitesinin
agirlikli olarak orta sinifa yaklasabildigini gostermistir. Secchi disk derinliginin yiiksek olmas1 (3,0-7,5
m) ve klorofil-a’nm diisiik diizeyleri (0,00—6,87 pg/L; ort. 0,70 pg/L), fitoplankton biyokiitlesinin genel
olarak diisiik oldugunu; buna karsin toplam fosfor (0,031-0,050 mg/L; ort. 0,039 mg/L) ve toplam azot
(0,10-0,63 mg/L; ort. 0,45 mg/L) degerlerinin golde mezotrofik—alt 6trofiklesme riskinin izlenmesi
gerektigini diisiindiirmiistiir. Bentik biyotik indeksler (TR-BMWP: 0-23; TR-ASPT: 3,0-5,5) ve diisiik
familya zenginligi (N: 0-6), bazi istasyon ve donemlerde bentik habitat uygunlugunun
smirlanabildigini; bunun yalnizca digsal kirlilikle degil, tabakalagsma, derin zon oksijenlenmesi ve
sediman kosullariyla birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur.

Sonug olarak Altinkaya Baraj Golii'nde su berrakligi ve klorofil-a bulgular1 gbrece iyi bir
ekolojik duruma isaret ederken, yiiksek iletkenlik/mineralizasyon, toplam besin tuzu diizeyleri ve
ozellikle yazin derin tabakalarda belirginlesen oksijen azalimi ekosistem agisindan kritik esikler
olusturabilmektedir. Bu nedenle tasima kapasitesi degerlendirmelerinde 6zellikle ¢dzlinmiis oksijen
rejimi, besin tuzu—organik yiik birikimi ve derin zonlarm ekolojik duyarlilig1 temel belirleyiciler olarak
ele almmali; yetistiricilik alanlarinda organik yiikiin kontrolii, havza kaynakli besin girdilerinin
azaltilmast ve mevsimsel-dikey izleme programlarmin giiclendirilmesi stirdiiriilebilir yonetim igin
onceliklendirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Altinkaya Baraj Golii, Su Kalitesi, Tasima Kapasitesi, Yetistiricilik, Besin
Tuzlari, Bentik Makroomurgasizlar.
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ABSTRACT

PHYSICO-CHEMICAL WATER QUALITY PARAMETERS AND
ESTIMATION OF CARRYING CAPACITY IN ALTINKAYA DAM LAKE

Freshwater ecosystems provide critical ecosystem services such as drinking water supply,
agricultural irrigation, fishing, recreation, and energy production. However, lakes and reservoirs, in
particular, are sensitive to environmental pressures due to their stagnant hydrodynamic structures. The
widespread farming of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in net cages in inland waters in Turkey
necessitates the monitoring of water quality and ecological status through the loading of organic matter
and nutrients in receiving environments and the determination of production levels compatible with the
ecosystem. In this thesis study, the current ecological status of Altinkaya Dam Lake was determined
based on water quality parameters, and a scientific assessment was conducted to determine the lake's
carrying capacity for cage farming based on the findings.

In the study, water and sediment samples collected from different stations and depths were used
to evaluate physical and chemical parameters (temperature, dissolved oxygen, pH, electrical
conductivity, Secchi disk, nutrient salts, suspended solids, chlorophyll-a, organic matter, and total
hardness); and benthic macroinvertebrates were examined at the family level to calculate the TR-BMWP
and TR-ASPT biotic indices. Surface water temperatures ranged from 9.57 to 24.89 °C, and seasonal
stratification was pronounced during the summer. Dissolved oxygen ranged from 0.87 to 14.35 mg/L,
falling to critical levels, especially in summer and at depths >50 m, indicating a risk of hypoxia in the
deep zones. pH values were generally slightly alkaline (7.19-8.89), while electrical conductivity
(1544.1-3717.1 pS/cm) indicated high mineralization related to the basin geology and possible diffuse
inputs, suggesting that water quality was predominantly of medium quality. The high depth of the Secchi
disk (3.0-7.5 m) and low chlorophyll-a levels (0.00-6.87 ng/L; avg. 0.70 pg/L) indicate that
phytoplankton biomass is generally low; however, total phosphorus (0.031-0.050 mg/L; avg. 0.039
mg/L) and total nitrogen (0.10-0.63 mg/L; avg. 0.45 mg/L) values suggest that the risk of mesotrophic—
hypereutrophication in the lake should be monitored. Benthic biotic indices (TR-BMWP: 0-23; TR-
ASPT: 3.0-5.5) and low family richness (N: 0—6) revealed that benthic habitat suitability may be limited
at some stations and periods; this should be evaluated not only in relation to external pollution but also
in conjunction with stratification, deep zone oxygenation, and sediment conditions.

In conclusion, while water clarity and chlorophyll-a findings in Altinkaya Dam Lake indicate
a relatively good ecological status, high conductivity/mineralization, total nutrient salt levels, and
oxygen depletion, which becomes particularly pronounced in deep layers during summer, may
constitute critical thresholds for the ecosystem. Therefore, in carrying capacity assessments, the
dissolved oxygen regime, nutrient—organic load accumulation, and ecological sensitivity of deep zones
should be considered as key determinants; controlling organic load in aquaculture areas, reducing
nutrient inputs from the watershed, and strengthening seasonal—vertical monitoring programs should be
prioritized for sustainable management.

Keywords: Altinkaya Dam Lake, Water Quality, Carrying Capacity, Aquaculture, Nutrient Salts,
Benthic Macroinvertebrates.
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GIRIS

Tath su ekosistemleri hem insanlar hem de diger canli tiirleri i¢in yasamsal
Ooneme sahip olup, igme suyu temini, tarimsal sulama, balik¢ilik, rekreasyon ve enerji
tiretimi gibi pek cok ekosistem hizmeti sunmaktadir. Bu ekosistemlerden biri olan
goller, duragan hidrodinamik yapilart nedeniyle cevresel baskilara karsi oldukga
hassastir. Agir metaller, o6trofikasyon, tuzluluk artisi, asitlesme ve cesitli toksik
maddeler gollerin ekolojik dengesini tehdit ederken; tarimsal faaliyetler, suyun asir1
kullanim1 ve iklim degisikligi gibi faktorler dogal su dongiisiinii olumsuz yonde
etkilemektedir (Akytliz Sahin vd., 2013). Bu nedenle gol ekosistemlerinin korunmasi,
su kalitesinin diizenli olarak izlenmesi ve siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin
gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Diinya {iizerindeki toplam su hacminin yaklagik %97’sinin tuzlu sulardan
olugmasi, dogrudan erigilebilir tatli su miktarinin son derece sinirli oldugunu
gostermektedir. Tatli su kaynaklarinin biiylik bir boliimii buzullar ve yeralt1 sular
seklinde depolandigindan, gol ve akarsu gibi yiizey sulart hem miktar hem de kalite
acisindan dikkatle korunmasi gereken ekosistemlerdir (Sekil 1). Tirkiye, ¢cok sayida
dogal gdl ve baraj goliine sahip olmasina ragmen kisi basina diisen yillik kullanilabilir
su miktar1 bakimindan su stresi yasayan iilkeler arasinda degerlendirilmektedir (TUIK,
2019). Artan niifus ve iklim degisikligi etkileri, mevcut su kaynaklari iizerindeki
baskiy1 daha da artirmakta; bu durum, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini ve
¢ok amagh kullanim planlamasini zorunlu kilmaktadir (Biyolokum, 2018; Kinaci,

2017).
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Sekil 1. Yeryiiziindeki su kaynaklarinin dagilimi (Kinaci, 2017)

Baraj golleri enerji liretiminin yaninda yetistiricilik amaciyla kullanilmaktadir.
Son yillarda iireticiler tarafindan bir¢cok baraj goliiniin balik yetistiriciligine a¢ilmasi
yoniinde istekler yogunlagsmaktadir. Bu barajlardan biri de Altinkaya Baraj Golii’diir.
Son elli yilda yasanan bilimsel ve teknolojik gelismeler, akuakiiltiir tiretiminde 6nemli
artiglar saglamuis; su iiriinleri, yiiksek biyolojik degere sahip hayvansal protein kaynagi
olarak one c¢ikmistir (Bostock, 2011). Balik¢ilik ve su friinleri sektorii, insan
beslenmesine katkisinin yani sira istthdam yaratmasi ve kirsal kalkinmay1
desteklemesi nedeniyle iilkelerin ekonomileri agisindan stratejik bir konuma sahiptir
(Acara & Coskun, 1989).

Tiirkiye’de i¢ sularda yiiriitiilen su iirlinleri yetistiriciligi icerisinde gokkusagi
alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) liretimi 6nemli bir paya sahiptir ve bu liretimin biiyiik
boliimii baraj gollerinde kurulan ag kafes sistemlerine dayanmaktadir. Ag kafes
yetistiriciligi, mevcut su kiitlelerinden yiiksek verimle yararlanma imkan1 sunarken;
yem ve digki kaynakli organik madde ve besin elementi yiiklerinin artis1 nedeniyle
alic1 ortam tizerinde gesitli ¢evresel baskilar olusturabilmektedir (Martinez-Porchas ve
Martinez-Cordova, 2012; Topeu vd., 2017; Tokgdz Yayan, 2015). Ozellikle duragan
veya hidrodinamik yenilenmenin smnirli oldugu baraj goéllerinde, bu baskilarin
ekosistem fonksiyonlarini etkileme potansiyeli daha yiiksektir.

Bu baglamda, su {riinleri yetistiriciliginin ¢evresel siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi i¢in alict ortamin ekolojik 6zellikleriyle uyumlu iiretim diizeylerinin

belirlenmesi gerekmektedir. Tasima kapasitesi kavrami, belirli bir su kiitlesinde



ekosistem biitiinliigi bozulmadan siirdiiriilebilir olarak gergeklestirilebilecek
maksimum iiretim miktarinin tanimlanmasina olanak taniyan temel bir aractir (Ross
vd., 2013; Beveridge, 1984).

Bu tez ¢alismasimin amaci, Altinkaya Baraj GOlii’niin su kalite parametreleri
tizerinden mevcut ekolojik durumunu ortaya koymak ve elde edilen bulgular
dogrultusunda gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) kafes yetistiriciligi i¢in
g06liin tasima kapasitesini belirlemektir. Bu kapsamda, farkli istasyon ve derinliklerden
alinan su ve sediment 6rnekleri degerlendirilerek goliin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleri ayrintili bicimde incelenmis; su iirlinleri yetistiriciligine ekolojik uygunluk
ile siirdiirtilebilir alabalik {liretimine olanak saglayabilecek tasima kapasitesi bilimsel

yontemlerle hesaplanmustir.



1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Su Kalitesi Parametreleri

Sicaklik, sucul ekosistemlerde biyokimyasal reaksiyonlarin hizin1 ve
organizmalarin fizyolojik siire¢lerini dogrudan etkileyen temel bir ¢evresel faktordiir
(GOksu, 2003). Su triinleri yetistiriciliginde sicaklik; biiylime, solunum, dolasim ve
enzimatik aktiviteler tiizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Tanyolag, 2004).
30°C’nin iizerindeki degerler, 3 °C’den fazla ani artislar veya bir saat iginde
0,5 °C’den biiylik dalgalanmalar su kalitesini bozarak oksijen tiikketimini artirmaktadir
(Munsuz & Unver, 1995). Bu kosullar, baliklarin gelisimini ve iiriin kalitesini olumsuz
yonde etkileyen termal stres faktorleri olarak degerlendirilmektedir.

Oksijen, sucul yasamin devamlilifi i¢in vazgegilmez bir parametre olup,
baliklarin saglig1 ve iiretim performansi agisindan kritik éneme sahiptir. Coziinmiis
oksijen diizeyinin stirekli diisilk oldugu ortamlarda baliklarin bagisiklik sistemleri
zayiflamakta ve hastaliklara kars1 direngleri azalmaktadir. Su kalitesinin en giivenilir
gostergelerinden biri ¢ozlinmiis oksijen miktaridir ve balik¢ilik faaliyetlerinde
kullanilacak sularda bu parametrenin diizenli olarak Ol¢lilmesi gerekmektedir.
Oksijenin suda ¢oziiniirliigii sicaklik, basing ve tuzluluk gibi fiziksel faktorlere bagh
olarak degisirken; oksijen yetersizligi, baliklarin yilizeye yonelmesi, yem aliminin
kesilmesi, su renginin kahverengi—siyah tonlara doniismesi, ¢liriik yumurta kokusunun
hissedilmesi, alg patlamalari, gece solunum kaynakli oksijen azalmasi, uzun siireli
kapali hava kosullari, siddetli yaz firtinalar ve organik madde birikimi gibi belirtilerle
kendini gosterebilmektedir (Goksu, 2003).

pH, sudaki hidrojen iyonu (H') derisiminin negatif logaritmasi olarak
tanimlanir ve sucul canlilarin metabolik aktiviteleri lizerinde dogrudan etkilidir. Balik
tiirleri i¢in en uygun gelisme araligi pH 6-9 olup, bu sinirlarin disindaki degerler stres
ve fizyolojik bozukluklara yol agmaktadir (Cetinkaya, 2003). Normal sinirlarin diginda
solungaclarda kahverengilesme, mukus salgisinda artis ve yiizge¢ deformasyonlari
gibi patolojik belirtiler ortaya cikabilir. Ayrica pH degisimleri suyun kimyasal
dengesini etkileyerek diistik pH’ta toksik H2S olusumuna, yliksek pH’ta ise ¢oziinmiis
NHs miktarinin artmasina neden olmaktadir (Alabaster & Lloyd, 1980). Bu nedenle



pH, hem dogrudan biyolojik etkileri hem de dolayli kimyasal sonuclartyla su
kalitesinin en kritik parametrelerinden biridir.

Elektriksel iletkenlik, sularda ¢oziinmiis toplam iyonik maddelerin elektrik
akimin1 iletme kapasitesini ifade eden temel bir hidro-kimyasal parametredir.
Cozlinmiis iyon konsantrasyonu arttikga iletkenlik yiikselirken, iyon igerigi diisiik olan
deiyonize sularda bu deger oldukca diisiiktiir. Inorganik tuzlarca zengin sularda
elektriksel iletkenlik yiiksek seviyelere ulasirken, organik bilesiklerce baskin olan
cozeltiler (6rnegin sekerli su) elektrik akimini iletmede yetersiz kalmaktadir. Su
tirtinleri yetistiriciliginde kullanilan sularda elektriksel iletkenligin 1800 pS/cm
degerini agmamasi hem su kalitesinin korunmast hem de canlilarin fizyolojik
gereksinimlerinin karsilanmasi agisindan kritik kabul edilmektedir (Goksu, 2003).

Sucul ortamlarda nitritin (NO2") varligi, genellikle organik madde girdisinin
bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Azot bilesiklerinin oksidasyonu sonucu
olusan NO:", ¢oziinmiis oksijenin tiikketilmesine yol agarak su kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Baliklarda NO:~ toksisitesi; anemi, karaciger, dalak ve bobreklerde
pigment birikimi ile karakterize olup, en belirgin doku hasar1 solungaglarda ortaya
¢ikmaktadir. Organik azotun oksidasyon siirecinin son iiriinii olan nitrat (NO3” da
toksik etki gosterebilmekte; NO3s™ zehirlenmelerinde i¢ organlarda kan pigmentlerinin
birikimi ve baliklarin renginde alacalagma tipik bulgular arasinda yer almaktadir. NO3
toksisitesi ise genellikle yavas seyirli bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Post, 1987).

Amonyak, organik maddelerin parcalanmasi ya da evsel kaynakli atiklarin su
ortamina karigmasi sonucunda ortaya ¢ikan en kritik parametrelerden biridir. Suda
amonyak iki farkli formda bulunur: iyonize olmamis formu serbest amonyak (NHs) ve
iyonize olmus formu amonyum (NH4") olarak adlandirilmaktadir. Serbest NHs baliklar
icin yiiksek derecede toksik olup, Ozellikle mukus tabakasi, solunga¢ epiteli ve
bagirsak dokularinda hasara yol agmakta, ileri diizeyde ise i¢ organlarda hemorajilere
neden olabilmektedir (Ozfugucu, 1995).

Toplam fosfor (TP), su kolonunda bulunan tiim inorganik ve organik fosfor
formlarinin toplamini; orto-fosfat (0-PO4*") ise fitoplankton ve diger birincil iireticiler
tarafindan dogrudan kullanilabilen ¢6ziinmiis inorganik fosfor fraksiyonunu ifade

eder. Bu yoniiyle TP, g6liin genel besin yiikiinii ve birikmis fosfor stokunu; o-fosfat ise



anlik biyoyararlanabilir fosfor diizeyini yansitan tamamlayici iki gostergedir (Atay &
Pulatsti, 2000).

Klorofil-a, su kolonundaki fitoplankton biyokiitlesinin en temel gostergesi
olmas1 nedeniyle, yetistiricilik faaliyetleri agisindan hem besin zincirinin tabanini
olusturan birincil {iretimin diizeyini hem de 6trofikasyon riskini dogrudan yansitan
kritik bir parametredir. Orta diizeyde klorofil-a konsantrasyonlari, dogal planktonik
besin kaynagini destekleyerek Ozellikle kafes balik¢iliginda yem doniisiim verimini
olumlu etkileyebilen bir 6nemli parametredir (Ariman & Koyuncu, 2019; Ciice vd.,
2011). Klorofil-a’nin diger besin tuzlart ve bulaniklik parametreleri ile birlikte
degerlendirilerek su kalitesi siniflandirmasinda kullanilmasi, bu pigmentin nehir—gol
sistemlerinde trofik durumun izlenmesinde ve dolayisiyla mevcut ya da planlanan
yetistiricilik alanlarinin tagima kapasitesinin belirlenmesinde temel bir biyolojik
gosterge oldugunu ortaya koymaktadir (Karadag, 2022).

Azot, canli organizmalarin temel yapi taglarindan biri olup protein sentezinde
ve dolayisiyla biiylime ile iireme siireglerinde kritik rol {iistlenmektedir. Sucul
ortamlarda azot, -3 ile +5 arasinda degisen oksidasyon basamaklarinda; organik azot
(organik-N), ¢Oziinmiis molekiiler azot (N2), NH4", amonyum hidroksit (NH4OH),
NHs, NO:2~ ve NOs~ formlarinda bulunabilmektedir. Bu bilesikler ekosistemlerde
cesitli sorunlara yol agmakta; 6rnegin nitrifikasyon siirecinde 1,0 mg/L. NHs-N’un
NOs~ doniismesi sirasinda yaklasik 3,87 mg/L ¢ozlinmiis oksijen tiiketilmekte ve bu
durum oksijen seviyelerinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica azot ve fosfor
yukiiniin artis1, fitoplankton patlamalarimi tetikleyerek Gtrofikasyon siirecini
hizlandirmaktadir. Ozellikle NHs, baliklarin merkezi sinir sistemi ve dolasim
fonksiyonlar1 {izerinde toksik etki gosterirken; NHa4" ise sucul organizmalar i¢in
genellikle zararsiz kabul edilmektedir (Goksu, 2003).

Askida kati madde (AKM), su lriinleri yetistiriciligi acisindan gol ve nehir
ekosistemlerinin hem trofik durumunu hem de balik sagligin1 belirleyen temel bir su
kalite parametresidir. Gollerde yiiriitiilen c¢alismalarda AKM ve bulanikligin,
¢Oziinmiis oksijen, besin tuzlar1 ve organik madde ile birlikte su kalite indekslerine
dahil edilerek nehir suyunun i¢me, sulama ve balik¢ilik amaghi kullanim
uygunlugunun degerlendirilmesinde kritik bir degisken oldugu gosterilmistir (Bakan

vd., 2010). Baraj Gollerinde bulaniklik ve Secchi diski derinliginin, géldeki partikiil



madde yiikiine bagl olarak 1s1kl1 tabaka kalinligin1 ve hipertrofik kosullarin siddetini
belirledigi, bunun sucul habitat ve balik¢ilik potansiyeli iizerinde sinirlayici olabildigi
vurgulanmistir (Ariman & Koyuncu, 2019; Ciice vd., 2011). Yiiksek AKM diizeyleri
15181 su kolonuna girisini azaltarak fotik zonu siglastirmakta, sicaklik ve ¢oziinmiis
oksijen rejimini olumsuz etkileyebilmekte ve yumurta ile larvalarin iizerine ¢okelerek
bentik yumurtalarin bogulmasina yol agabilmektedir. Deneysel ¢aligmalar, artan AKM
konsantrasyonlarinin balik yumurta ve larvalarinda ¢ikis basarisini diistirdigiinii,
solungag epiteline mekanik hasar ve tikanma yoluyla solunum stresini artirdigini ve
biiylime ile yasama oranlarini1 anlamli sekilde azalttigini ortaya koymustur (Atict vd.,
2023; Wilber & Clarke, 2001).Bu nedenle baraj gollerinde kafes balik¢ilig
planlanirken AKM diizeylerinin, hem 1s1k rejimi ve primer {iretim hem de 6zellikle
salmonid tiirlerinde solunga¢ sagligi, yumurtlama alanlarinin ortiillmesi ve yavru
yasama oranlar1 tizerindeki etkileri dikkate alinarak, yonetmelik esiklerini agsmayacak
bicimde izlenmesi ve kontrol edilmesi su iriinleri siirdiirtilebilirligi agisindan
zorunludur.

Sertlik, dogal sularda basta kalsiyum (Ca*") ve magnezyum (Mg**) olmak {izere
iki degerlikli katyonlarin toplam konsantrasyonunu ifade eden ve genellikle mg/L
CaCO:s cinsinden ifade edilen bir su kalitesi parametresidir. Toplam sertlik, bikarbonat
ve karbonatlardan kaynaklanan gecici sertlik ile siilfat, klortir ve NOs~ gibi anyonlara
bagh kalic1 sertlik bilesenlerinden olusur (Munsuz & Unver, 1995). Sertlik diizeyi,
suyun kullanim amacma ve bir¢ok biyolojik siire¢ tizerinde dogrudan etkili
oldugundan, su kalitesinin degerlendirilmesinde temel gostergelerden biri kabul
edilmektedir (Goksu, 2003; Alabaster & Lloyd, 1980).

Organik madde, dogal sularda ¢oziinmiis organik maddelerin kaynagini, 6li
bitki ve hayvan dokularinin ayrismasi ile bu organizmalarin metabolik iirlinleri ve
salgilart olusturmaktadir. Bu bilesikler; organik azot(N), fosfor(P) ve karbon(C)
formlarinin yani1 sira proteinler, karbonhidratlar, aminoasitler, organik asitler ve
vitaminlerden meydana gelmektedir. Organik madde yiikii yiiksek sularda sicakligin
artmasi, ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun azalmasina yol agarak oksijen
yetersizligi riskini artirmaktadir. Bu durum, ekosistemde oksijen dengesini bozmakta
ve sucul canlilarin yasam kosullarin1 olumsuz etkilemektedir. Ayrica, organik madde

birikiminin fazla oldugu ortamlarda patojen mikroorganizmalarin ¢ogalmasi



kolaylasmakta ve bu da su kalitesi acisindan istenmeyen bir durum olarak

degerlendirilmektedir (Goksu, 2003).

1.2. Tath Su Ekosistemlerinde Biyotik Indekslerin Onemi

Suyun kalitesini yalnizca sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen veya besin tuzlari
gibi fizikokimyasal dl¢timlerle degerlendirmek her zaman yeterli degildir. Ciinkii bu
parametreler giin iginde ve mevsimler arasinda hizli degisebilir; dolayisiyla “o anin
fotografin1” verir. Buna karsilik bentik makroomurgasizlar (dipte yasayan
omurgasizlar) ayni ortamda uzun siire yasadiklari i¢in, cevresel kosullarin ve
kirlilik/bozulma baskisinin zamana yayilmis etkisini biyolojik olarak yansitir. Bu
nedenle makroomurgasiz temelli biyolojik indeksler, ekosistemin ekolojik durumunu
daha biitiinciil sekilde ortaya koyan giiclii araglardir (Ibrahim vd., 2023).

BMWP gibi biyolojik indeksler, dipte bulunan makroomurgasizlarin kirlilige
duyarhiliklarina gore puanlanmasina dayanir. Hassas (kirlilige duyarli) familyalarin
bulundugu 6rneklerde indeks degeri yiikselirken, daha toleransh (kirlilige dayanikli)
familyalarin baskin oldugu 6rneklerde indeks degeri diiser. Bu yaklasim sayesinde
BMWP, toplulugun yapisindaki degisimi tek bir sayiya indirger ve sucul ortamin
“biyolojik kalite” acisindan daha iyi mi yoksa daha baski altinda mi1 oldugunu hizh
bigimde yorumlamaya yardimci olur (Zhang vd., 2024).

Gol ve rezervuarlarda ¢evresel kosullar mekéna ve zamana gore degistiginden,
tek bir biyolojik Olcilite dayanmak bazen yetersiz kalabilir. Bu nedenle bazi
calismalarda BMWP’ye ek olarak takson zenginligi (ka¢ farklt grup bulundugu),
cesitlilik (Shannon—Wiener) ve baskinlik gibi farkli dlgiitler birlikte kullanilarak daha
kapsamli degerlendirme yapilir. Bu “cok metrikli” yaklagimlar (6r. M-IBI), ekolojik
durumu yalnizca tolerans lizerinden degil, ayn1 zamanda toplulugun ¢esitliligi ve
yapist lizerinden de degerlendirdigi i¢in daha gii¢lii bir biyolojik durum yorumu saglar
(Ibrahim vd., 2023).

Sonu¢ olarak biyolojik indeksler, sucul sistemlerde kirlilik ve habitat
bozulmasii yalnizca kimyasal sinir degerlerle degil, ekosistemin canli bileseninin
verdigi yanitla degerlendirme olanagi sunar. Bu yoniiyle, izleme ¢alismalarinda riskli

alanlarin  belirlenmesi, mevsimsel degisimlerin yorumlanmast ve yOnetim



Onlemlerinin ekolojik etkisinin izlenmesi agisindan 6nemli bir karar-destek aracidir

(Koyuncuoglu vd., 2023).

1.3. Trofik Duruma Gore Go6l Ekosistemlerinin Limnolojik

Siniflandirilmasi

Trofik durum kavrami, gol ekosistemlerinin siniflandirilmasinda temel bir
yaklasim olarak kabul edilmekte olup, erken donem limnolojik smiflandirma
caligmalarina dayanmaktadir. Bu baglamda, gollerin 6trofikasyon derecesine gore
siiflandirilmas: 6zellikle Thienemann (1925) ile iliskilendirilmektedir. Zamanla
gelisen bilimsel anlayis dogrultusunda, trofik siniflandirma sistemleri daha kapsamli
hale gelmis ve oOzellikle besin elementlerinin konsantrasyonlarmma dayali olarak
detaylandirilmistir (Vollenweider, 1968; Meybeck, 1995).

Gol ekosistemlerinin trofik diizeylerine gore yapilan siniflandirmalar,
tiretkenlik seviyesinin ¢ok diisiikten olduk¢a yiiksek degerlere kadar degistigi
gbzlemsel araliklari temel alir. Bu smiflandirma sistemlerinde kullanilan terimler,
gollerin biyolojik iiretim kapasitesine gore tanimlanmis ve uzun yillar boyunca saha
verileriyle desteklenerek sekillendirilmistir (Hakanson ve Jansson, 1983).

Oligotrofik goller: Besin elementi bakimindan fakir olan bu goller, genellikle
derin yapili olup dar kiyr seridine ve organik madde agisindan diisiik taban
ozelliklerine sahiptir. Plankton ve AKM miktarinin azlig1 nedeniyle elektrolit seviyesi
diisiiktiir; su rengi berrak, mavi-yesil tonlarindadir ve azot, fosfat, kalsiyum gibi
elementler diisiik diizeyde bulunur. Y1l boyunca yiiksek oksijen seviyeleri gozlenirken,
kiy1 bolgelerinde makrofit yogunlugu yok denecek kadar azdir; derin alanlardaki
diisiik oksijen kosullari ise alabalik tiirlerinin varligini destekler. Bu 6zellikleri tagiyan
gollere dag golleri ve kaynak sulariyla beslenen kirsal tabanli gdller 6rnek olarak
verilebilir (Biyolokum, 2018).

Mezotrofik goller: Oligotrofik ve Otrofik goller arasinda gegis Ozellikleri
gosteren ve bu nedenle literatiirde daha belirgin sekilde tanimlanmis ekosistemlerdir.
Bu gollerde besin elementi diizeyi oligotrofik gdllere kiyasla daha yiiksek olup, su
bitkilerinin gelisimi gézlenmeye baslar. Suyun rengi genellikle yesilimsi tonlarda olup,
orta diizeyde fitoplankton iiretkenligi ve balik populasyonlari ile karakterizedir. Iliman

bolgelerde beyaz balik ve levrek gibi tiirler baskin olabilirken, yaz doneminde



tabakalagma sirasinda hipolimniyonda oksijen konsantrasyonunda belirli diisiisler
meydana gelebilmektedir (Thomas, 1988; Cerit, 2008).

Otrofik goller: Yiiksek diizeyde besin elementi igermeleri nedeniyle diisiik su
berrakligina ve yogun biyokiitle liretimine sahip ekosistemlerdir. Bu gollerde 6zellikle
yaz aylarinda fitoplankton yogunlugu artmakta, organik madde birikimi tabanda
hidrojen siilfiir gibi gazlarin olusumuna yol agmaktadir. Oksijen konsantrasyonu
epilimnionda gorece yliksek olsa da, yaz tabakalasmasi sirasinda hipolimniyonda 1 mg
L "nin altina diisebilmektedir (Thomas, 1988). Azot, fosfor ve kalsiyum bakimindan
zengin olan bu goller, plankton gelisimi i¢in elverisli kosullar sunarken, litoralde
yogun bitki topluluklar ile karakterize edilmektedir (Biyolokum, 2018).

Hiperétrofik goller: Otrofik evrenin ilerleyen asamasmi temsil eden ve son
derece yiiksek besin elementleri ile biyokiitle birikiminin gozlendigi ekosistemlerdir.
Bu gollerde fitoplankton ve alg yogunlugu olaganiistii seviyelere ulasarak kiy1 ve taban
bolgelerinde birikmekte, siire¢ ilerledikge g6l ortami bataklik karakterine
doniisebilmektedir (Iyigiin & Kogbug, 2003). Yaz déneminde tabakalagma sirasinda,
gobliin en alt tabakasi olan hipolimnion (yiizeyden gelen karisimin ulagsamadigi, soguk
ve duragan derin su kiitlesi) igerisinde oksijenin kritik seviyelere diismesi veya
tamamen tiikenmesi sik rastlanan bir durumdur (Thomas, 1988). Iliman iklim
kusaginda ise kizilkanat ve ¢ipura gibi tiirler bu gollerde baskin balik topluluklarini
olusturmaktadir.

Distrofik goller: Havza kaynakli organik girdilerin yogunlugu nedeniyle
humus ve ¢oziinmiis organik maddeler bakimindan zengin, buna baglh olarak da
genellikle esmer renkli ve diisiik pH degerine sahip ekosistemlerdir. Bu gollerde
yiiksek miktarda koloidal ve humik bilesikler suyun saydamligim1 ve elektrolit
dengesini olumsuz yonde etkilerken, bentik ve planktonik organizma cesitliligi
olduk¢a smnirhidir (Biyolokum, 2018). Organik madde birikimi, 6zellikle taban
bolgelerinde oksijenin azalmasina yol agarak biyolojik tiretkenligi kisitlamaktadir. Bu
nedenle distrofik goller, diisiik trofik seviyeli sistemlerden farkli olarak dig kaynakl
organik madde girislerinin belirleyici oldugu 6zel bir gol tipini temsil etmektedir

(Thomas, 1988).
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1.4. Tath Su Ekosistemlerinde Fosfor Dinamikleri

Fosfor, sucul ortamlardaki biyokimyasal siire¢lerin isleyisinde merkezi bir rol
oynayan temel besin elementlerinden biridir. GOl ve akarsu sistemlerinde fosfor;
¢Ozlinmiis inorganik fosfat, organik fosfor ve partikiil formda bulunabilmektedir.
Cozlinmiis inorganik fosfat formu, fotosentetik iireticiler tarafindan dogrudan
alinabilirken; organik fosfor, canli organizmalarin yapisal bilesenlerinden ve biyolojik
parcaciklardan kaynaklanarak besin agina entegre olur. Fosfor, canli protoplazmanin
yaklasik %2’sini kuru madde olarak olusturmakta olup, 6zellikle ototrofik fotosentetik
organizmalar ile heterotrofik mikroorganizmalarin biiylime ve ¢ogalma siireglerinde
siirlayict bir faktor olarak islev géormektedir (Uslu & Tiirkman, 1987).

Fosfor, tatli su ve denizel ekosistemlerde genellikle sinirli miktarda bulunan ve
cogunlukla diisiik ¢oziintirliikte seyreden bir makro besin elementidir (Anonim, 1994).
Dogal sulardaki TP konsantrasyonu; bdlgenin jeolojik altyapisi, deltalarin
morfometrik Ozellikleri, evsel kaynakli atik girdileri (6zellikle fosfat iceren
deterjanlar), sudaki ¢6ziinmiis ve partikiil halindeki organik madde miktar ile sucul
organizmalarin metabolik faaliyetlerine bagli olarak degiskenlik gostermektedir
(Schworbel, 1987). Otrofikasyonun baslica sinirlayici ve tetikleyici elementi olarak
kabul edilen fosfor, sucul ortamlarda primer iiretimin artmasina neden olarak
fitoplankton patlamalarina ve buna bagli olarak ¢oziinmiis oksijen seviyelerinde
dalgalanmalara yol acabilmektedir (Harper, 1992). Fosfor konsantrasyonu, giinliik
¢Oziinmiis oksijen degisimleri gibi kisa siireli ¢evresel faktorlerden dogrudan
etkilenmemekle birlikte, 6zellikle giibreleme gibi digsal girdilerden sonra birkag¢ giin
icerisinde fitoplankton biyokiitlesinde gozlemlenen artiglarla birlikte gecici olarak
degisim gosterebilir (Boyd, 2014).

Fosfor, baliklar i¢in temel bir besin elementi olup, 6zellikle dis ve kemik
dokularinin yapisinda %85-90 oraninda yer almaktadir (Hossu vd., 2001). Baliklar bu
elementin bir kismin1 dogrudan su ortamindan absorbe edebilmekte, ancak saglikli bir
metabolik isleyis ve iskelet gelisimi i¢in fosforun yem yoluyla takviye edilmesi
gerekmektedir. Yem iiretiminde kullanilan hammaddeler genellikle yiiksek fosfor
icerigine sahiptir; ancak bu fosforun tamami baliklar tarafindan biyoyararlanabilir
formda degildir. Bu nedenle, yemlere ilave olarak mineral karigimlar halinde inorganik

fosfat formunda fosfor eklenmesi onerilmektedir. Ticari yemlerde kullanilan baslica

11



fosfat kaynaklari arasinda kalsiyum, sodyum ve potasyum fosfatlar1 yer almaktadir.
Fosfatga zengin balik unu ve tlirevleri, yem formiilasyonlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, balik tiirtine goére fosforun sindirilebilirligi
degiskenlik gostermekte; 6zellikle bitkisel kaynakli hammaddelerde fosfor, baliklarin
sindiremeyecegi fitin fosfat formunda bulundugundan, biyoyararlanim oran1 %60—70
diizeyinde azalmaktadir (Pillay, 2004). Fosfor ihtiyaci ve tiiketilen balik miktar1 g6z
Oniine alindiginda, yemlerde genellikle fazla miktarda fosfor bulundugu ve bu
fazlaligin bir kisminin ¢evreye atik olarak gectigi tespit edilmistir. Nitekim yapilan bir
calismada, digki ile atilan fosfor miktarinin digkinin yaklasik %2’sini olusturdugu
bildirilmistir (Food and Agriculture Organization, 1992).

Tiirkiye’de su triinleri yetistiriciligi faaliyetleri kapsaminda fosfor kaynakli
cevresel yiklerin azaltilmasina yonelik mevzuat temelli bir diizenleme veya
uygulamaya dayali bir kontrol mekanizmasi heniiz olusturulmamistir. Ozellikle yem
tiretim sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin iiriin ¢esitliliginin sinirli olmasi ve
diisiik fosfor icerigine sahip yem formiilasyonlarinin piyasada yeterince bulunmamasi,
fosfor azaltimina yonelik arastirmalarin ekonomik uygulanabilirligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu baglamda, iilke genelinde planlanan bilimsel g¢aligmalarin; tiretici
isletmelerin periyodik olarak izlenmesini, yetistiricilik alanlarinin dogal tasima
kapasitesi dogrultusunda se¢ilmesini ve yemleme siirecinde kullanilan hiz ile
yontemlerin optimize edilmesini igermesi gerekmektedir. Bu tiir entegre yaklagimlar,
hem sucul ekosistemlerin korunmasina katki saglayacak hem de iiretici firmalarin
cevresel  stirdirtilebilirlik  ilkeleri  dogrultusunda  ekonomik  gelisimlerini
destekleyecektir. Bu siirece iligkin fosforun dogal havuzdan yem kaynakli girdilere,
balik metabolizmasina ve ¢evresel ¢ikis yollarina uzanan akis mekanizmasi Sekil 2 de

sematik olarak sunulmustur.
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Sekil 2. Fosfor dongiisiiniin kafes balik¢iligindaki akis semasi(Yildirim & Korkut,
2004).

1.5. Tasima Kapasitesinin Genel Tanimi ve Onemi

Su {iriinler1 yetistiriciliginin planlanmasinda en kritik kavramlardan biri, alict
ortamin tasima kapasitesidir. Genel anlamiyla tasima kapasitesi, belirli bir
ekosistemin, yapisal ve iglevsel biitiinliiglinii bozmadan tolere edebilecegi maksimum
yiikii ifade etmektedir. Su iirlinleri yetistiriciligi baglaminda ise bu kavram, belirli bir
su kiitlesinde ekolojik, kimyasal ve fiziksel parametreler acisindan kabul edilebilir
sinirlar asilmadan siirdiiriilebilir bicimde gerceklestirilebilecek maksimum {iretim
miktarini tanimlar (Beveridge, 1984).

Tasima kapasitesi, literatiirde genellikle dort ana bilesen altinda ele
alinmaktadir: fiziksel, tiretim (iliretimsel), ekolojik ve sosyal tasima kapasitesi. Fiziksel
tasima kapasitesi, su ylizey alani, derinlik, riizgar rejimi ve hidrodinamik kosullar
dikkate alinarak bir bolgede fiziksel olarak yerlestirilebilecek maksimum kafes
sayisim1 ve diizenini ifade eder. Uretimsel tasima kapasitesi, mevcut teknolojik
olanaklar ve yonetim uygulamalar1 ¢er¢evesinde, bir isletmenin biyoteknik sinirlar

dahilinde ulagabilecegi maksimum iiretim miktarini tanimlar. Sosyal tagima kapasitesi,
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yerel topluluklarin, diger sektdrlerin (turizm, rekreasyon, igme suyu, balik¢ilik vb.) ve
paydaslarin kabul edebilecegi faaliyet diizeyi ile ilgilidir (Ross vd., 2013).

Bu c¢alismanin odaklandig1 ekolojik tasima kapasitesi ise, su kalitesi
parametreleri, bentik ekosistem yapisi, besin elementleri dongiisii ve ¢Oziinmiis
oksijen rejimi gibi ekolojik gostergeler 15181nda, alict ortamda geri doniisli olmayan
bozulmalara yol agmaksizin siirdiiriilebilir olarak gergeklestirilebilecek maksimum su
irlinleri iiretim kapasitesini ifade etmektedir (Ross vd., 2013; Boyd & Queiroz, 2001).
Ekolojik tagima kapasitesi, entansif yetistiricilik faaliyetleri sonucunda alic1 ortama
giren organik madde ve besin elementlerinin (6zellikle azot ve fosfor) birikimini,
bunlarin su kolonunda ve sedimentte yol actigi degisimleri ve neticede sucul
ekosistemin bu yiikii absorbe edebilme yetenegini nicel olarak degerlendirmeyi
gerektirir.

Ag kafes yetistiriciliginde baliklar tarafindan tiiketilmeyen yemler ile sindirim
siireci sonucunda ortaya ¢ikan fekal materyaller, entansif {liretim kosullarinda alict
ortama 6nemli miktarda organik madde ve besin elementi (N ve P) girisi saglamaktadir
(Cantas & Yildirim, 2019). Literatiirde, bir ton balik iiretimi basina sedimente taginan
azot ve fosfor miktarlarinin sirasiyla 20463 kg N ve 5-80 kg P araliginda
degisebildigi rapor edilmistir (Wu, 1995; Islam, 2005). Hidrodinamik yenilenmenin
sinirli oldugu baraj gollerinde, bu yiiklerin 6nemli bir kism1 kafeslerin altindaki ve
cevresindeki sedimentte birikmekte; ¢ozlinmiis oksijen tiikketimi, redoks kosullarinda
degisim, bentik fauna yapisinda bozulma ve su kolonunda besin elementi
zenginlesmesi gibi sonuglara yol acabilmektedir (Husa vd., 2014; Boyd, 2014). Bu
siirecler, belirli esik degerlerin asilmasi durumunda hizlanan 6trofikasyon ve buna
bagl ekosistem bozulmalar1 ile sonu¢lanmaktadir (Polat & Ozmen, 2011).

Tam da bu noktada, tasima kapasitesinin nicel olarak belirlenmesi, yetistiricilik
faaliyetlerinin hem cevresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir
arac haline gelmektedir. Tasima kapasitesi hesaplamalari, alic1 ortamin morfometrik
Ozelliklerini (alan, hacim, ortalama ve maksimum derinlik), hidrolojik 6zelliklerini
(giris—¢1kis debileri, su yenilenme siiresi), mevcut besin elementi konsantrasyonlarini
ve arka plan trofik durumunu dikkate alarak, ekosistemin tolere edebilecegi
maksimum dis fosfor yiikiinli ve bu ylike karsilik gelen maksimum iiretim miktarini

tahmin etmeyi amaglar (Ross vd., 2013; Collings vd., 2007). Bdylece, bir yandan su
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kalitesi standartlarinin korunmasi saglanirken, diger yandan ekonomik olarak anlaml
bir liretim diizeyine ulagilabilmektedir.

Bu kapsamda en yaygin kullanilan yaklasimlardan biri, besin elementi
(6zellikle fosfor) biitge modelleridir. Dillon ve Rigler (1974) tarafindan gelistirilen
fosfor yiikleme modeli, gél hacmi, su yenilenme siiresi ve dis kaynakli fosfor
girdilerini géz oniinde bulundurarak goliin ortalama fosfor konsantrasyonunu tahmin
etmektedir (Dillon & Rigler, 1974). Beveridge (1984) ise bu modeli, kafes balik
yetistiriciliginden kaynaklanan fosfor girdilerini de igerecek sekilde uyarlamis ve su
tiriinleri yetistiriciligi i¢in tasima kapasitesinin hesaplanmasinda kullanilabilecek
pratik bir ara¢ haline getirmistir (Beveridge, 1984). Bu yaklagimla, yemlerin fosfor
igerigi, yem doniisiim orani, balik biinyesinde tutulacak fosfor miktar1 ve sedimente
cokelme orani gibi parametreler kullanilarak, belirli bir golde ekosistemin tolere
edebilecegi maksimum iiretim diizeyi tahmin edilebilmektedir.

Tasima kapasitesi kavrami, yalnizca teorik bir ekolojik sinir tanimi olmanin
Otesinde, uygulamali yonetim ve mevzuat agisindan da merkezi bir rol oynamaktadir.
Yetistiricilik alanlariin yer secimi, kafeslerin konumlandirilmasi, iiretim kotasinin
belirlenmesi, ¢evresel izleme programlarmin tasarimi ve izin/lisans siire¢lerinin
yuriitiilmesinde tasima kapasitesine dayali kriterler, c¢evresel karar alma
mekanizmalarina bilimsel bir temel sunmaktadir (Ross vd., 2013). Tasima kapasitesi
verileri, yem yonetimi ve yem donilisiim oranlarinin iyilestirilmesi, yem kaynakl
fosforun ¢evreye ne 6l¢iide tagindiginin belirlenmesi ve buna bagli olarak “birim fosfor
yukii basina iiretilebilir balik miktar1” nin tahmin edilmesine de olanak tanimaktadir
(Collings vd., 2007; Beveridge, 1984). Boylece, hem birim alan basina iiretim
verimliligi artirilmakta hem de ekosistem iizerindeki baski minimize edilmektedir.

Baraj golleri gibi ¢cok amagli kullanilan i¢ su ekosistemlerinde (igme suyu
temini, sulama, enerji liretimi, rekreasyon, balikcilik vb.) tasima kapasitesinin dogru
belirlenmesi, farkli sektorler arasindaki potansiyel ¢atismalarin azaltilmasi ve “cok
kullaniml1 su yonetimi” yaklasgiminin hayata gecirilebilmesi acgisindan da 6nemlidir.
Tagima kapasitesinin agilmasi, kisa vadede yiiksek iiretim rakamlari saglayabilse de
orta ve uzun vadede su kalitesinin bozulmasina, alg patlamalarina, bentik habitat
kaybina ve nihayetinde yetistiricilik faaliyetlerinin kendisinin de siirdiiriilemez hale

gelmesine yol acabilmektedir (Boyd & Queiroz, 2001; Polat & Ozmen, 2011). Bu
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nedenle, tasima kapasitesi hesaplari, yalnizca cevresel riski tanimlayan bir uyari
mekanizmasi degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir {iretim planlamasinin temel bileseni
olarak degerlendirilmelidir.

Altinkaya Baraj Golii 6zelinde, goliin morfometrik ve hidrolojik 6zelliklerinin,
mevcut besin elementi seviyelerinin ve arka plan trofik durumunun belirlenmesi,
fosfor biitce modeline dayali tagima kapasitesi hesaplamalari i¢in zorunlu bir baslangi¢
adimidir. Bu tez calismasi kapsaminda, Dillon ve Rigler (1974) tarafindan gelistirilen
ve Beveridge (1984) tarafindan kafes yetistiriciligi kosullarina uyarlanan fosfor
yiikleme yaklagimiin kullanilmasi; Altinkaya Baraj Goli’nde planlanan gokkusagi
alabalig1 yetistiriciligi i¢in ¢evresel agidan giivenli liretim sinirlarinin tanimlanmasina
imkan vermektedir. Elde edilecek sonuglar hem gol ekosisteminin korunmasi hem de
su Uriinleri yetistiriciliginin rasyonel bicimde gelistirilmesi i¢in tasima kapasitesi

temelli yonetim yaklagimlarina somut bir 6rnek olusturacaktir.

1.6. Tasima Kapasitesi Tahmininde Ekolojik ve Matematiksel Yaklasimlar

Tasima kapasitesi kavrami, ekolojik ve iiretimsel baglamda farkli sekillerde
tanimlanmis olup, 6zellikle hayvan ve bitki popiilasyonlarin izlenmesi ve yonetimi
acisindan temel bir parametre olarak kabul edilmektedir (Pulliom & Haddad, 1994).
Bu kavram, yenilenebilir dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bicimde kullanimi ve
yonetimi i¢in kritik bir rol oynamaktadir (Hilborn vd., 1995). Kiiltiir sistemlerinde
stirdiiriilebilir maksimum {iretim diizeyinin belirlenebilmesi i¢in tasima kapasitesi ile
birlikte, potansiyel niifus artis hiz1 ve stok bollugu gibi biyolojik gostergelere iliskin
detayl verilere ihtiya¢ duyulmaktadir (Sibly vd., 2003). Y 6netim stratejileri genellikle
koruma odakli bigimlenirken, tasima kapasitesinin dogru tahmini; popiilasyonlarin
korunma diizeylerinin degerlendirilmesi ve antropojenik baskilarin neden oldugu
niifus dinamiklerindeki degisimlerin analiz edilmesi acisindan temel bir g¢erceve
sunmaktadir (Ayllon vd., 2012).

I¢ su sistemlerinde tasima kapasitesinin tahmini, uygulanan kiiltiir yontemine
bagl olarak farkli modelleme yaklasimlarin1 gerektirmektedir. Entansif kafes kiiltiirti
uygulamalarinda, sistemin tasima kapasitesi genellikle ortama giren fosfor yiki
tizerinden hesaplanirken; yar1 entansif ve ekstansif kiiltiir modellerinde birincil iiretim

diizeyleri temel alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Bu amagla kullanilan modeller,
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cesitli ekosistemlerde uygulanarak gecerlilikleri test edilmis ve dogrulanmigtir
(Beveridge, 1984). Dillon ve Rigler (1974) tarafindan gelistirilen fosfor kiitle dengesi
modeli, hem 1liman hem de tropikal iklim kusaklarinda yer alan s1g ve derin goller ile
baraj gollerinde basariyla uygulanmis ve modelin farkli hidrolojik kosullarda
kullanilabilirligi ortaya konmustur (Mueller, 1982).

Gol trofik diizeyinin belirlenmesinde, besin girdileri ile su kalitesi
parametreleri arasindaki kantitatif iligkiler temel alinarak tasima kapasitesinin
hesaplanmasina yonelik genel bir yontem gelistirilmistir. Dillon ve Rigler (1974)
tarafindan ilk olarak Giiney Ontario golleri lizerinde uygulanan bu teknik, drenaj
havzasindaki arazi kullanim bigimleri ve jeolojik yapilarin etkisiyle gole taginan fosfor
miktarinin tahmin edilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, gol ¢cevresindeki yerlesim
alanlarindan kaynaklanan yapay fosfor yiikii, kanalizasyon altyapisina bagli olarak
hesaplanabilir ve gerektiginde aritma tesislerinin kapasitesine gore uyarlanabilir.
Dogal ve antropojenik fosfor yiiklerinin toplami; go6liin ortalama derinligi, hidrolik
biit¢esi ve yikama orani gibi morfometrik 6zelliklerle birlikte degerlendirilerek, géliin
fosfor tutma katsayist hesaplanabilir. Bu katsayi, hem digsal yiiklemeye hem de goliin
fiziksel yapisina bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Dillon & Rigler, 1974).

Sonug olarak fosfat formundaki fosfor, 6trofikasyon siirecinde alg biiylimesini
tetikleyen temel sinirlayict besin olup, kontrolsiiz yiiklemeler su kalitesini bozarak
ekosistem hizmetlerini olumsuz etkiler (Edmondson, 1972). Otrofikasyonun
onlenmesine yonelik stratejiler kapsaminda, fosfor yiikiiniin azaltilmasma iliskin
tekniklerin degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. 1969 yilindan itibaren, giris-
cikis temelli ve kiitle dengesi esasli ¢esitli modelleme yaklagimlar: gelistirilmistir. Bu
modellerin ¢ogu, Avrupa ve Dogu Kuzey Amerika’daki dogal gollerden elde edilen
verilerle yapilandirilmis olsa da, 6zellikle kuzey iliman kusakta yer alan gol ve
rezervuar sistemlerinde uygulanabilirlik gostermektedir. Kararli durum varsayimina
dayanan fosfor kiitle dengesi modeli, Vollenweider (1968) tarafindan 6nerilmis olup,
bu modele ek olarak farkli hidrolojik ve trofik kosullara uyarlanmis alternatif modeller
de gelistirilmistir (Tablo 1).

Bu Modeller;

- Vollenweider-1976 modeli (Vollenweider, 1976), sabit bir

cokelme hiz1 varsayarak.
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- Sabit sedimentasyon katsayis1 varsayan Jones-Bachmann
modeli (Jones & Bachmann, 1976).

- Gozlenen veriden hesaplanan fosfor tutma 6zelligini kullanan
Dillon-Rider modeli (Dillon & Rigler, 1974).

- Hidrolik yiikiin bir fonksiyonu olarak fosfor tutma oranimi
hesaplayan Dillon- Kirchner modeli (Kirchner & Dillon, 1975).

- Vollenweider-1976 modeli (Vollenweider, 1976).

Tablo 1. Fosfor kiitle dengesi temelli modeller, veri tabanlar1 ve kaynaklar

Kaynak Model Veri Tabani
égg‘;r)'we'der (1976); Mueller o0 _ | (gs (1 + Tw?) Orta-Bati baraj gdlleri, ABD

Jones ve Bachmann (1976); Kuzey Amerika golleri; Orta-Bati baraj golleri,

[P]=0.84 L/ (z(0.65 + p))

Mueller (1982) ABD

Canfield ve Bachmann (1983) [P] (:L?Z.l;ri)OI._SIIE)Z _&0}).;))926 Dogal ve yapay A\ét(’julyl):rive Kuzey Amerika
Canfield ve Bachmann (1983) [P](; /(Z))SA(I)' ‘{2(5 5_0;32))42 Dogal Avrupa ve Kuzey Amerika golleri
Canfield ve Bachmann (1983) [P](E /%)Ei(l)‘ é3(; Sroigg(sg Yapay Avrupa ve Kuzey Amerika golleri

Canfield ve Bachmann (1983) [P]=0.603 / (z (0.257 + p))

Dillon ve Rigler (1974); [Pl1=L(1-R)/(zp)

Dogal ve yapay Avrupa ve Kuzey Amerika
golleri

Kanada golleri; Orta-Bati baraj golleri, ABD

Mueller (1982)

Avrupa ve Kuzey Amerika golleri; Norveg

OECD (1982) golleri, dag golleri; s1g g6l ve baraj golleri

[P1=L/(1+Tw)
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Cahisma Alam

Bu calisma, Kasim 2024-Agustos 2025 tarihleri arasinda Altinkaya Baraj
Golii’nde belirlenen istasyonlarda her {i¢ aylik periyotlar halinde yiiriitilmustiir.

Altinkaya Baraj Golii, Kizilirmak Nehri {izerinde Samsun’un Bafra ve
Vezirkoprii ile Sinop’un Duragan ilgeleri sinirlari i¢erisinde yer alan ve Tiirkiye’nin en
bliyiik hidroelektrik barajlarindan biri olarak kabul edilen kaya dolgu tipinde bir su
yapisidir. Baraj 1980—1988 yillari arasinda insa edilmis olup yaklagik 15.920.000 m?
govde hacmine sahiptir; normal su kotunda gol hacmi 5.763 hm?, yiizey alan1 118,31
km?, temelden yiiksekligi 195 m ve ta¢ uzunlugu 634 m’dir. Bu boyutlar1 ve depolama
kapasitesiyle Altinkaya, Kizilirmak havzasinda hidroelektrik enerji liretiminin yani
sira akim rejiminin diizenlenmesi, tagkin riskinin azaltilmasi1 ve asagi havzadaki
tarimsal sulama imkanlarmin gelistirilmesi yoluyla bolgesel sosyoekonomik
kalkinmaya katki saglayan biiyiik 6l¢ekli bir rezervuar niteligindedir. Tirkiye’de
biiyiik barajlarin enerji liretimi, tagkin kontrolii ve sulama amaglarini birlikte gézeten
cok amagli isletme rejimleriyle planlanmasi, Altinkaya Baraji’ni da ulusal su yonetimi
ve bolgesel kalkinma politikalar1 agisindan stratejik Ooneme sahip bir su yapisi

konumuna getirmektedir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2009; Kibaroglu, 2021).

Sekil 3. Altinkaya Baraji’nin kapak kismini ve gol alanindan bir goriiniim

Calisma kapsaminda Altinkaya Baraj Golii'nde vertikal ve horizontal
heterojenligini ortaya koymak ve g6lii besleyen kaynaklarin etkilerini degerlendirmek
amactyla, goliin farkli bolgelerini temsil eden istasyonlar belirlenmistir. Istasyon
seciminde; ag kafeslerde kiiltiir balik¢iliginin planlandigi alanlar, baraj goliini
besleyen ana kol ve tali kollar1 temsil eden noktalar, tesislerin memba tarafinda

referans niteligi tastyan bir nokta ile baraj ¢ikisinda yer alan kontrol noktas: dikkate
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alimmistir. Bu kapsamda gol igerisinde toplam 7 istasyon belirlenmis; her bir
istasyonda baraj su kotunun oldugu derinligi dikkate alinarak yiizey, orta ve dip
tabakalarinda 0Olcim ve su Orneklemeleri ile sediment Orneklemeleri
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Istasyonlar, goliin nehir bdlgesi, gecis bolgesi ve gol
bolgesini temsil edecek sekilde konumlandirilmis olup koordinatlari el GPS cihazi

kullanilarak kaydedilmistir.

o -Station
.Z,Station

.3,S(Et|0ﬂ

o0:Station
.A.Statlon

.7.Stat|on

.6‘Stat|on

0 5 10 km
f E L

Sekil 4. Altinkaya Baraj Golii’nde 6rnekleme istasyonlarinin konumu

2.2. Numune Alim ve Analiz Yontemleri

2.2.1. Fizikokimyasal Ol¢iimler ve Su Orneklemesi

Bu calisma, Kasim 2024-Agustos 2025 tarihleri arasinda Altinkaya Baraj
Golu’nde belirlenen istasyonlarda her ti¢ aylik periyotlar halinde yiirtitiilmiistiir.

Baraj goliinde su kalitesini temsil edecek sekilde toplam yedi istasyon
belirlenmis ve bu istasyonlarin noktasal koordinatlari harita iizerine isaretlenmistir
(Tablo 2). istasyonlarda yiiriitiilen ¢calismalarda su kolonunun dikey profili ¢ikarilmus,
aliman su Orneklerinde fiziksel ve kimyasal analizler gerceklestirilmistir. Yerinde
yapilan anlik 6l¢iimlerde YSI EXO 2 multiparametre cihazi kullanilmisg, laboratuvar
analizleri i¢in gerekli su 6rnekleri ise nansen sisesi ile yiizey, orta ve dip tabakalarindan

alinmistir. Toplanan 6rnekler 1000 ml’lik 151k gecirmez plastik siselere konularak
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soguk zincir kosullarinda laboratuvara taginmistir. Ayrica, gol ekosisteminin bentik

yapisini degerlendirmek amaciyla her istasyondan ekman grab ile sediment 6rnekleri

toplanmustir.

Tablo 2. Caligma istasyonlarinin koordinatlari

Istasyonlar Koordinatlar

1 41° 21.453'K 35°42.363'D
2 41° 20.679'K 35° 36.662'D
3 41°18.317'K 35°32.974'D
4 41°16.230'K 35°30.742'D
5 41° 16.938'K 35° 26.524'D
6 41°13.741'K 35°19.419'D
7 41° 15.344'K 35° 14.245'D

Yerinde gerceklestirilen o6lgiimlerde

sicaklik, pH, E.C ve C.Oksijen

parametreleri anlik olarak kaydedilmistir. Laboratuvar ortaminda ise toplam AKM,

klorofil-a, toplam sertlik, permanganat indeksi, NO3z™-N, NO>-N, NHs, 0-PO+*"-P, TP-

P ve analizleri yapilmistir (Tablo 3). Calisma, baraj goliiniin mevsimsel degisimlerini

belirlemek amaciyla doért mevsim boyunca ii¢ ayda bir yiiriitiilmiis ve donemsel

fizikokimyasal ile ekolojik farkliliklar degerlendirilmistir.

Tablo 3. Calismalarda kullanilan 6l¢iim ve analiz metotlari

T : Kullamilan Olgiim
Parametre Olguim/Analiz Metodu Alet/Cihaz Yeri
Sicaklik Termometrik
Elektriksel iletkenlik Elektrometrik YSI EXO 2 Yerinde
pH Elektrometrik
Coziinmiis oksijen LDO (Liiminesans Coziinmiis Oksijen)
Secchi diski Manuel
Klorofil-a Aseton Ekstraks!yonundan Sonra
Spektrofotometrik (SM 10200 H) DR6000
Askida Kati Madde Gravimetrik (SM 2540 D) Spektrofotometre
Toplam Sertlik EDTA ile Titrimetrik (SM 2340C) Genel Laboratuvar
Permanganat Indeksi Permanganat ile Titrimetrik Aletleri
Nitrat Azotu Otomatik Kadmiyum Indirgeme CFA
Nitrit Azotu Otomatik Kolorgr:;tlrgﬁﬁjl;A (Siirekli Akig Laboratuvar
Amonyum Azotu Otomatik Salisilat Ydntemi CFA (Surekli
Akis Analizorii)
Otomatik Molibdat CFA(Siirekli Akig SEAL AA3 HR
o-Fosfat Fosforu o . L
Analizori) Kimyasal Otoanalizor

Toplam Fosfor

Toplam Azot

Persilfat Parcalama+Otomatik Askorbik
Asit CFA (Siirekli Akig Analizori)
Persulfat Par¢alama+Otomatik Kadmiyum
indirgeme CFA (Siirekli Akis Analizdrii)
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2.2.2. Bentik Makroomurgasiz Orneklemesi ve Teshisi

Baraj goliinde su kalitesi izlemelerine ek olarak, ekolojik kaliteyi biyolojik
bilesen {izerinden degerlendirmek amaciyla bentik makroomurgasiz Srneklemesi
yuritiilmiistir.

Akarsuyun baraja karistig1 uygun alanlarda bentik makroomurgasiz 6rnekleri,
30 x 30 cm 6rnekleme alanina sahip Surber 6rnekleyici ile ve 500 pm goz aciklikli ag
kullanilarak toplanmistir (Kazanci vd., 1997; Duran vd., 2003). Kiyisal
mikrohabitatlarin temsili i¢in ek olarak 500 um goz aciklikli D-¢cergeveli kepge ag (D-
frame net) ile siiptirme/kick 6rneklemesi uygulanmistir (Kazanci vd., 1997).

Baraj goli icerisinde bentik drnekler, 30 x 30 cm Ol¢iilerinde modifiye Van
Veen grab kullanilarak her istasyonda li¢ tekrar seklinde alinmistir. Toplanan 6rnekler,
eleme diizeneginden gegirilerek organizmalarin ayristirilmasi kolaylastirilacak ve
kaba materyalden ayrimi saglanmustir. Orneklerin ilk fiksasyonu %70 etanol ile
yapilmisg ve laboratuvara taginmistir (Duran vd., 2003; Kabor¢ vd., 2016).

Laboratuvarda ornekler stereomikroskop ve lup altinda; kiiclik bireyler ise
binokiiler mikroskop altinda incelenecek ve familya (aile) diizeyinde teshis edilmis ve

BMWP-TR Indeks hesaplanmasinda kullanilmustir.

2.3. Verilerin Degerlendirilmesi
Baraj goliinde elde edilen su kalite verilerinin degerlendirilmesinde, Yiizeysel
Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi esas alinmistir (Resmi Gazete, 2012). Ilk olarak
30.11.2012 tarihli ve 28483 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanarak yiirtirliige giren bu
yonetmelik, 10.08.2016 tarihli ve 29797 sayili Resmi Gazete’ de yayimlanan
diizenleme ile giincellenmistir. Yonetmelik kapsaminda, kita i¢i ylizeysel su
kiitlelerinin kalite durumu; kimyasal ve fizikokimyasal parametreler temelinde
siniflandirilmakta olup, bu siniflar {i¢ ana kategori altinda tanimlanmaktadir:
e SwuifI: Yiiksek kaliteli su
o SuufIl: Az kirlenmis su
o SuufIll: Kirlenmis su
Bu siniflandirma, su kiitlelerinin mevcut durumunun belirlenmesi ve ¢evresel
kalite hedeflerinin degerlendirilmesi agisindan temel bir referans olusturmaktadir

(Tablo 4).
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Tablo 4. Kitaici yeriistii su kaynaklarinin genel kimyasal ve fizikokimyasal
parametreler agisindan siniflarina gore kalite kriterleri (Resmi Gazete, 2012)

Su Kalite Siniflar1 @

Su Kalite Parametreleri

I (cok iyi) I (iyi) 111 (orta)
RES 436 nm:<I,5 RES 436 nm:3 RES 436
Renk (m™) RES 525 nm:<1,2 RES 525 nm:2,4 nm:>4,3
RES 620 nm:<0,3 RES 620 nm:1,7 RES 525 nm:>3,7
RES 620 nm:2,5
pH 6-9 6-9 6-9
Tletkenlik (uS/cm) <400 1000 >1000
Yag ve Gres (mg/L) <0,2 0,3 >0,3
Coziinmiis Oksijen (mg/L) >8 6 <6
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 <25 50 >50
(KOI) (mg/L)
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci <4 8 >8
(BOIs) (mg/L)
Amonyum azotu (mg NH4*- <0,2 1 >1
N/L)
Nitrat azotu (mg NO3™-N/L) <3 10 >10
Toplam kjeldahl azotu (mg <0,5 15 >1,5
N/L)®)
Toplam azot (mg N/L)© <3,5 11,5 >11,5
Orto fosfat fosforu (mg 0-PO.- <0,05 0,16 >0,16
P/L)
Toplam fosfor (mg P/L) <0,08 0,2 >0,2
Florir (ug/L) <1000 1500 >1500
Mangan (ug/L) <100 500 >500
Selenyum (ug/L) <10 15 >15
Sulfiir (ug/L) <2 5 >5

(a) Kalite siniflarina gore sularmn kullanim maksatlari:
L Swnif - Yiiksek kaliteli su (I. Smif su kalitesinde olmas1 “Cok Iyi” su durumunu ifade etmektedir);
1) igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yiizeysel sular,
2) Yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar igin kullanilabilir su,
3) Alabalik iiretimi igin kullanilabilir nitelikte su,
4) Hayvan iiretimi ve ciftlik ihtiyact i¢in kullanilabilir nitelikte su,
II. Sinif - Az kirlenmis su (I1. Simuf su kalitesinde olmas1 “Iyi” su durumunu ifade etmektedir);
1) igme suyu olma potansiyeli olan yiizeysel sular,
2) Rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su,
3) Alabalik disinda balik tiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,
4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu,
111, Sinmif - Kirlenmis su (III. Sinif su kalitesinde olmasi “Orta” su durumunu ifade etmektedir);
Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak iizere, uygun bir aritmadan sonra su
tirtinleri yetistiriciligi igin kullanilabilir nitelikte su ve sanayi suyu,
(b) TKN: NH3-N + Organik Azot
(c) TN: TKN+NO3-N+NO2-N

Ayrica su kalite parametreleri, Yeriisti Su Kalitesi Yonetimi’nde belirtilen
“Gol, Golet ve Baraj Gélleri Otrofikasyon Kriterleri” esas alinarak karsilastiriimis ve

elde edilen bulgular dogrultusunda goliin trofik durumu degerlendirilmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Gol, golet ve baraj golleri dtrofikasyon kriterleri (Resmi Gazete, 2012)

Trofik Seviye Trofik Seviye indeks Degeri (TSI)
Hipertrofik >62

Otrofik 62

Mezotrofik 60" 52
Oligotrofik 44

Ultraoligotrofik <29

*Baraj ve goletler icin gecerlidir.

Trofik Seviye Indeksi Hesaplama Denklemleri:
TSI(SD) = 60 - 14.41+In(SD)

TSI(CHL) = 9.81+In(CHL) + 30.6

TSI(TP) = 14.42In(TP) + 4.15

TSI(TN) = 54,45 + 14,43+In(TN)

TSI (ORTALAMA)=[TSI(SD) + TSI(CHL)+ TSI(TP)+ TSI(TN)]/4
*SD: Secchi diski derinligi (m)

*CHL: Klorofil-a (ng/L)

*TP: Toplam Fosfor (ug/L)

*TN: Toplam Azot (mg/L)

Elde edilen veriler arasinda minimum, maksimum ve standart hata, istatistiki
farki saptamak amaciyla tek yonlii ve ¢ift yonlii varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. Analiz sonrasinda normal dagilim gostermedigi tespit edilen gruplar
icin “Kruskal-Wallis” testi uygulanmistir. (Kruskal & Wallis, 1952). Parametreler arasi
iliskiler Pearson korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Istatistiki analizler, PAST
4.17 programi ve grafikler ise ODV 5 ve Excel paket programlar1 kullanilarak
yapilmistir.
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Olclilmiistiir (Tablo 6). Buna gore epilimnion sicaklik rejimi mevsime gore degismekte

3. BULGULAR

3.1. Yerinde Ol¢iimler

3.1.1. Sicakhik

Yiizey suyu sicakliklari belirgin mevsimsellik gostermistir: kisin 9,64 + 0,13

°C, ilkbaharda 21,12 + 0,68 °C, yazin 24,89 + 0,14 °C ve sonbaharda 16,78 £ 0,11 °C

ve en yiiksek degerler yazin goriilmektedir.

tabakada sicaklik egiminin zayif oldugu gdzlenmistir (Sekil 5). Ilkbaharda yiizeyden

itibaren belirgin bir soguma egilimi olusmus, yaz mevsiminde ise en gii¢lii termal

Dikey sicaklik profili incelendiginde; kis ve sonbahar mevsimlerinde ilk 20 m

tabakalagma meydana gelmistir.

19m araliginda, yaz mevsiminde yaklagik 12-18 m aralifinda ve sonbahar

Mevsimsel degisim incelendiginde termoklin derinligi ilkbaharda yaklagik 9-

mevsiminde ise 29-37 m araliklarinda oldugu tespit edilmistir (Sekil 6).

Tablo 6. Derinlige baglh mevsimsel ortalama sicaklik degisimi

Derinlik (m)  Sicaklik(°C) Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
Ort-S.hata 9,64+0,13  21,12+0,68  24,89+0,14 16,78+0,11
0 Min-Max 9,23-10,08 18,33-23 24,22-25,22 16,39-17,12
Ort-S.hata 9,95+0,06  17,13+0,61  24,42+0,13 16,8+0,1
10 Min-Max 9,69-10,14  15,3-19,16 23,85-24,8 16,44-17,13
Ort-S.hata 9,95+0,06  10,58+0,05 10,73+0,34 16,8+0,1
20 Min-Max 9,69-10,14 10,44-10,82 9,94-12,2 16,44-17,13
Ort-S.hata 9,94+0,06 9,34+0,04 9,33+0,03 14,78+0,73
30 Min-Max 9,68-10,14 9,13-9,51 9,25-9,46 12,14-16,98
Ort-S.hata 9,91+0,07 9+0,03 9,03+0,02 10,67+0,16
40 Min-Max 9,65-10,14 8,88-9,1 8,95-9,14 9,65-11,69
Ort-S.hata 9,63+0,09 8,89+0,04 8,94+0,02 9,82+0,09
>0 Min-Max 9,25-9,85 8,74-9 8,88-9,03 9,71-9,92
Ort-S.hata 9,27+0,05 8,91+0,06 8,94+0,02 9,32+0,03
00 Min-Max 9,17-9,43 8,72-9,14 8,86-9,01 9,25-9,34
Ort-S.hata 9,09+0,04 8,89+0,04 8,97+0,02 9,09+0,02
70 Min-Max 8,99-9,21 8,79-8,99 8,91-9 9,06-9,11
Ort-S.hata 8,97+0,03 8,92+0,03 8,980
%0 Min-Max 8,9-903  887-897  8,98-8,99
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Kis likbahar

Istasyon
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Depth [m]
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Sekil 5. Sicakligin istasyon ve derinlik bazli degisimi

Sicaklik (°C)
12 14 16 18 20 22 24 26
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#Kis Milkbahar AYaz * Sonbahar
90

Sekil 6. Ortalama sicakligin mevsimsel degisimi

3.1.2. Coziinmiis Oksijen
Yiizey ol¢iimleri ayr1 olarak incelendiginde, C.O. degerleri 7,03—14,35 mg/L

araliginda olup tiim mevsimler i¢in yiizey ortalamasi 9,42 + 0,35 mg/L bulunmustur.
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Mevsimsel ylizey ortalamalar1 kis i¢in 11,90 £ 0,64 mg/L, ilkbahar i¢in 9,13 + 0,08
mg/L, sonbahar i¢in 9,32 + 0,14 mg/L ve yaz i¢in 7,33 = 0,10 mg/L’dir (Sekil 8).

Mevsimsel dagilim incelendiginde, en yiiksek ortalama C.O. konsantrasyonu
kis mevsiminde belirlenmis ve 1,43—14,35 mg/L araliginda, ortalama 6,95 + 0,13 mg/L
olarak hesaplanmistir. ilkbaharda C.O. 0,89-9,41 mg/L arasinda degismis ve ortalama
5,01 £ 0,11 mg/L, sonbaharda ise 0,90-10,04 mg/L araliginda olup ortalama 5,10 +
0,15 mg/L bulunmustur. En diisiik C.O. diizeyi yaz mevsiminde gozlenmis; bu
donemde degerler 1,09—7,75 mg/L arasinda degismis ve ortalama 3,63 £+ 0,08 mg/L
olarak belirlenmistir (Tablo 7).

Dikey dagilim degerlendirildiginde, 0—10 m araligindaki sig tabakada C.O.
5,20-14,35 mg/L arasinda degismis ve ortalama 8,58 = 0,08 mg/L ile iyi oksijenlenmis
kosullar gozlenmistir. Orta derinliklerde C.O. 1,78-9,81 mg/L aralifinda olup
ortalama 5,76 + 0,10 mg/L’ye diismiistiir. 50 m ve daha derinde ise degerler 0,87—7,66
mg/L arasinda degismis ve ortalama 2,44 + 0,06 mg/L olarak belirlenmistir (Sekil 7).

Tilim veri seti birlikte ele alindiginda, ¢6ziinmiis oksijen degerleri 0,87—-14,35

mg/L arasinda degigsmekte olup yillik ortalama 5,20 + 0,07 mg/L olarak hesaplanmustir.

Tablo 7. Derinlige bagli mevsimsel ortalama ¢ozlinmiis oksijen degisimi

Derinlik (m) C.O (mg/L) Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
Ort-S.hata 11,9+1,69 9,13+0,08 7,33+0,1 9,32+0,14
Min-Max 9,24-1435 8,79-9,41 7,03-7,75 8,96-10,04
Ort-S.hata 9,68+0,2 7,21+0,17 6,01+0,26 8,25+0,09

0

10 Min-Max 8,73-10,31  6,64-79 5,2-6,81 7,89-8,67
20 Ort-S.hata 9,17+0,16  5,97+0,35 4,23+0,11 7,91+0,18
Min-Max 8,57-9,81  4,49-7,14 3,82-4,55 7,36-8,45
30 Ort-S.hata 8,95+0,14  5,09+0,68 3,94+0,11 5,47+0,71
Min-Max 8,49-9,41 2,76-7,3 3,59-4,49 2,93-6,93
40 Ort-S.hata 8,21+0,26  4,34+0,84 3,21+0,24 2,43+0,08
Min-Max 7,52-9,07 1,78-728 25-41 2,3-2,75
50 Ort-S.hata 5,99+0,62 2,98+0,75 2,31+0,3 1,77+0,13
Min-Max 4,23-766  0,94-529 1,33-3,51 1,55-1,97
60 Ort-S.hata 3,62+0,21 2,69+0,66 1,86+0,3 1,19+0,09
Min-Max 3,06-4,44 0,89-51 1,15-3,18 1,06-1,35
70 Ort-S.hata 2,23+x0,21  2,77+0,65 1,39+0,12 1,02+0,08
Min-Max 1,84-3,26  1,03-4,47 1,09-1,85 0,9-1,15
80 Ort-S.hata 1,76+0,14  2,51+0,67 1,26+0,05

Min-Max 1,43-2,08  1,26-3,76 1,16-1,36
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Sekil 7. Coziinmiis oksijenin istasyon ve derinlik bazli degisimi

Coziinmils Oksijen(mg/l)
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Sekil 8. Ortalama ¢6ziinmiis oksijenin mevsimsel degisimi
3.1.3.pH

Tiim veri seti birlikte ele alindiginda pH degerleri 7,19-8,89 arasinda degismis,
ortalama pH 7,92 + 0,01 olarak hesaplanmuistur.
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Mevsimsel dl¢ekte degerlendirildiginde pH degerleri, tiim su kolonu dikkate
alinarak ilkbaharda 8,20 + 0,01 (7,77-8,89), kisin 8,05 + 0,01 (7,66—8,65), sonbaharda
7,99 + 0,01 (7,51-8,56) ve yaz doneminde 7,47+0,02 (7,19-8,23) araliginda
degismistir. Mevsimsel ortalamalar arasindaki fark yaklasik 0,7 pH birimine kadar
cikmakta; en yiiksek ortalama ilkbaharda, en diisiik ortalama ise yaz doneminde
gozlenmektedir (Tablo 8) (Sekil 9).

Dikey dagilim incelendiginde, iist tabakada (0—10 m) pH 7,82—8,89 araliginda
degismis ve ortalama 8,40 = 0,01 olarak hesaplanmistir. Orta derinliklerde (11-30 m)
ortalama pH 8,02 = 0,01, 31-60 m araliginda ise 7,78 + 0,01’e gerilemektedir. Alt
tabakada (>60 m) pH 7,19-8,19 araliginda degismis, ortalama deger 7,61 £ 0,02 olarak
bulunmustur (Sekil 9).

Istasyonlar arasi karsilastirmada, pH ortalamalarinin 7,82-8,09 araliginda
degistigi goriilmiistii. Ust havza istasyonlarinda ortalama pH 7,86—7,94 civarinda
iken, asag1 havza istasyonlarinda bu degerlerin 8,04—8,09 diizeyine yiikseldigi

hesaplanmistir (Sekil 9).

Tablo 8. Derinlige bagli ortalama mevsimsel pH degisimi

Derinlik (m) pH Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
0 Ort-S.hata  8,64+0,09 8,89+0,02 8,23+0,01 8,55+0,05
Min-Max  7,82-8,65 8,76-8,89 8,15-8,23  8,13-8,56
10 Ort-S.hata  8,29+0,02 8,6+0,04 8,15+0,01 8,24+0,02
Min-Max  8,21-8,39  8,45-8,69 8,09-8,18 8,15-8,33
20 Ort-S.hata  8,27+0,02 8,2+0,04 7,39+0,01 8,04+0,02
Min-Max  8,21-8,34 8,07-8,32 7,35-7,42 7,97-8,13
30 Ort-S.hata  8,25+0,01 8,12+0,07 7,38+0,01 7,99+0,04
Min-Max 8,21-8,3 7,87-8,32 7,35-7,44 7,87-8,11
40 Ort-S.hata  8,08+0,06 8,09+0,08 7,33+0,03 7,89+0,05
Min-Max  7,89-8,29 7,82-8,31 7,26-7,47 7,69-8,1
50 Ort-S.hata  7,84+0,03 7,99+0,07 7,25+0,01 7,75+0,05
Min-Max  7,78-7,95 7,78-8,24  7,21-7,29  7,61-7,95
60 Ort-S.hata 7,7740,03 7,96+0,07 7,22+0,01  7,6+0,02
Min-Max  7,71-7,95 7,77-8,19 71,2-1,27 7,56-7,66
70 Ort-S.hata  7,724+0,02 7,96+0,05 7,210 7,59+0,06
Min-Max  7,67-7,82 7,8-8,07 7,19-7,2 7,51-7,65
80 Ort-S.hata  7,7£0,02  7,9+0,05 7,210

Min-Max  7,66-7,73 7,8-8 7,19-7,2
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Sekil 10. Ortalama pH’1n mevsimsel degisimi

3.1.4. Elektriksel iletkenlik

Calisma alaninda tiim istasyonlar ve derinlikler birlikte degerlendirildiginde
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 1544,1-3717,1 uS/cm araliginda de§ismis, yillik
genel ortalama 2425,6 + 13,1 uS/cm olarak hesaplanmustir.

Mevsimsel dlgekte degerlendirildiginde, iletkenlik degerlerinin en genis aralik

ve en yiiksek ortalama ile ilkbaharda, en diisiik ortalama iletkenlik diizeyleriyle ise yaz
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doneminde goriildiigii belirlenmistir. Ilkbaharda EC 2799,2-3717,1 uS/cm araliginda
degismis, mevsim ortalamast 2982,6 + 10,7 pS/cm olarak bulunmustur. Kis
mevsiminde iletkenlik 2808-3004,6 uS/cm araliinda daha dar bir bantta kalmus,
ortalama 2896,5 + 2,7 uS/cm olarak hesaplanmistir. Yaz doneminde EC degerleri
1544,1-2127,4 uS/cm araligina gerilemis ve mevsim ortalamasi 1666,1 + 8,1 pS/cm
ile y1l icindeki en diisiik ortalama iletkenlik diizeyini temsil etmistir. Sonbaharda ise
iletkenlik 1945,36-2342,50 uS/cm araliginda degismis, ortalama 2111,4 + 5,8 uS/cm
olarak bulunmustur (Tablo 9).

Dikey dagilim incelendiginde, elektriksel iletkenlik degerlerinin su kolonu
boyunca dnce azalip ardindan yeniden arttig1 belirlenmistir (Sekil 11). Yiizeyde EC
1867,6-3717,1 uS/cm araliginda degismis ve ortalama 2573,3 + 124,9 uS/cm ile en
yiiksek zamansal degiskenlik bu tabakada gézlenmistir. Ilk 10 m’de ortalama iletkenlik
2575,9 £ 94,0 uS/cm iken, 20—50 m derinlikte degerler azalarak yaklasik 2325,7—
2326,8 uS/cm diizeyine gerilemis ve daha kararli bir yap1 géstermistir. En alt kesimde,
85 m derinlikte EC 2971,0-2980,9 pnS/cm araliginda degismis ve ortalama 2976,0 +
2,9 uS/cm olarak belirlenmistir (Sekil 12).

Tablo 9. Dikey profillerde mevsimsel ortalama elektriksel iletkenlik istatistikleri

?rﬁ)rm“k (L(l:Sc;Eri) Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
0 Ort-S.hata  2855,06+19,12 3684,94+364,68 2042,31+43,11 2210,84+32,18
Min-Max 2808,5-2936,1 3556,93-3717,1 1867,6-2127,4 2132-2340,4
Ort-S.hata 2854,3+15,8 3213,49+47,44 2022,66+42,03 2213,26+31,89
10 Min-Max 2808,3-2904,7 3037,8-3436,6 1852,7-2112,9 2133,8-2342,4
Ort-S.hata  2856,31+16,09 2912,91+14,93 1581,23+11,85 2239,83+£34,77
20 Min-Max 2808-2908,9 2861,4-2957,1 1544,1-1637,5 2140,6-2342,5
Ort-S.hata  2856,44+16,23 2865,31+8,79 1561,2+3,94 2019,7+32,56
30 Min-Max 2808-2909,3 2838,2-2892,8 1548,3-1573,4 2000-2108
Ort-S.hata  2863,54+12,82 2861,14+11,13 1567,01+4,28 2016,4+28,7
40 Min-Max 2827,6-2903,6 2825,3-2895,1 1549,7-1578,6 1956-2065,3
Ort-S.hata 2912,2+20,84 2884,55+12 59 1580,57+3,77 2009,7+21,37
>0 Min-Max 2857,8-2985,2 2835,9-2919,5 1567,8-1593,2 1986,65-2062,36
Ort-S.hata  2966,78+11,14 2882,68+19,34 1588,23+3,78 1998,4+25,36
60 Min-Max 2939,6-3004,6 2799,2-2930,4 1571,8-1598,3 1946,35-2062,35
Ort-S.hata 2973,9515,62 2914,2+9,89 1596,38+1,99 1990,59+24,61
7 Min-Max 2961-2991,2 2886,7-2938,8 1588,7-1600,5 1945,36-2036,35
Ort-S.hata 2975,95+2,77 2928,9546,07 1600+0,64
%0 Min-Max  2960,5-2982,3  2917,6-2940,3  1598,8-1601,2
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Sekil 11. E. iletkenligin istasyon ve derinlik bazli degisimi
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Sekil 12. Ortalama elektriksel iletkenligin mevsimsel degisimi

3.1.5. Secchi Diski

Altinkaya Baraj Golii'nde 151k gecirgenliginin gostergesi olan Secchi diski
derinligi (SDD) mevsimsel ortalamalar bazinda 3,0—7,5 m arasinda degismis, tiim yil
i¢in genel ortalama 5,39 + 0,72 m olarak hesaplanmistir. Kig doneminde SDD 5,0-6,0
m araliginda olup ortalama 5,5 m civarinda gergeklesmis, ilkbaharda degerler 3,0-4,0

m araligima gerileyerek ortalama 3,4 m ile yilin en disiik 151k gecirgenligini
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olusturmustur. Yaz mevsiminde Secchi derinligi 5,0—7,0 m arasinda degismis ve
ortalama 5,8 m’ye yiikselmis, Sonbaharda ise 6,0-7,5 m araliginda dl¢iilerek yaklasik
6,9 m’lik ortalama ile y1lin en yiiksek berrakligina ulagsmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Mevsimsel ve diisey dagilima gore Secchi diski derinlikleri

3.2. Laboratuvar Analizleri

3.2.1. Nitrat-Nitrit Azotu

Calisma alaninda nitrat+nitrit azotu (NOs+NO:—N) konsantrasyonlari, dort
mevsim ve li¢ derinlik (ylizey, orta, dip) birlikte degerlendirildiginde 0,01-0,32 mg/L
araliginda degismistir. En diisiik deger dip tabakada 0,01 mg/L, en yliksek deger ise
orta tabakada 0,32 mg/L olarak hesaplanmistir. Mevsim x derinlik ortalamalar
kullanilarak elde edilen genel ortalama 0,14 + 0,03 mg/L’dir.

Dikey dagilim yiizey, orta ve dip tabakalar arasinda belirgin bir degisim
sergilemistir. Mevsimsel ortalamalar ylizey tabakada, 0,02-0,21 mg/L araliginda
degismis, yillik ortalama 0,08 + 0,04 mg/L, orta tabakada mevsimsel ortalamalar 0,04—
0,28 mg/L arasinda degismis, yillik ortalama 0,19 + 0,05 mg/L ve dip tabakada ise
0,07-0,25 mg/L araliginda degisim gozlenmis; yillik ortalama 0,16 + 0,04 mg/L’dir
(Sekil 14).

Mevsimsel Olgekte degerlendirildiginde su kolonu boyunca NOs;+NO>—N

ortalamalar1 kig, ilkbahar ve yaz aylarinda birbirine yakin seyretmistir. Kis
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mevsiminde ii¢ derinligin ortalamas1 0,17 £ 0,03 mg/L (0,11-0,21 mg/L) araliginda
olup ilkbaharda 0,17 = 0,07 mg/L (0,04—0,25 mg/L) araliginda; yaz mevsiminde ise
0,17 £ 0,08 mg/L (0,02-0,28 mg/L) araliginda olarak hesaplanmistir. En diisiik
mevsimsel ortalamalar sonbaharda belirlenmis; bu donemde derinlikler boyunca
NOs+NO2-N 0,03-0,07 mg/L araliginda degiserek 0,06 = 0,01 mg/L diizeyine
gerilemistir. Ozellikle yaz déneminde yiizey tabakada ortalama 0,02 mg/L’ye kadar
diisen konsantrasyonlara karsilik orta tabakada 0,28 mg/L’lik ulasan degerler
kaydedilmistir (Sekil 14).
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mg/L

R

L5 g

1 I hi

Yiizey Orta Dip Yiizey Orta Dip Yiizey Orta Dip Yiizey Orta Dip Yiizey Orta Dip
Kis ilkbahar Yaz Sonbahar Ortalama

Sekil 14. Derinlige bagli mevsimsel NOs+NO>—N konsantrasyonlar1 degisimi

3.2.2. Amonyak

Altinkaya Baraj Golii’nde ylizey, orta ve dip tabakada dort mevsim boyunca
Olciilen NH4-N konsantrasyonlari1 0,002-0,434 mg/L araliginda degigmistir. Mevsim—
derinlik ortalamalarinin timi birlikte degerlendirildiginde genel ortalama NHs
konsantrasyonu 0,043 = 0,009 mg/L olarak hesaplanmistir. Caligma boyunca en diisiik
deger sonbahar yiizey orneklerinde 0,002 mg/L, en yiiksek deger ise yine sonbahar
yiizeyinde 0,434 mg/L olarak kaydedilmistir (Sekil 15).

Mevsimsel desen incelendiginde, NHs konsantrasyonlarinin en diisiik oldugu
donemlerin ilkbahar ve yaz oldugu goriilmektedir. Bu mevsimlerde mevsimsel
ortalama deger yaklasik 0,026 mg/L civarinda hesaplanmis, alt gruplar bazinda
minimum degerler 0,011 mg/L’ye kadar diiserken maksimum degerler 0,086 mg/L
diizeyinde kalmistir. Kis mevsiminde ortalama NHs konsantrasyonu 0,040 mg/L’ye
yiikselmis, 6zellikle dip tabakada 0,203 mg/L’ye ulasan degerler tespit edilmistir.
Sonbaharda ise mevsimsel ortalama 0,081 mg/L’ye cikarak yil i¢indeki en yiiksek
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mevsimsel ortalamay1 olusturmus; yiizey tabakasinda 0,002—0,434 mg/L gibi oldukca
genis bir degisim aralig1 gozlenmis ve ¢alismanin mutlak maksimum degeri yine bu
donemde Olciilmiistiir (Sekil 15).

Dikey dagilim dikkate alindiginda, mevsimsel ortalamalarin tiimii lizerinden
hesaplanan yillik ortalama NHs konsantrasyonlarinin ylizey tabakasinda 0,045 mg/L,
orta tabakada 0,028 mg/L, dip tabakada ise 0,045 mg/L oldugu goriilmektedir.
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Sekil 15. Derinlige bagli mevsimsel NH4-N konsantrasyonlar1 degisimi

3.2.3. o-Fosfat

Altinkaya Baraj Golii’'nde olgiilen o-fosfat (mg/L)-P konsantrasyonlar1 genel
olarak ¢ok diisiikk diizeylerde seyretmis, tiim mevsim ve {i¢ derinlik birlikte
degerlendirildiginde 0,003—0,016 mg/L-P araliginda degismistir (Sekil 16). Mevsim—
derinlik ortalamalar1 lizerinden yapilan hesaplamaya gore genel ortalama 0,005 +
0,001 mg/L-P bulunmustur.

Mevsimsel Olcekte o-fosfat ortalamalart kisin 0,006 = 0,001 mg/L-P,
ilkbaharda 0,004 £+ 0,001 mg/L-P, yazin 0,004 = 0,001 mg/L-P ve sonbaharda 0,005 +
0,001 mg/L-P olarak hesaplanmistir. Boylece en diisiik ortalama o-fosfat diizeyi
ilkbaharda, en yiiksek deger ise kis doneminde saptanmigtir. Maksimum o-fosfat
konsantrasyonu 0,016 mg/L-P ile kis doneminde dip tabakada goriiliirken, minimum
deger 0,003 mg/L-P ile ilkbahar yilizey suyunda kaydedilmistir (Sekil 16).

Dikey dagilim incelendiginde, mevsim ortalamalarina gore yillik yiizey o-
fosfat ortalamasi 0,004 = 0,001 mg/L-P, orta derinlik 0,004 + 0,001 mg/L-P ve dip
tabakas1 0,006 = 0,001 mg/L-P olarak hesaplanmistir. Yiizey ve orta tabaka arasinda
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belirgin bir fark goézlenmezken, dip tabakasinda ortalama deger daha yiiksek
bulunmustur. Kis doneminde dipte dl¢iilen 0,009 mg/L-P’lik mevsimsel ortalama, ayni

donemde ylizeydeki 0,005 mg/L-P degerinin yaklagik iki katina karsilik gelmektedir.
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Sekil 16. Derinlige bagli mevsimsel POs-P konsantrasyonlar1 degisimi

3.2.4. Toplam Fosfor

Altinkaya Baraj Go6li’nde dort mevsim ve {i¢ derinlikte Olgiilen TP
konsantrasyonlart 0,031-0,050 mg/L aralifinda degismis, tiim veri seti i¢cin genel
ortalama 0,039 + 0,002 mg/L olarak hesaplanmistir. En diisiik TP degeri ilkbahar
doneminde orta tabaka suyunda yaklasik 0,031 mg/L, en yiliksek deger ise kis
doneminde dip sularinda yaklagik 0,050 mg/L olarak kaydedilmistir (Sekil 17).

Mevsimsel ortalamalar incelendiginde, TP kista yaklasik 0,043 mg/L,
ilkbaharda 0,034 mg/L, yazin 0,044 mg/L ve sonbaharda 0,036 mg/L diizeyinde
bulunmustur. Buna gore en diisiik mevsimsel ortalama ilkbahar dénemine, en yiiksek
ortalamalar ise kis ve yaz donemlerine karsilik gelmektedir (Sekil 17).

Dikey dagilim derinlik bazinda degerlendirildiginde, yillik ortalama TP
konsantrasyonlari yiizey suyunda 0,039 mg/L, orta tabakada 0,036 mg/L ve dipte 0,043
mg/L olarak hesaplanmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Derinlige bagli mevsimsel TP konsantrasyonlar1 degisimi
3.2.5. Toplam Azot

Altinkaya Baraj Goli'nde dort mevsim ve ii¢ derinlikte oOlgiilen TN
konsantrasyonlart 0,10-0,63 mg/L araliginda degismis, tiim veri seti i¢in genel
ortalama 0,45 + 0,02 mg/L olarak hesaplanmistir. En diisiik deger sonbahar doneminde
orta tabaka suyunda (0,10 mg/L), en yiiksek deger ise kis doneminde dip suyu
orneklerinde (0,63 mg/L) kaydedilmistir (Sekil 18).

Dikey dagilim degerlendirildiginde, yillik bazda ylizey suyunda TN
konsantrasyonlar1 0,32-0,56 mg/L araliginda degismis ve ortalama 0,42 + 0,02 mg/L
olarak hesaplanmistir. Orta tabakada bu aralik 0,10-0,58 mg/L’ye genislemekte ve
ortalama deger 0,45 + 0,05 mg/L’ye yiikselmektedir. Dip sularinda ise TN 0,30-0,63
mg/L arasinda degismis ve 0,49 + 0,01 mg/L’lik en yiiksek yillik ortalama gézlenmistir
(Sekil 18).

Mevsimsel 6l¢ekte degerlendirildiginde, TN’ nin mevsimsel ortalamalar kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar i¢in sirastyla yaklasik 0,45 = 0,01; 0,49 = 0,03; 0,46 = 0,05
ve 0,41 £ 0,05 mg/L diizeyindedir. Ozellikle ilkbahar ve yaz dénemlerinde yiizey ve
orta tabakalarda artan TN diizeyleri, sonbaharda orta tabakada 0,10 mg/L’ye kadar
gerileyen degerlerle yer degistirmektedir (Sekil 18).
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Sekil 18. Derinlige bagli mevsimsel TN konsantrasyonlart degisimi

3.2.6. Askida Kat1 Madde

Altinkaya Baraj Goli'nde dort mevsim ve li¢ derinlikte Olciilen AKM
konsantrasyonlart 0,10-20,78 mg/L araliginda degismistir. Mevsim x derinlik
ortalamalar1 {izerinden hesaplanan genel ortalama AKM degeri 1,55 + 0,47 mg/L’dir
(Sekil 19).

Mevsimsel acidan degerlendirildiginde, en yiiksek ortalama AKM
konsantrasyonu kig doneminde kaydedilmis (2,89 mg/L), bunu yaz mevsimi (1,71
mg/L) izlemistir; ilkbahar ve sonbahar donemlerinde ise ortalamalar sirastyla 0,84 ve
0,78 mg/L diizeyinde kalmistir. Kis mevsiminde 6zellikle dip suyunda ortalama 6,47
mg/L’ye ulasan ve 20,78 mg/L maksimum degere ¢ikan AKM konsantrasyonlari, su
kolonunun alt kesimlerinde belirgin bir partikiil birikimi ve/veya yeniden siispansiyon
dinamiklerini isaret etmektedir (Sekil 19). Buna karsilik sonbahar déneminde tiim
derinliklerde 0,10-9,00 mg/L araliginda degisen daha 1limli AKM degerleri
hesaplanmustir.

Dikey dagilim incelendiginde, yillik ortalama AKM konsantrasyonlari yiizey,
orta ve dip sularinda sirastyla 1,27, 1,08 ve 2,31 mg/L olarak hesaplanmistir. Minimum
degerler tiim derinlik ve mevsimler i¢in 0,10 mg/L diizeyine kadar diiserken,
maksimum deger yiizey sularinda 5,00 mg/L, orta tabakada 9,00 mg/L ve dipte 20,78
mg/L’ye ulasmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. Derinlige bagli mevsimsel AKM konsantrasyonlar1 degisimi

3.2.7. Klorofil-a

Altinkaya Baraj Golii’nde 6l¢iilen klorofil-a konsantrasyonlar: tim mevsimler
ve Ui¢ derinlik birlikte degerlendirildiginde 0,05-6,87 pg/L araliginda degismis, genel
ortalama 0,70 £ 0,18 ug/L olarak hesaplanmistir (Sekil 20). En yiiksek klorofil-a
degeri kis ylizey suyunda 6,87 pg/L ile kaydedilitken, bazi yaz ve sonbahar
Olclimlerinde tespit sinirina yakin olacak sekilde 0,05-0,10 pg/L diizeyine kadar
dismiistir.

Mevsimsel 6l¢ekte incelendiginde, klorofil-a ortalamalar kis doneminde 1,28
ug/L ile en yiiksek, sonbaharda ise 0,22 png/L ile en diisiik diizeyde gergeklesmistir
(Sekil 20). Tlkbahar (0,67 pg/L) ve yaz (0,64 pg/L) dénemlerinde ise benzer ve orta
diizeyde degerler gbzlenmis, kisin belirginlesen artisin ardindan 6zellikle sonbaharda
fitoplankton biyokiitlesinin belirgin sekilde baskilandig1 goriilmiistiir. Kis doneminde
klorofil-a konsantrasyonlar yiizeyde 0,10-6,87 pg/L, ilkbaharda 0,10-2,83 pg/L,
yazin 0,05-3,63 pg/L ve sonbaharda 0,10-0,58 pg/L araliginda degismistir.

Dikey dagilim dikkate alindiginda, yillik ortalama klorofil-a degerleri yiizeyde
1,20 pg/L, orta tabakada 0,49 ng/L ve dipte 0,41 pg/L olarak hesaplanmis; bu durum
klorofil-a’nin agirlikli olarak iyi aydinlanan epilimnion tabakasinda yogunlastigin

gostermistir (Sekil 20).
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Sekil 20. Derinlige bagli mevsimsel klorofil-a konsantrasyonlar1 degisimi

3.2.8. Organik Madde

Altinkaya Baraj Golii'nde dort mevsim ve ii¢ derinlikte dlciilen permanganat
indeksi (organik madde) degerleri 6,88—14,88 mg O-/L araliginda degismis, mevsim—
derinlik ortalamalarinin genel ortalamasi 8,49 + 0,12 mg O-/L olarak hesaplanmustir.
Mevsimsel a¢idan bakildiginda, en yiiksek ortalama permanganat indeksi ilkbaharda
(9,01 mg O2/L) saptanmis; bunu kis (8,50 mg O-/L) izlerken, yaz (8,22 mg O»/L) ve
sonbahar (8,24 mg O»/L) donemlerinde goreli bir azalma gdzlenmistir.

Dikey dagilim degerlendirildiginde, yillik ortalama degerler yiizeyde 8,61 mg
O2/L, orta tabakada 8,42 mg O-/L ve dipte 8,45 mg O-/L olup, permanganat indeksinin
belirgin bir tabakalagsma gdstermedigi, g6l genelinde benzer diizeylerde seyrettigi
anlagilmaktadir. Bununla birlikte kis ylizeyinde kaydedilen 14,88 mg O./L’lik
maksimum deger ile ilkbahar dip suyunda hesaplanan 9,17 mg O:/L’lik ortalama,

donemsel organik madde zenginlesmesine isaret etmektedir (Sekil 21).
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Sekil 21. Derinlige baghh mevsimsel permanganat indeksi konsantrasyonlar1 degisimi

3.2.9. Toplam Sertlik

Altinkaya Baraj Golii’nde dort mevsim ve ii¢ derinlikte dlgiilen toplam sertlik
degerleri 310-680 mg/lL CaCOs araliginda degismis, mevsim x derinlik
ortalamalarinin genel ortalamasi 466,0 = 9,1 mg/L CaCOs olarak hesaplanmistir.
Mevsimlik ortalamalar kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar i¢in sirasiyla 453,1; 446,7; 512,9
ve 451,4 mg/L CaCO:s olup, dzellikle yaz doneminde tiim derinliklerde belirgin bir
artis dikkati cekmektedir. Dikey dagilim, mevsimsel ortalama degerlere gore yiizey,
orta ve dip sulari i¢in sirasiyla 463,6; 469,3 ve 465,2 mg/L. CaCO:s ile oldukca sinirh
bir gradyan sergilemekte, dikey dagilimda gradyan sinirli olup degerler birbirine
olduke¢a yakindir (Sekil 22).

En diisiik gozlem 310 mg/L ile sonbahar ylizey suyunda, en yiiksek deger ise
yine sonbahar doneminde orta tabaka suyunda 680 mg/L olarak kaydedilmistir. Yaz
mevsiminde ylizey ve orta tabaka toplam sertlik ortalamalar1 sirastyla 510,0 ve 515,7
mg/L CaCOs’ye ulasirken, dipte 512,9 mg/L diizeyinde seyretmistir (Sekil 22).
[lkbahar ve kis mevsimlerinde ise toplam sertlik genellikle 440-470 mg/L CaCO:s

bandinda kalmistir.
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Sekil 22. Derinlige bagli mevsimsel toplam sertlik konsantrasyonlar1 degisimi

3.3. TR-BMWP (Biological Monitoring Working Party) indeksinin

Hesaplanmasi

Baraj Gollerinin su kalitesinin ideal degerlendirilmesinde biyolojik, kimyasal,
fiziksel ve hidrolojik verilerin birlikte kullanilmasi onerilir. Bunun temel nedeni, su
kalitesindeki degisimlerin canli topluluk yapisin1 dogrudan etkilemesi ve biyolojik
Olctimlerin bu etkileri “zaman i¢inde biriken” bigimde yansitabilmesidir (Kazanci1 vd.,
2016).

Bu baglamda BMWP(Biological Monitoring Working Party), akarsu
ekosistemlerinde su kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin biyotik
indekslerden biri olarak tanimlanir (Kazanci vd., 2016). BMWP Biiyiik Britanya’da
gelistirilmistir (Armitage vd., 1983) ve daha sonra birgok iilke tarafindan kendi bentik
makroomurgasiz faunasina uyarlanarak kullanilagelmistir (Kazanci vd., 2016).

BMWP ve ASPT (Average Score Per Taxon) indeksleri, makroomurgasizlarin
kirlilige duyarlilig1 temeline dayanir. BMWP’de her bir familya i¢in 1-10 arasinda bir
tolerans/duyarlilik puanmi vardir ve oOrneklemede saptanan familyalarin puanlarn
toplanarak istasyonun BMWP skoru elde edilir BMWP toplam degeri 100’e
yaklastikea kirlilik diizeyinin azaldig1 ifade edilir (Baytasoglu & Gozler, 2021).

BMWP’ye ek olarak ASPT, BMWP skorunun 6rnekleme noktasinda belirlenen
toplam familya sayisina boliinmesiyle hesaplanir ve topluluktaki taksonlarin ortalama

toleransini verir (Baytasoglu & Gozler, 2021). ASPT ye gore 6rnek bir yorumlama su
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sekilde verilmistir: <4 ¢ok kirli, 4-5 orta kirli, 5-6 siipheli, >6 temiz (Armitage vd.,
1983; Baytasoglu & Gozler, 2021).

BMWP her ne kadar genis 6l¢ekte kullanilan bir yaklasim olsa da indeksin
giivenilirligi i¢in puanlama sisteminin yerel bentik makroomurgasiz faunasina dayali
olmasi gerekir. Bu nedenle Tiirkiye i¢in, Tiirkiye’nin akarsu faunasina 6zgii bir biyotik
indeks gelistirilmesinin akarsu su kalitesi durumunun degerlendirilmesinde kritik
oldugu vurgulanmistir (Kazanci vd., 2016).

Kazanci1 vd. (2016), Tiirkiye’ye 6zgii yeni bir biyotik indeks olarak TR-BMWP
(Turkish-BMWP)’yi; Tirkiye’'nin akarsu ekosistemlerinde bulunan bentik
makroomurgasiz faunasina dayanarak gelistirdiklerini belirtir.

TR-BMWP’nin en temel 6zelligi, Tiirkiye taban biiyiik omurgasiz faunasinda
yer alan 142 familyadan olusmasidir (Kazanci vd., 2016).

Bu kapsamda Altinkaya Baraj Goli'nde biyolojik indeks uygulamalarina
yonelik orneklemeler, dort mevsimi temsil edecek sekilde planlanmis ve gol genelinde
belirlenen yedi istasyonda yiiriitiilmiistiir. Istasyonlarda sediment ve bentik organizma
orneklemeleri Van Veen grab ile ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Toplanan
materyal eleme dilizeneginden geg¢irilmis, ardindan ornekler %70 etil alkol ile
muhafaza edilerek laboratuvara taginmistir. Laboratuvarda 6rnekler stereomikroskop
ve lup altinda, kiiclik bireyler ise binokiiler mikroskop altinda incelenmis ve

organizmalar familya diizeyinde teshis edilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Altinkaya Baraj Goli’nde bentik makroomurgasiz tiirlerinin mevsim ve
istasyonlara gore birey sayilar

Mevsim Tir Familya Istt  Ist2 1ist3 ist4 ist5 ist6 ist7 Toplam
Kis Drei(sszrl‘ggol'ﬁf)rpha Dreissenidee 0 84 O 0 0 0 6 90
Kis '?Eﬁ!'n”asei‘g“i‘;'gg)s Asellidae 0 1 0 0 0 0 0 1
Kis Trzel_?gr‘]’;:jsfl“i‘;igg;is Neritdae @™ 3 4 0 0 0 0 0 7
Kis Chaiﬁggg}?}‘;?gg;‘;hnus Gammaridale 31 38 0 0 0O 0 0 69
ilkbahar Drei(ssgrl‘gsp’om‘f)rpha Dreissenidae 22 27 2 0 14 10 22 97
ilkbahar ’(*Efr:'n”;ei‘guﬁ'gg)s Aselidie 0 0 0 0 0O O 6 6
ilkbahar Trzel_?gr‘]’;:jsfl“i‘;igg;is Neritidae o 0 0 0 5 0 0 5
fikbahar ~ Chaetogammarusolivii oo pigee 00 0 0 0 0 0 2 2

(H. Milne Edwards, 1830)
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Tablo 10 (Devam). Altinkaya Baraj Golii’'nde bentik makroomurgasiz tiirlerinin
mevsim ve istasyonlara gore birey sayilar

Bithynia tentaculata

flkbahar (Linnaeus 1768) Bithynidee 0 0 0 0 0 0 1 1
flkbahar (of?.% el " Lymnaeide 0 0 ©0 ©0 0 0 1 1
Yaz Drei(s;zrllg goll);?f)rpha Dreissenidae 0 0 0 0 40 0 36 76
Yaz ’(*Efr']'n“;eigui‘;'gg)s Asellidee 0 0 ©0 0 0 0 1 1
Yaz Th(el_‘i’gr?;gjsf" Li‘;igg)"s Neriidke @0 0 0 O0 O 0 1 1
Yaz Chae(ggzg}’:;rfggg‘;h”“s Gammaride 0 0 53 0 O 0 28 81
vaz (Dg;)y;r?r::aaug,cli?%) Physidle = 1 0 O 0 0 0 0 1
Yaz (Of*;‘f\jlﬁ ﬁg:eﬁrf; " Lymnaeidee 1 0 0 0 0 0 1 2
Yaz P'(i?r?rzgfug'alr;%g's Planorbidee 0 0 0 0 0 0 1 1
Sonbahar Drei(*‘;g’;g fyol'g';”f)rpha Dreissenidee 11 0 4 16 14 13 6 64
Sonbahar ’(*Efr']'n“aseﬁgui‘t?'scg)s Aselidl)e 0 1 0 0 ©0 0 o0 1
Sonbahar TQi?gﬁ;ng'i‘;‘gg)“s Neriidee =3 4 0 0 6 0 0 13
Sonbahar Libelulidae sp.1.. Libellulidae 0 0 0 1 0 0
Sonbahar Dina sp. Erpobdellidae 0 0 0 1 0 0
Sonbahar CTAElOGAMMArUS ISCANUS o oidee 13 0 0 0 31 0 0 44

(Stebbing, 1899)

Tabloda tiir diizeyinde bolluklar verilmistirr TR-BMWP hesaplamalarinda
familya diizeyi esas alinmis, ayni familyaya ait birden fazla tiirlin bulunmasi
durumunda ilgili familya istasyonda tek kez degerlendirilmistir. “0” degeri ilgili

mevsim—istasyon kombinasyonunda ilgili tiiriin tespit edilmedigini gostermektedir.

Tablo 11. Altinkaya Baraj Goli’nde tespit edilen bentik makroomurgasiz familyalar
ve TR-BMWP duyarlilik puanlar (Kazanci vd., 2016).

Familya TR-BMWP Puam

Asellidae
Bithyniidae
Dreissenidae
Erpobdellidae
Gammaridae
Libellulidae
Lymnaeidae
Neritidae
Physidae
Planorbidae

N WO WNOITNWWW
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Altinkaya Baraj Golii’nde teshis edilen familyalara, Tiirkiye akarsu faunasina
gore gelistirilmis TR-BMWP (Turkish-BMWP) biyotik indeksinde tanimlanan
duyarlilik puanlar1 atanmistir (Kazanci vd., 2016).

TR-BMWP yaklasiminda her familya i¢in 1-10 araliginda bir puan
tanimlanmakta ve orneklerde belirlenen familyalarin puanlari kullanilarak istasyon

bazinda biyotik skor hesaplanmaktadir (Tablo 11).

Tablo 12. Altinkaya Baraj Golii’nde istasyon ve mevsimlere gére TR-BMWP ve TR-

ASPT puanlart
Mevsim istasyon TR-BMWP TR-ASPT Familya Sayisi (N)
Kis 1 11 55 2
Kis 2 17 4,25 4
Kis 3 0 0
Kis 4 0 0
Kis 5 0 0
Kis 6 0 0
Kis 7 3 3 1
Ilkbahar 1 3 3 1
Ilkbahar 2 3 3 1
IIkbahar 3 3 3 1
Ilkbahar 4 0 0
[Ikbahar 5 9 45 2
Ilkbahar 6 3 3 1
Ilkbahar 7 17 3,4 5
Yaz 1 6 3 2
Yaz 2 0 0
Yaz 3 5 5 1
Yaz 4 0 0
Yaz 5 3 3 1
Yaz 6 0 0
Yaz 7 22 3,6 6
Sonbahar 1 14 4,6 3
Sonbahar 2 9 45 2
Sonbahar 3 3 3 1
Sonbahar 4 3 3 1
Sonbahar 5 23 4.6 5
Sonbahar 6 3 3 1
Sonbahar 7 3 3 1

TR-BMWP, her istasyonda belirlenen familyalarin TR-BMWP puanlarinin
toplam1 olarak hesaplanmistir (Tablo 12) (Kazanci vd., 2016). TR-ASPT (Average
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Score Per Taxon), TR-BMWP skorunun tespit edilen toplam familya sayisina (N)
boliinmesiyle elde edilmistir (Armitage vd., 1983). Familya tespit edilmeyen
orneklerde (N=0) TR-ASPT hesaplanamadig1 i¢in bos birakilmistir; “0” degeri ilgili
mevsim—istasyon kombinasyonunda indekse dahil edilecek familya bulunmadigini
gostermektedir.

ASPT (Average Score Per Taxon; “takson basina ortalama puan’), BMWP
yaklasiminda elde edilen toplam biyotik skorun (BMWP) 6rnekleme noktasinda tespit
edilen toplam familya sayisina boliinmesiyle hesaplanan normalize bir indekstir (Tablo
12). ASPT, topluluktaki taksonlarin (familyalarin) ortalama tolerans/duyarlilik
diizeyini yansitir; yani “toplam skor” yerine, drnekteki familyalarin ortalama kalite

sinyalini verir (Baytasoglu & Gozler, 2021).

3.4. Tasima Kapasitesinin Hesaplanmasi

Tasima kapasitesinin tahmininde; su kiitlesindeki TP konsantrasyonuyla ilgili
Vollenweider’in 1968°de gelistirdigi, Dillon ve Rigler (1974) tarafindan su yenilenme
stiresi ve giren fosfor ile sedimentte tutulan fosfor iligkilendirerek olusturdugu fosfor
yiiklenmesi modeli kullanmistir. Modelin hesaplanmasinda birka¢ degisken dikkate
almmis ve farkli kosullarda tasima kapasitesinin durumu degerlendirilmistir (Tablo
10).

Tagima kapasitesinin hesaplanmasinda kabul edilebilir fosfor degerinin (Pf) 60
mg/m3 olarak alinmasi1 Onerilmektedir (Dillon ve Rigler, 1974). Baraj goliiniin
ekolojik biitlinliigiiniin  bozulmamasi, goliin oligotrofik-mezotrofik(yonetmelik
tablosun atif) 6zelliklere sahip olmasi dikkate alinarak, alt sinirinin belirlenmesinde 50
mg/m3 olarak kullanilmistir.

Yemdeki fosforun sedimente ¢okelme oranit %45-55 arasi bildirilmistir. Bu
nedenle RB degeri hesaplanirken fosforun ¢okelme oranmi (x) ortalama 0,50 olarak
kullanilmistir. Balikta tutulan fosfor miktarinin alabaliklar i¢in %0,48 oranda oldugu
Beveridge, 2008 tarafindan bildirilmistir. Bu sebeple hesaplamalar yapilirken bu oran
4.8 kg ton-1 olarak kabul edilmistir. Diger 6nemli degisken kullanilacak yemlerin
fosfor igerigidir. Avrupa {ilkelerinde yiiksek enerjili yemler kullanilmakta olup bu

yemlerin fosfor igerigi %0,9 ile %1,2 arasinda degismektedir (Alvarado, 1997). Ancak
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yapilan saha ziyaretlerinde incelenen yemlerin fosfor igerigi %1,5 olarak tespit
edilmistir.

Yem Doniisim Oran1 (FCR), istah ve lezzetlilik (dolayisiyla yiyecegin
tiikketilme miktar1), sindirilebilirlik, besin ihtiyaglar1 ve balik metabolizmasi gibi bir¢ok
faktor tarafindan belirlenir. Besin maddeleri, besleme programu, tiir, balik biiytikligi,
su sicakligi ve oksijen seviyesi de FCR'1 etkiler. Baraj goliinde kaydedilen yem
donilisiim oranlar tesisten tesise ve iiretim protokoliine bagli olarak degismektedir.
Bunun sonucunda FCR ortalama 1,30 olarak degerlendirilmistir.

Devlet Su sleri 7. Bolge Miidiirliigii 2024 yil1 aylik ¢ikis akimlaria gére baraj
goliinden ¢ikan su miktar1 en yiiksek 288x106 m? ile agustos ayimnda, en diisiik ise
101x106 m? ile nisan aymnda &l¢iilmiistiir. Ortalama yillik ¢ikis akim degerinin ise
168x106 m? oldugu bildirilmistir. Tasima kapasitesi belirlenirken, ¢ikan su hacminin
hesaplanmasinda baraj géliinden ¢ikan en diisiik aylik su miktar1 temel alinmistir. En

diisiik aylik su miktar1, y1llik miktara (101,4x106 m? x 12) ¢evrilmistir.

Tablo 13. Altinkaya Baraj Go6li’nde tasima kapasitesi hesaplamasinda kullanilan
model girdileri

Parametre Sembol Deger
Gol Alani (m?) A 118,31 x 108
Gol Hacmi (m®) \% 4820 x 108
Cikan Su Hacmi (m®/y1l) Q 1216,8 x 108
Ortalama Derinlik (m) 7=VIA 40,74
Yenilenme Siiresi (1/y1l) p=Q/V 0,25
Fosfor Tutulma Katsayis1 (R) R=1/(1+0,515 p %%1) 0,81
Balikgilik I¢in Sedimentte Fosfor Tutulma Orani Re=x+[(1-x)R] 0,90
Fosfor Yiiklemesi Modeli Le=A[P].Z.p.A/(l-Rg).10%.P cevre 105.8

Re: Entansif balik yetistiriciliginden kaynaklanan fosforun sedimentte tutulan kismi
Lg: Entansif balik yetistiriciligi i¢in baraj goliiniin tagima kapasitesi (mg/m?2y1l)
Picort): Olgiilen ortalama TP: 0,049mg/l = 49 mg/m?

P gevre = P yem — P vank = 19,50 — 4,80 = 14,70 kg P/ton balik (FCR: 1,30+0,15)

x: Sedimente ¢oken fosfor orani 0,50 (0,45-0,55)

Fosfor yiklenmesi (mg/m® = A[P] (kabul edilebilir maksimum fosfor
konsantrasyonu [Ps] ile kafes kilturiinden dnceki 6lgtlen fosfor konsantrasyonu [Pi]
arasindaki fark) A [P] = [Ps] - [Pi] =50 - 49=1

Kabul edilebilir fosfor konsantrasyonu oligotrofik yapidan hipertrofike dogru
30 mg/m? ile 60 mg/m® olarak varsayilmaktadir. Altinkaya Baraj Golii’niin yapis

agirlikli mezotrofik olmasi nedeniyle 50 mg/l varsayilmistir. Tasima kapasitesi

tahmini: 851,87 ton/yul dir.
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3.5. Istatistiki Analizler

Calismada uygulanan iki yonli ANOVA, su kalitesi parametreleri igin
mevsim—istasyon ve mevsim—derinlik modellerinde anlamlilik durumunu ortaya
koymustur. Mevsim—istasyon modelinde incelenen parametrelerin  biiyiik
cogunlugunda mevsim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (cogunda
p<0,05-0,001). Buna karsilik istasyon ana etkisi ve MevsimxIstasyon etkilesim terimi
i¢cin p degerleri tiim parametrelerde 0,05’in lizerinde kalmis, yani istasyon faktorii ve
etkilesim terimi acisindan anlamli bir fark saptanmamistir. Ornegin ¢oziinmiis oksijen,
pH, klorofil-a, toplam sertlik, permanganat indeksi, NOs+NO>—N, NHs, TN ve TP i¢in
mevsimler arasinda anlamli farklar (p<0,05) elde edilirken, ayn1 parametrelerde
istasyon ve MevsimxIstasyon terimleri icin anlamlihk diizeyi p>0,05 olarak
hesaplanmustir.

Mevsim—derinlik modelinde ise ¢oziinmiis oksijen, pH, sicaklik, NOs+NQO>—N,
TN ve TP gibi parametrelerde hem mevsim hem de derinlik ana etkileri yiiksek F
istatistikleri ve ¢ok diisiik p degerleriyle (¢ogunlukla p<0,001) anlamli bulunmustur.
Sicaklik, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen, NO;+NO>—N, o-fosfat ve TN i¢in
MevsimxDerinlik etkilesim terimi de istatistiksel olarak anlamlidir (p<0,05). Buna
karsilik baz1 parametrelerde (6rnegin organik madde, permanganat indeksi ve bazi
tyon/sertlik bilesenleri) derinlik ana etkisi veya MevsimxDerinlik etkilesim terimi i¢in
p>0,05 olup, bu degiskenlerde yalnizca mevsim ana etkisinin anlamli oldugu
belirlenmistir.

Korelasyon matrisi, baraj goliindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametreler arasindaki iliskilerde r degerlerinin yaklasik —0,65 ile 0,75 aralifinda
dagildigin1 gdstermektedir. iletkenlik ile pH (r=0,69) ve ¢dziinmiis oksijen (CO;
r=0,41) arasinda pozitif; iletkenlik ile Secchi derinligi arasinda ise negatif korelasyon
(r=0,65) saptanmistir. CO-pH (1=0,75), pH-sicaklik (1=0,59) ve CO-sicaklik
(r=0,45) giftleri de pozitif korelasyonlar vermistir. Klorofil-a, CO (r=0,42) ve toplam
AKM (TSS; r=0,34) ile pozitif; Secchi derinligi ise klorofil-a (r=0,19) ve TSS (r—=—
0,03) ile negatif korelasyon gdstermistir. Toplam sertlik, NHs-N ile pozitif iligkili
bulunmustur (r=0,30). Besin tuzlar1 agisindan sicaklik ile NOs;+NO>-N arasinda r=—
0,65; sicaklik ile TP ve POs-P arasinda sirasiyla r=0,43 ve r=0,27 degerlerinde
negatif korelasyonlar elde edilmistir. NOs+NO:-N ile TP arasinda r=0,63; TP ile TN
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arasinda r=0,26; PO-P ile TP ve TN arasinda ise sirasiyla r=0,26 ve r=0,27 diizeyinde

pozitif korelasyonlar belirlenmistir (Sekil 23).
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Sekil 23. Korelasyon analizi
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1. Sicakhk

Calisma alaninda yiizey suyu sicakliklar1 9,57-24,89 °C araliginda degismis ve
yaklasik 15,3 °C’lik bir yillik genlik gostermistir. Bu degerler, Kizilirmak Nehri’nin
farkli kesimlerinde bildirilen 7,2—24,8 °C’lik mevsimsel sicaklik araligiyla uyumludur
(Karadag, 2022). Nevsehir yoresinde yiiriitiilen bu calismada da kisin diisiik, yaz
aylarinda ise 24 °C’nin tizerindeki sicakliklarin baskin oldugu belirtilmis, benzer
sekilde Orta Karadeniz Bolgesi’nde Kizilirmak ve Yesilirmak’ta yapilan mevsimsel
izlemelerde sicakligin yazin maksimuma ulastig1, kisin ise belirgin sekilde azaldigi
rapor edilmistir (Simsek vd., 2022). Bu ac¢idan bakildiginda, ¢alismamizdaki yiizey
suyu sicaklik rejimi hem bolgesel iklim kosullarini hem de Kizilirmak havzasi icin
literatiirde bildirilen tipik nehir termaligini yansitmaktadir.

Yillik ortalama yiizey sicakliginin 18,1 °C olmasi, Delice Irmagi’nda rapor
edilen yaklagik 14,7 °C’lik yillik ortalama degerden daha yiiksek olup (Giil, 2021),
calismamizdaki istasyonlarin daha asagi kotta, deniz etkisine daha yakin veya daha az
golgelenen kesimlerde yer almasma baglanabilir. Yukar1 Kizilirmak Havzasi’nda
ylriitiilen su kalitesi calismalarinda, yaz aylarinda yagis azlig1 ve debi diisiisiine baglh
olarak su sicakliginin arttigt ve bu durumun tuzluluk ile c¢oziinmiis madde
konsantrasyonlarini yiikselttigi vurgulanmaktadir (Kog vd., 2018). Benzer bigimde, bu
calismada yaz ylizey sicakliklarinin 24,89 + 0,14 °C’ye ulagmasi, su kolonunda yogun
bir termal birikim oldugunu ve bu donemde buharlasma ile kimyasal reaksiyon
hizlarinin artmasinin beklenebilecegini gostermektedir.

Dikey profiller incelendiginde; kis ve sonbaharda ilk 20 m’de sicakligin
neredeyse sabit kalmasi, tiim su kolonunun atmosfere acik karisim siirecleriyle iyi
havalandigini ve dikey karisim derinliginin en az 20 m’ye ulastigin diisiindiirmektedir.
Bu durum, literatiirde kis doneminde nehir ve baraj géllerinde su kolonunun izotermal
hale gelmesi ve oksijenlenmenin artmasiyla iliskilendirilmektedir (Karadag & Oztiirk,
2022; Giil, 2021). Ilkbaharda 0—20 m arasinda yaklasik 10 °C’ye varan sicaklik diisiisii
ve termoklinin 9-19 m araliginda yogunlasmasi, ylizeyde artan glineslenmeye karsin
1sitmanin hentiz tiim kolona yayilmadigini, buna karsilik riizgar ve debi degisimlerinin

tist karigik tabakay1 sinirli tuttugunu gostermektedir. Yaz mevsiminde termoklinin 12—
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18 m araligina sikismast ve 20 m’nin altinda sicakligin ~9—11 °C’ye kadar diigmesi,
belirgin bir epilimnion—hipolimnion ayrimi yaratarak, derin tabakalarda daha soguk ve
yogun bir su kiitlesinin kalic1 hale geldigine isaret etmektedir.

Sonbaharda termoklin derinliginin 29-37 m’ye kadar inmesi, yaz boyunca
biriken 1sinin kademeli soguma ve riizgarla karisim sonucunda daha derin tabakalara
aktarilmasiyla agiklanabilir. Kizilirmak ve Delice Irmagi’nda bildirilen mevsimsel
sicaklik verileri, 6zellikle sonbaharda su kolonunun yeniden karismaya basladigini ve
kisa dogru termal tabakalagsmanin zayifladigini géstermektedir (Giil, 2021; Karadag,
2022). Calismamizdaki 29-37 m aralifinda gozlenen termoklin, bu genel egilimle
uyumlu olup, sonbahar boyunca karigim derinliginin arttigin1 ve hipolimniyon—
epilimnion arasindaki sicaklik farkinin azaldigini gostermektedir. Bu siireg, 6zellikle
¢Oziinmiis oksijen ve besin tuzlarinin derinlikler arasinda yeniden dagilmasi agisindan
onemlidir ve ilerleyen boliimlerde sunulan oksijen—besin bulgulartyla birlikte
degerlendirildiginde, su kolonunda mevsimsel yeniden beslenme ve oksijenlenmeye

isaret etmektedir.

4.2. Coziinmiis Oksijen

Bu calismada olgiilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinin 0,87-14,35
mg/L araliginda degismesi ve genel ortalamanin 5,20 + 0,07 mg/L olmasi, Kizilirmak
havzasi i¢in daha once rapor edilen degerlerle genel olarak uyumlu olmakla birlikte,
ozellikle derin ve asag1 havza istasyonlarinda su kalitesinde belirgin bir gerilemeye
isaret etmektedir. Nevsehir kesiminde yliriitiilen ¢calismada ¢oziinmiis oksijenin 8,44—
13,59 mg/L araliginda ve ortalama 10,3 mg/L diizeyinde oldugu, bu nedenle nehrin bu
boliimiinde ¢oziinmiis oksijen agisindan I. sinif su kalitesi 6zelligi tasidigi bildirilmistir
(Aras & Ipek, 2019). Bu ¢aligmada memba istasyonunda hesaplanan 6,03 + 0,16
mg/L’lik ortalama deger, Nevsehir kesimindeki yiiksek oksijen rejimine kiyasla daha
diisiik olmakla birlikte, Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’ne gore hala I-1I. smif su
kalitesi araligina karsilik gelmektedir. Buna karsin, mansap ve yetistiricilik
istasyonlarinda daha diisiik ortalama degerlerin ve derin tabakalarda kritik diizeylere
yaklagan minimum oksijen konsantrasyonlarinin goézlenmesi, havza boyunca

¢Oziinmiis oksijen rejiminin mekansal olarak bozuldugunu ortaya koymaktadir.
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Kizilirmak’in  Orta Karadeniz boliimiinde (Samsun yoresi) yiiriitiilen
calismada, {li¢ istasyonda ¢oziinmiis oksijenin yillik ortalama 6,8—7,4 mg/L araliginda
oldugu, mevsimsel degerlerin ise 5,2-9,1 mg/L arasinda degistigi ve en yiiksek
degerlerin kis, en diisilk degerlerin ise yaz mevsiminde gozlendigi bildirilmistir
(Kizilirmak Su Numuneleri Calismasi). Ayni ¢alismada, su iirlinleri yetistiriciligi
acisindan  ¢Oziinmiis oksijenin 5 mg/L'nin {izerinde tutulmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, 6zellikle yaz mevsiminde
ortalama ¢6ziinmiis oksijenin 3,63 £+ 0,08 mg/L’ye diismesi ve >50 m derinliklerde
ortalamanin 2,44 + 0,06 mg/L diizeyine kadar gerilemesi nedeniyle, baz1 istasyon ve
derinliklerde s6z konusu esik degerin belirgin bicimde altina inildigini gostermektedir.
Bu durum, derin ve mansap/yetistiricilik istasyonlarinda su kalitesinin, Kizilirmak’in
Nevsehir ve Orta Karadeniz kesimlerinde rapor edilen gorece iyi oksijen kosullarina
gore daha olumsuz oldugunu ve oksijen rejiminde yerel olarak belirgin bir bozulma
yasandigini ortaya koymaktadir (Aras & Ipek, 2019; Simsek vd., 2022).

Orta Karadeniz Bolgesi’'nde Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinde su kalite
indeksi (WQI) kullanilarak yapilan degerlendirmede, Yeriistii Su Kalitesi Y 6netmeligi
kriterlerine gore Kizilirmak’in genel olarak I. ve II. sinif, Yesilirmak’in ise II. ve III.
sinif su kalitesi 6zelligi gosterdigi; WQI sonuglarina gore ise Kizilirmak’in 6zellikle
ilkbahar doneminde “zayif” su kalitesi smifina distiigii belirtilmistir (Simsek vd.,
2022). Bu c¢aligmada membada ortalama 6,03 mg/L, yan kollarda 5,18 mg/L ve
yetistiricilik alaninda 5,14 mg/L olarak hesaplanan ¢0ziinmiis oksijen degerleri,
literatiirde Kizilirmak i¢in bildirilen I-II. smif oksijen rejimi ile kismen uyumlu
goriinmektedir. Bununla birlikte, mansap bolgesinde ortalamanin 4,79 + 0,18 mg/L’ye
kadar diismesi ve derin tabakalarda 0,87-2,0 mg/L araligina inen minimum degerlerin
kaydedilmesi, bazi mevsim—derinlik kombinasyonlarinda III-IV. siif su kalitesi
kosullarinin da olusabildigine isaret etmektedir. Bu bulgu, Kizilirmak havzasinda
tarimsal faaliyetler, hayvancilik, kat1 atik desarjlar1 ve sanayi kaynakli kirlilik
baskilarinin giiglii oldugunu vurgulayan c¢alismalarla uyumludur (Simsek vd., 2022;
Ayaz vd., 2013).

Delice Irmag1 ve Kizilirmak havzasini kapsayan ¢aligmalarda, havza genelinde
evsel, tarimsal ve endiistriyel kaynakli kirlilik baskisinin yiiksek oldugu ve bu nedenle

bazi su kalite parametreleri bakimindan II-IV. sinif su kalitesi 6zelliklerinin sikca
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rapor edildigi belirtilmistir (Dayioglu vd., 2004; Ayaz vd., 2013). Bu c¢alismada
ozellikle yaz mevsiminde ve 50 m’nin altindaki derinliklerde ¢6zlinmiis oksijenin hizla
tilkkenmesi; su siitununda artan organik madde ytikii (6rnegin yem ve diski girdileri),
su sicakligindaki artis ve dikey karisimin zayiflamasi gibi siireglerin birlikte etkisiyle
oksijen rejiminin en kirilgan héle geldigi donemleri isaret etmektedir. Derin
tabakalarda 2 mg/L’nin altina yaklasan degerler, bentik fauna ve balik topluluklari
acisindan hipoksik ya da strese yakin kosullara isaret etmekte ve bu kesimlerde
ekosistem biitiinliigiiniin risk altinda olabilecegini diisiindiirmektedir.

Kizilirmak Deltasi’ndaki Balik GOl igin yiiriitiilen c¢alismada, otrofik—
hiperdtrofik trofik diizeylerin su berrakligini azalttigi, klorofil-a konsantrasyonlarini
artirdig1 ve goliin su kaynagi olarak degerini giderek azalttigi vurgulanmistir (Ciice
vd., 2011). Balik Golii 6rneginde trofik seviyedeki yiikselisin su kalitesi ve ekosistem
hizmetleri iizerinde olumsuz etkiler yarattig1 belirtilirken, bu ¢alismada da diisiik
¢ozlinmiis oksijen degerlerinin 6zellikle organik yiliklemenin ve trofiklesmenin yiiksek
oldugu istasyon ve derinliklerde yogunlasmast dikkat cekicidir. Bu benzerlik,
Kizilirmak havzasinda yiiksek besin tuzu ve organik madde girdilerinin yalnizca gol
sistemlerinde degil, nehir kesimlerinde ve su tirlinleri yetistiriciligi yapilan alanlarda
da oksijen rejimini bozabilecegini gostermektedir.

Yontemsel agidan bakildiginda, bu calismada kullanilan ¢6ziinmiis oksijen
Ol¢timlerinin, diger pek ¢ok hidrolojik ve limnolojik ¢aligmada oldugu gibi sahada
anlik olarak gerceklestirilmesi ve ulusal/uluslararas1 standart yontemlerle uyumlu
olmasi (Ariman & Koyuncu, 2019), elde edilen sonuglarin literatiir ile
karsilastirilabilirligini  giiclendirmektedir.  Ayrica, su  kalite  kriterlerinin
belirlenmesinde YSKY (2016) ve SKKY (2004) gibi ulusal mevzuat ile USEPA ve AB
Su Cergeve Direktifi (EU WFD) gibi uluslararasi diizenlemelerin esas alinmast
gerektigi, Delice Irmagi ve Kizilirmak havzasina yonelik calismalarda agik sekilde
vurgulanmaktadir (Day1oglu vd., 2004; UNECE, 1993; USEPA, 2018). Bu baglamda,
bu calismada elde edilen ¢oziinmiis oksijen verilerinin s6z konusu mevzuat ve
kilavuzlarla birlikte degerlendirilmesi, havza 0&lgeginde biitiinciil bir ydnetim
yaklagiminin gelistirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, bu calismada belirlenen ¢oziinmiis oksijen

degerleri; iist 0—10 m tabakada genellikle iyi oksijenlenmis kosullara (ortalama 8,58 +
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0,08 mg/L), 2040 m araliginda orta diizeyde oksijenli bir yapiya (ortalama 5,76 +
0,10 mg/L) ve 50 m ve daha derin tabakalarda ise 2,44 & 0,06 mg/L gibi kritik degerlere
kadar azalan belirgin bir dikey gradyente isaret etmektedir. Bu dikey yap,
Kizilirmak’in farkli kesimlerinde daha 6nce bildirilen mevsimsel ve dikey oksijen
desenleriyle genel olarak uyumlu olmakla birlikte (Aras & Ipek, 2019; Simsek vd.,
2022), ozellikle yaz mevsiminde ve derin tabakalarda gozlenen diisilk degerler
bakimindan daha kritik bir tablo ortaya koymaktadir. Ozellikle mansap ve yetistiricilik
istasyonlarinda ortalama ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarmin 5 mg/L esiginin
altina yaklagmasi veya bu esigin altina inmesi, hem su {iriinleri yetistiriciligi hem de
dogal balik ve bentik topluluklar agisindan Onemli riskler barindirmaktadir. Bu
nedenle, yaz doneminde ve karisimin zayifladigi zamanlarda derin tabakalarda
¢cOziinmiis oksijenin daha sik araliklarla izlenmesi, yetistiricilik alanlarinda organik
yiikiin kontrol altina alinmasi, havza 6l¢eginde kirletici yiiklerinin azaltilmasi ve
YSKY ile uluslararasi kriterlere gore diizenli siniflandirma yapilarak kritik istasyon ve
derinlikler i¢in erken uyari esiklerinin tanimlanmasi, havzanin ekolojik biitlinliigiiniin

korunmasi acisindan zorunlu goriilmektedir.

4.3. pH

Bu calismada Kizilirmak havzasindaki istasyonlarda ol¢iilen pH degerlerinin
7,19-8,89 araliginda ve ortalama 7,92 + 0,01 diizeyinde gerceklesmesi, havzadaki
diger su kiitleleri ve 6nceki ¢alismalarla genis 6l¢tide uyumludur. Kizilirmak Nehri’nin
ana kolu ve kiyisal ortaminda yapilan entegre degerlendirmede sediment pH araliginin
7,52-8,80 olarak rapor edilmesi ve sistemin genel su kalitesinin “orta” diizeyde
tanimlanmasi, bizim ¢alismamizda belirlenen hafif bazik karakterle uyumlu bir tablo
ortaya koymaktadir (Bakan vd., 2010).

Derbent Baraj Goli’nde pH’nin 7,1-8,6 arasinda degistigi ve ortalama 7,98
degerine ulastig1, su kalitesinin pH bakimindan bazik karakterli I. sinif su niteliginde
oldugu bildirilmistir; bizim ¢alismamizda hesaplanan 7,19-8,89 (ort. 7,92) araligi, bu
baraj goliiyle neredeyse Ortiigmekte ve calisma alanimizin da benzer sekilde hafif
bazik, ekolojik agidan uygun bir ortam sundugunu gostermektedir (Tas, 2006).

Kizilirmak Deltas1 Balik Golii'nde yiiriitiilen ¢alismada pH’nin 8,46—8,69

PR

araliginda degistigi ve yillik ortalamanin 8,59 oldugu rapor edilmistir; bu durum,
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otrofik ve si1g bir delta goli sisteminde yiiksek biyolojik iiretkenli§in ve yogun
fitoplankton aktivitesinin pH’yi daha belirgin bi¢imde bazik tarafa ¢ekebildigini
gostermektedir (Ariman & Koyuncu, 2019). Buna karsin, bizim c¢alismamizda
ortalama pH’nin 7,92 olmasi, Balik Golii’ne kiyasla daha 1limli bir alkaliniteye isaret
etmekte; bu fark, deltada s1g ve nispeten durgun kosullar ile yiiksek trofik seviyenin
baskin olmasina, ¢aligma alanimizda ise daha akisli rejim, seyrelme etkisi ve derinlik
artisinin 6nemli rol oynamasina baglanabilir (Bakan vd., 2010; Ariman & Koyuncu,
2019).

Delice Irmagi’nda pH’nin 8,10-10,40 araliginda ve ortalama 8,61 + 0,33
diizeyinde oldugu, kismi su kalite bozulmasina ragmen pH bakimindan yiiksek bazik
kosullarin baskin oldugu belirtilmistir (Gtil, 2021). Delice Irmagi’nin bu daha yiiksek
pH degerleri, havzadaki karbonatgca zengin jeolojik formasyonlara, ¢éziinmiis iyon
birikimine ve siirli seyrelme kosullarina baglanabilirken; bizim ¢alisma alanimizda
daha genis derinlik aralig1 (0-85 m), daha gii¢lii karisim ve daha yiiksek akis rejimi
pH’yi 7,9 civarinda dengeleyen tamponlayici bir etki olusturmus goériinmektedir
(Bakan vd., 2010; Gtil, 2021).

Nevsehir kesiminde CBS’ye dayali yiizey suyu kalite haritalamasinda,
Kizilirmak’ta pH nin su kalite standartlar ¢ergevesinde degerlendirildigi ve mekansal
dagilimimin biiytik 6l¢lide yonetmelik limitleri i¢cinde seyrettigi bildirilmistir (Aras &
Ipek, 2019). Orta Karadeniz Bolgesi i¢in Kizilirmak ve Yesilirmakta su kalite indeksi
ve istatistiksel analizler kullanilarak yapilan ¢aligmada da, nehirlerin mevsimsel
degiskenlik gostermekle birlikte genel olarak I-II. sinif su kalitesi araligin1 korudugu
vurgulanmistir (Simsek vd., 2022). Bizim 6lgiimlerimizde pH’ nin hem bu bolgesel
caligmalarla hem de ulusal su kalite siniflandirmalariyla uyumlu aralikta bulunmasi,
calisilan kesimde pH agisindan yapisal bir bozulmanin heniiz gelismedigine isaret
etmektedir (Aras & Ipek, 2019; Simsek vd., 2022).

pH’nin ekosistem ve su iriinleri yetistiriciligi acisindan kritik bir gosterge
oldugu bilinmektedir. Ulusal su kalite kriterleri ve su lriinleri rehberlerinde, balik
yetistiriciligi i¢in 6,5-8,5 pH aralig1 genel olarak uygun kabul edilmekte; bu araligin
tizerine ¢ikilmasi Ozellikle iyonize NHs ve diger azotlu bilesiklerin toksisitesini
artirabilmektedir (Simsek vd., 2022). Calismamizda Slgiimlerin biiyiik cogunlugunun

7,5-8,5 araliginda yer almas1 ve yalnizca sinirli oranda 8,5’in {izerine ¢ikmasi, pH
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acisindan hem dogal balik faunas1 hem de olas1 akuakiiltiir faaliyetleri i¢in genel olarak
elverigli bir ortami isaret etmektedir.

Mevsimsel sonuglarin degerlendirilmesi de bu tabloyu desteklemektedir.
pH’nin ilkbaharda en yliksek ortalama degere (8,20 £+ 0,01) ulagmasi, artan 151k siddeti
ve uygun besin tuzu kosullar altinda yogunlasan fitoplankton fotosentezi ve buna
bagli CO: tiikketimi ile uyumlu bir bulgudur (Bakan vd., 2010). Yaz doneminde
ortalamanin 7,47’ye diismesi ise yiiksek sicaklik, artan solunum ve ayrigsma siirecleri,
zayiflayan diisey karisim ve olas1 yerel kirlilik girdilerinin birlikte etkisini yansitiyor
olabilir (Simsek vd., 2022). Orta Karadeniz’de Kizilirmak ve Yesilirmak i¢in yapilan
calismada da, su kalite indeksinin mevsimsel olarak degistigi ve 6zellikle yaz aylarinda
sicaklik ve ¢coziinmiis oksijen ile birlikte pH’ nin de daha hassas bir izleme gerektirdigi
vurgulanmistir (Simsek vd., 2022).

Dikey pH profilleri agisindan, ytlizeyde (~8,40) daha yiiksek ve derin tabakada
(~7,61) daha diisiik degerlerin gozlenmesi, list tabakada fotosentez ve atmosferle gaz
degisimi, alt tabakada ise organik maddenin oksidasyonu ve CO: birikimi ile
aciklanabilir (Bakan vd., 2010). Derin baraj ve gol sistemlerinde rapor edilen dikey
pH gradyanlartyla benzerlik gosteren bu yapi, su kolonunda karbonat sisteminin halen
etkin bicimde tamponlandigini ve belirgin bir asidifikasyon ya da asir1 alkalilesme
baskisinin s6z konusu olmadigini ortaya koymaktadir (Tas, 2006).

Bu ¢aligmanin temel belirsizlikleri arasinda, pH nin tek yillik 6l¢iimlerle temsil
edilmesi, saha cihazi kalibrasyonuna bagli olasi sistematik hatalar ve 6zellikle derin
tabakadaki o6rnek sayisinin yiizeye gore nispeten diisiik kalmasi sayilabilir. Bununla
birlikte, toplam 6rnek sayisinin yliksek olmasi ve hesaplanan standart hata degerlerinin
oldukea diisiik ¢ikmasi, elde edilen ortalamalarin istatistiksel agidan giiclii ve glivenilir
oldugunu gostermektedir.

Sonug¢ olarak bu ¢alisma; pH’nin 7,19-8,89 araliginda ve 7,92 + 0,01
ortalamasi ile ¢caligma alaninda hafif bazik bir karakterin hakim oldugunu, su kolonu
boyunca yiizeyden derine dogru yaklasik 0,8 pH birimlik kararli bir azalma
bulundugunu, pH’nin mevsimsel olarak ilkbaharda maksimum, yazin minimum
degerlere ulastigini, 6lglimlerin biliyiik cogunlugunun balik faunasi ve akuakiiltiir igin
Onerilen giivenli pH araliginda seyrettigini ve elde edilen dagilimin Kizilirmak

havzasindaki onceki ¢aligmalar ve ulusal su kalite kriterleriyle genel olarak uyumlu
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oldugunu ortaya koymustur (Aras & Ipek, 2019; Bakan vd., 2010; Simsek vd., 2022;
Tas, 2006). Bu bulgular, c¢alisma alaninin pH bakimindan halen ekosistem
fonksiyonlarin1 destekleyen ve su lriinleri yetistiriciligi agisindan potansiyel olarak
uygun bir su kalitesi sundugunu gostermekte; ancak artan antropojenik baskilar
1s18inda pH’nin sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, besin tuzlart ve NHs ile birlikte uzun

donemli izlenmesinin 6nemine isaret etmektedir (Simsek vd., 2022).

4.4. Elektriksel iletkenlik

Bu ¢alismada olgtilen 1544,1-3717,1 uS/cm’lik elektriksel iletkenlik araligi ve
2425,6 uS/cm’lik yillik ortalama deger, Kizilirmak havzasindaki bir¢ok akarsu ve gol
sistemi ile karsilagtirildiginda belirgin sekilde yiliksek bir mineralizasyon diizeyine
isaret etmektedir. Nevsehir kesiminde yiiriitillen ¢alismada Kizilirmak Nehri’nin
elektriksel iletkenliginin 1350-2060 pS/cm araliginda degistigi bildirilmis, bu
degerler ulusal ve uluslararasi standartlara gore ¢ogunlukla I-II. sinif su kalitesi
araliginda degerlendirilmistir (Karadag, 2022). Benzer sekilde, Orta Karadeniz
Bolgesi’nde Kizilirmak ve Yesilirmak’ta su kalite indeksi uygulanan ¢alismada, nehir
agzina yakin kesimde ortalama EC degerinin yaklasik 1459,5 puS/cm oldugu ve bu
parametrenin Yertistii Su Kalitesi Yonetmeligi acisindan III. sinif su kalitesine karsilik
geldigi belirtilmistir (Simsek vd., 2022; Bakan vd., 2010). Buna karsilik, bu ¢calismada
hesaplanan 2425,6 pS/cm’lik ortalama ve 3000 puS/cm’yi agan maksimum degerler,
Kizilirmak’in bir¢ok kesiminde Olciilen iletkenliklerden daha yiiksek olup, suyun
belirgin bigimde daha tuzlu ve iyon yiikii bakimindan zengin oldugunu gostermektedir.

Bolgedeki diger icsu sistemleriyle yapilan karsilastirmalar da bu bulguyu
desteklemektedir. Karagdl’de (Hafik—Sivas) yillik ortalama elektriksel iletkenlik
207,91 pS/cm olarak bildirilmis, gdliin diisiik mineral icerikli tipik bir tath su karakteri
tasidigr vurgulanmistir (Mutlu vd., 2013). Kizilirmak Deltasi’nda yer alan Balik
Goli’nde ise ortalama EC yaklasik 1688 nS/cm diizeyinde rapor edilmis, goliin hafif—
orta derecede mineralize bir su kiitlesi oldugu belirtilmistir (Ariman & Koyuncu,
2019). Derbent Baraj Golii'nde yiiriitiilen ¢aligmada ylizey sularimin elektriksel
iletkenligi yaklasik 1525 uS/cm seviyesinde bulunmus ve su kalitesinin bu acidan orta
diizeyde oldugu ifade edilmistir (Tas, 2006). Delice Irmagi’nda gergeklestirilen

calismada ise Kizilirmak’in 6nemli yan kollarindan biri olan bu akarsuda yillik
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ortalama iletkenlik 2135,46 puS/cm (257-2851 puS/cm) olarak hesaplanmis ve suyun
ozellikle sulama agisindan yiiksek tuzluluk riski tagidigi vurgulanmistir (Gtil, 2021).
Bu literatiir bulgular ile karsilagtirildiginda, ¢alisma alaninda tespit edilen 2425,6
uS/cm’lik ortalama EC degeri, hem Kizilirmak’in farkli kesimlerinde hem de
bolgedeki gdl ve baraj sistemlerinde bildirilmis iletkenliklerden daha yiiksek olup, su
kiitlesinin belirgin bir tuzluluk/stres potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Iletkenlik degerlerinin degerlendirilmesinde ulusal mevzuat da 6nemli bir
referans sunmaktadir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi kapsaminda yer alan “Kitaigi
Yeriistii Sularinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri” tablosunda, elektriksel iletkenlik
icin <400 pS/cm I. sinif (¢ok iyi), 1000 pS/cm II. sif (iyi), 3000 uS/cm III. sinif
(orta) ve >3000 puS/cm IV. siif (zayif) su kalitesi sinirlar1 verilmistir (Karadag, 2022;
Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016). Bu smiflandirma dikkate alindiginda,
bu calismada elde edilen 2425,6 uS/cm’lik ortalama iletkenlik degeri suyun biiyiik
kisminin III. sinif (orta kalite) araliginda yer aldigimi gostermekte; 3000 puS/cm’nin
tizerindeki maksimum degerler ise belirli donem ve/veya istasyonlarda IV. sinif (zayif
kalite) kosullarin olustugunu diistindiirmektedir. Dolayisiyla, calisma alaninda
elektriksel iletkenlik parametresi agisindan su kalitesinin genel olarak orta, yer yer ise
zayif seviyede oldugu sdylenebilir.

Calisma alaninda gozlenen diisey iletkenlik yapisi, bolgesel jeoloji ve
hidrodinamik kosullarla uyumludur. Ozellikle dip sularinda (85 m) 2976,0 + 2,9 uS/cm
diizeyine ulagsan ve zamansal olarak olduk¢a duragan kalan EC degerleri, yogun ve
tuzlu sularin su kolonunun alt bolimlerinde birikme egiliminde oldugunu
gostermektedir. Yukar1 Kizilirmak Havzasi’nda yiiriitiillen c¢alismada, Zara’dan
Kayseri il sinirina kadar olan kesimde havzanin biiyiik boliimiiniin jips serilerinden
olustugu, bu nedenle Kizilirmak suyunun bu bdlgede “cok yiiksek tuzlu ve ac1” bir
karaktere biiriindiigli ve sulama suyu olarak kullanilabilirliginin ciddi bigcimde azaldig1
belirtilmistir (Kog vd., 2018). Ayn1 ¢alismada, Wilcox ve ABD Tuzluluk Laboratuvari
diyagramlarina gore Kizilirmak’in 6nemli bir boliimiiniin “siipheli” veya “uygun
olmayan” siniflarda degerlendirildigi vurgulanmistir. Bu bulgular, calismamizda tespit
edilen yiiksek EC degerlerinin baslica nedenlerinden birinin havza dl¢ceginde yaygin
olan jips ve evaporitli sedimanter kayaglar oldugunu, yani jeolojik kontroliin baskin

rol oynadigimi diisiindiirmektedir.
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Yiiksek iletkenlik degerlerinin bir diger olas1 belirleyicisi, tarimsal drenaj ve
ylizey akisiyla sisteme taginan ¢ozliinmiis tuz ve besin tuzlarnidir. Kizilirmak
havzasinda, ozellikle Yukar1 Kizilirmak bolgesinden itibaren genis tarim alanlar1 ve
sulama uygulamalarinin yaygin oldugu, tarimsal faaliyetlerin suyun kimyasal bilesimi
tizerinde Onemli etkiler yarattigi bildirilmistir (Ko¢ vd., 2018). Orta Karadeniz
boliimiinde Kizilirmak ve Yesilirmak’ta hesaplanan su kalite indeksleri de, 6zellikle
iletkenlik ve toplam ¢Oziinmiis madde parametreleri agisindan nehirlerin bir¢ok
kesiminde “orta” ve “zayif” kalite siiflarinin baskin oldugunu gostermektedir
(Simsek vd., 2022). Bu ¢calismalarla birlikte ele alindiginda, bu tez ¢alismasinda tespit
edilen yiiksek EC degerlerinin, jeolojik kokenli tuzluluga ek olarak, tarimsal drenaj,
giibre ve sulama geri akimlar ile yerlesim alanlarindan gelen ¢oziinmiis kat1 yiikii
tarafindan da gii¢lendirildigi sdylenebilir.

Ekosistem a¢isindan bakildiginda, bu diizeydeki elektriksel iletkenlik degerleri
sucul organizmalar {izerinde dogrudan ve dolayli baskilar olusturabilir. Karagol gibi
diisiik iletkenlikli sistemlerde (=200 puS/cm) tiir bilesimi ve trofik yap1 daha tipik tath
su kosullarina uyumlu iken (Mutlu vd., 2013), Balik G6lii, Derbent Baraj Golii ve
Delice Irmagi gibi daha yiiksek iletkenlikli sistemlerde tiir kompozisyonunun
tuzluluga daha toleransh tiirler lehine degistigi, ayrica sulama suyu kullanimi
acisindan da onemli kisitlar ortaya ciktigi bildirilmistir (Tas, 2006; Ariman &
Koyuncu, 2019; Giil, 2021). Calisma alaninda ortalama EC’nin 2000 pS/cm’nin
oldukca iizerinde olmasi, Ozellikle hassas balik tiirleri ve bentik omurgasizlar
bakimindan uzun dénemli stres olusturma potansiyeline sahiptir. Ayrica, YSKY ye
gore III-IV. sinif su kalitesi araligmna giren iletkenlik degerleri, suyun icme ve
kullanma suyu temini agisindan ancak ileri aritma prosesleriyle uygun hale
getirilebilecegini ve sulama suyu olarak kullanimda da tuzluluk riskinin dikkatle
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.

Bu ¢alismanin 6nemli bir belirsizlik kaynagi, dl¢limlerin dort mevsimi temsil
eden smurli sayida kampanya ile gerceklestirilmis olmasi ve 0—85 m su kolonu ile
siurli kalmasidir. Dolayisiyla, baraj gélii/rezervuar sisteminin daha derin kesimlerinde
(varsa) iletkenlik profilinin nasil devam ettigine iliskin ¢ikarimlar yalnizca 0-85 m
aralif1 i¢in gecerlidir. Bununla birlikte, yiiksek 6rnek sayist hem dikey hem de yatay

dagilimin istatistiksel olarak giivenilir bicimde temsil edilmesini saglamaktadir.
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Gelecekte yapilacak caligmalarin, uzun doénemli zaman serileri ve daha sik Glgiim
periyotlar1 ile hem iklimsel degiskenligin hem de havza 0lgekli kullanim
degisimlerinin iletkenlik rejimi iizerindeki etkilerini nicel olarak ortaya koymasi 6nem
tasimaktadir.

Sonug olarak bu tez c¢alismasinda elde edilen veriler, ¢alisma alanindaki
elektriksel iletkenlik degerlerinin (1544,1-3717,1 uS/cm; ort. 2425,6 = 13,1 uS/cm)
Kizilirmak havzasindaki bir¢ok nehir ve gol sistemiyle karsilastirildiginda belirgin
sekilde yiiksek oldugunu ve suyun genel olarak orta—yiiksek mineral igerikli, YSKY
acisindan agirlikli olarak III. (yer yer I'V.) siif su kalitesine karsilik geldigini ortaya
koymustur. Jeolojik olarak genis jips ve evaporitli formasyonlarin varligi ile tarimsal
drenaj ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan ¢6zlinmiis tuz yiikii bu durumun baslica
nedenleri olarak degerlendirilmistir. Bu bulgular, 6zellikle sulama suyu kalitesi, i¢gme-
kullanma suyu temini ve sucul ekosistemin korunmasi agisindan elektriksel iletkenlik
parametresinin havza 6l¢eginde diizenli izlenmesi, tuzluluk riskinin dikkate alindig1 su
yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve tarimsal uygulamalarda tuz yiikiinii azaltici
Onlemlerin (drenaj iyilestirmesi, uygun {iriin deseni se¢imi vb.) hayata gecirilmesi

gerektigini gostermektedir.

4.5. Secchi Disk

Altinkaya Baraj Golii’nde belirlenen 3,0—7,5 m’lik Secchi disk derinligi aralig:
ve 5,39 m’lik yillik ortalama, g6liin genel olarak yiiksek 151k gecirgenligine ve diisiik—
orta diizeyde trofik yiike sahip oldugunu gostermektedir. Bu diizeydeki berraklik,
AKM ve alg biyokiitlesinin gorece sinirli oldugunu, epilimniyon boyunca fotik zonun
oldukca derine indigini ve 1518in su kolonunda genis bir derinlik araligim
aydinlatabildigini distlindiiriir. Eutrofik—hipertrofik sistemlerde tanimlanan hizli
berraklik kayb1 ve si1g fotik zon kosullariyla karsilastirildiginda (6rnegin
otrofikasyonun su berrakligini hizla diistirdiigii ve makrofit topluluklarini gerilettigi
vurgulanmaktadir) Altinkaya’nin daha kontrollii bir besin tuzu rejimine sahip oldugu
sOylenebilir (Ciice vd., 2011).

Balik Golii i¢in yapilan caligmalarda, mevsimsel ortalama Secchi disk derinligi
0,24-0,48 m arasinda bulunmus ve yillik ortalama SDD 0,36 m olarak rapor edilmistir;
aym calismada Trofik Seviye Indeksi (Carlson, 1977) degerleri SDD ve diger
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parametrelere gore ¢ogunlukla TSI 60—70 araliginin ilizerinde hesaplanmis, goliin
agirliklt olarak hipertrofik ve “kritik durumda” oldugu belirtilmistir (Ariman &
Koyuncu, 2019).

Benzer sekilde, Balik Golii’nde 2010 yili ¢alismalarinda ilkbahar karisimi
doneminde ortalama Secchi derinligi yaklasik 1,95 m iken, sonbahar déneminde 1,45
m’ye ve minimum 0,95 m’ye kadar diistiigii, artan trofik yiik ve alg {iretiminin su
berrakligini 6nemli 6l¢lide azalttig1 vurgulanmaktadir (Ciice vd., 2011).

Altinkaya Baraj Golii'nde bu calismada hesaplanan 5 m’nin iizerindeki
ortalama Secchi degerleri, ayn1 havzada yer alan bu lagiin géliine kiyasla oldukga
yiiksek olup, Altinkaya’nin trofik agidan daha az baski altinda oldugunu ve su
berrakliginin limnolojik acidan gorece “iyi” seviyede seyrettigini ortaya koymaktadir
(Ariman & Koyuncu, 2019; Ciice vd., 2011).

Mevsimsel desen agisindan, Altinkaya’da ilkbaharda gozlenen Secchi diisiisii,
havzadan taskin ve ylizey akisiyla gelen AKM yiikii, ¢ziinmiis organik madde ve
erken donem fitoplankton ¢ogalmalariyla iliskilendirilebilir. Yaz—sonbahar doneminde
ise daha sakin hidrolik kosullarda partikiil ¢okelmesi, besin tuzlarinin fitoplankton
tarafindan tiiketilerek su kolonundan uzaklastirilmas: ve hidrolik alikonma siiresinin
artmasi, 151k gecirgenliginde belirgin bir artisla sonucglanmis olabilir (Ariman &
Koyuncu, 2019).

Ozellikle sonbaharda 6,0-7,5 m’ye ulasan Secchi degerleri, Altinkaya’da
yogun bir fitoplankton patlamasi veya askida madde kaynakli kalic1 bir bulaniklik
sorunu olmadigin1 desteklemektedir.

Sonug olarak, Altinkaya Baraj Goli’nde 6l¢iilen Secchi disk derinlikleri, goliin
arastirma donemi boyunca yliksek 151k gecirgenligine, gorece diisiik—orta trofik diizeye
ve bulaniklik yoniinden belirgin bir kirlilik baskis1 altinda olmadigma isaret
etmektedir. Aym1 havzadaki Balik Goli gibi  hipertrofik sulak alanlarla
karsilastirildiginda, Altinkaya Baraj Golii’niin 151k rejiminin sucul ekosistem i¢in daha
elverisli oldugu ve mevcut kosullarin, besin tuzu ylikiiniin kontrol altinda tutulmasi

durumunda, ekosistemin siirdiiriilebilirligini destekledigi sdylenebilir.
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4.6. Nitrat-Nitrit Azotu

Bu calismada Altinkaya Baraj Goli su kolonunda belirlenen 0,01-0,32
mg/L’lik NO;+NO2—N aralig1 ve yaklasik 0,14 mg/L’lik yillik ortalama, Kizilirmak
ana kolu ve yan kollar1 i¢in literatiirde rapor edilen degerlerle karsilastirildiginda
belirgin bicimde diisiik goriinmektedir. Kizilirmak Nehri’nin Nevsehir kesiminde
yapilan ¢aligmada, NOs-N konsantrasyonlarinin 0,07-0,99 mg/L araliginda degistigi
ve ortalama 0,61 mg/L diizeyinde oldugu bildirilmistir (Aras & Ipek, 2019).

Kizilirmak’in denize dokiildiigli kesimde yiiriitiilen entegre ¢evresel kalite
degerlendirmesinde ise nehir boyunca ortalama NO3z™-N konsantrasyonu 7,74 mg/L’ye
ulagmakta ve yiiksek dis etkili besin yiikiinli yansitmaktadir (Bakan vd., 2010).

Benzer bi¢imde, Kizilirmak iizerinde yer alan Derbent Baraj Golii’'nde NOs-N
konsantrasyonlarimin 0,33-2,33 mg/L araliginda degistigi ve goliin genel olarak
otrofik/stiperotrof ozellik gdsterdigi rapor edilmistir (Tas, 2006). Kizilirmak
havzasinin énemli yan kollarindan Delice Irmagi’nda yapilan doktora ¢aligmasinda
ortalama NO3s" konsantrasyonu yaklasik 12,5 mg/L olarak belirlenmis ve bu yiiksek
diizey tarimsal faaliyetler ve diger yayili kaynakl girdilerle iliskilendirilmistir (Gil,
2021).

Bu karsilagtirmalar, c¢alismamizda elde edilen 0,14 mg/L diizeyindeki
NOs +NO2>—N ortalamasinin, havza genelindeki birgok nehir ve baraj goliine gore
oldukea diisiik oldugunu gdstermektedir.

Orta Karadeniz Bolgesi'nde Kizilirmak ve Yesilirmak nehirlerinin su
kalitesinin Su Kalitesi indeksi (WQI) ve istatistiksel analizler ile degerlendirildigi
calismada, Kizilirmak’in genel olarak I-II. sinif su kalitesi karakteri tagidigi, ancak
ozellikle ilkbahar doneminde WQI bakimindan “zayif” su kalitesi sinifina diistiigii
belirtilmistir (Simsek vd., 2022).

Ayni c¢alismada havzanin, tarim, hayvancilik ve yerlesim baskilar1 nedeniyle
onemli diizeyde besin maddesi ve organik yiik altinda oldugu vurgulanmaktadir. Bu
baglamda, Altinkaya Baraj Goli istasyonlarinda saptanan diisiik NOs+NO>—N
konsantrasyonlari, havza dlgeginde yiiksek besin ylikiine ragmen, gol i¢i siirecler ve
hidrodinamik kosullar nedeniyle ¢6ziinmiis inorganik azotun su kolonunda nispeten

sinirh kaldigini diisiindtirmektedir.
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Diisey dagilim bulgulart bu yorumu desteklemektedir. Yaz ve sonbahar
donemlerinde yiizey tabakada NO;+NO->—N’in 0,02 mg/L diizeyine kadar gerilemesi,
fitoplankton ve bakteriyoplankton tarafindan hizli asimilasyona isaret ederken, orta ve
dip tabakalarda 0,20-0,28 mg/L seviyelerinde korunmasi, mineralizasyon ve
nitrifikasyon siiregleriyle derin tabakalarda yeniden zenginlesmeyi diisiindiirmektedir.
Bu durum, stratifikasyonun giiglii oldugu dénemlerde besin tuzlarinin iist karisik
tabakadan alt tabakalara tasinmasi ve tekrar yiizeye donmesinin sinirlanmasi ile
uyumludur. Derbent Baraj Golii i¢in yapilan ¢alismada da, yiiksek trofik diizeye
ragmen nitrata iligkin dikey gradyanlarin gozlendigi ve gol i¢i biyokimyasal siireglerin
besin tuzu rejimini belirgin bi¢cimde sekillendirdigi gosterilmistir (Tas, 2006).

Havza o6lgeginde yiiriitiilen kapsamli degerlendirmelerde, Kizilirmak ve yan
kollariin 6nemli diizeyde cevresel baski altinda oldugu, tarimsal giibreleme,
hayvancilik faaliyetleri ve kentsel/ endiistriyel desarjlarin TN yiiklerini artirdig1 ortaya
konmustur (Ayaz vd., 2013, Giil, 2021). Buna karsin, bu ¢alismada gozlenen diigiik
NO;+NO:>—N konsantrasyonlari, Altinkaya Baraj G6lii’niin, havza kaynakl yiiksek
yikiin bir kismini igsel siireclerle (fitoplankton iiretimi, sedimente tutunma,
denitrifikasyon vb.) tamponladigini diisiindiirmektedir. Baska bir ifadeyle, digsal
yukler gol ekosistemine wulagsa bile, rezidiiel ¢Oziinmiis inorganik azot
konsantrasyonlar1 iist su kolonunda diisiik kalmakta, bu da 6zellikle yaz—sonbahar
doneminde azot sinirh tiretkenlik kosullarina zemin hazirlayabilmektedir.

Otrofik sistemlerde trofik diizeyin tanimlanmasinda fosforun belirleyici rolii
sikca vurgulanmakta, ancak azot formlariin mutlak yiikii ve azot/fosfor oranlar1 da
fitoplankton bilesimi ve ekosistem yanitin1 6nemli 6lgiide etkilemektedir (Bakan vd.,
2010; Simsek vd., 2022). Derbent Baraj Golii igin rapor edilen yiiksek TN/TP oranlar1
sistemin fosfor sinirli olabilecegini gostermistir (Tag, 2006). Bizim verilerimiz
dogrudan N/P oranlar1 sunmamakla birlikte, NO;+NO: —-N diizeylerinin havza
genelindeki birgok lokaliteye gore diislik olmasi, Altinkaya Baraj Golii’nde donemsel
olarak azot sinirlamasinin da énem kazanabilecegini isaret etmektedir. Ozellikle yaz—
sonbahar donemlerinde yiizeyde neredeyse tespit sinirma yaklasan NO;+NO2—N
diizeyleri, diger besin tuzlari ile birlikte degerlendirildiginde trofik yap1 ve

fitoplankton topluluk dinamikleri acisindan kritik 6neme sahiptir.
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Su kalitesi yoOnetimi agisindan bakildiginda, elde edilen NO;+NO:—N
degerlerinin tamamu Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi’nde I. sinif i¢in 6ngoriilen sinir
degerlerin oldukea altinda kalmaktadir. Bu durum, Altinkaya Baraj Goli’niin azot
acisindan su anda kimyasal su kalitesi kriterlerini karsiladigini, kisa vadede igme ve
sulama suyu kullanimi agisindan NOs;+NO>—N yoniinden belirgin bir risk
bulunmadigmi gostermektedir (Aras & Ipek, 2019; Simsek vd., 2022). Bununla
birlikte, havza kaynakli besin yiiklerinin siirdiiriilebilirligi ve géliin uzun donem trofik
evrimi dikkate alindiginda, 6zellikle tarimsal drenaj ve yan kol girisleri boyunca
noktasal ve yayili azot girdilerinin kontrol altinda tutulmasi 6nemini korumaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alismada Altinkaya Baraj Golii’nde 6lg¢lilen NOs+NO2 —N
konsantrasyonlarinin:

e Kizilirmak ana kolu ve bazi yan kollarinda bildirilen degerlere gore oldukca
diisiik oldugu,
e Dikey olarak orta ve dip tabakalarda yiizeye kiyasla daha yiiksek
konsantrasyonlar sergiledigi,
e Mevsimsel olarak sonbaharda belirgin bir minimuma indigi gdsterilmistir.
Bu bulgular, gol ekosisteminde azotun hizli ¢evrime giren ve gorece diisiik bir
¢Oziinmiis inorganik fraksiyonla temsil edildigini ve stratifikasyon kosullarinin dikey
besin tuzu dagilimmi giicli sekilde sekillendirdigini ortaya koymaktadir. Havza
6l¢eginde devam eden antropojenik baskilar dikkate alindiginda, gelecekte yapilacak
calismalarda NOs;+NO2 —N ile birlikte TN, TP, klorofil-a ve Secchi disk derinliginin
es zamanlt degerlendirilmesi; ayrica N/P oranlari, denitrifikasyon potansiyeli ve
sedimandan besin salinimina odaklanan ¢aligmalarin Altinkaya Baraj G6lii’niin tasima
kapasitesi ve trofik dinamiklerinin daha ayrintili bicimde anlasilmasina dnemli katki

saglayacagi sonucuna varilmaktadir.

4.7. Amonyak

Altinkaya Baraj Golii'nde belirlenen 0,002-0,434 mg/L aralifindaki NHs
konsantrasyonlari ve yaklasik 0,044 mg/L’lik genel ortalama, Kizilirmak ana kolunun
kirlenmeye daha agik kesimlerinde rapor edilen daha yliksek NHs diizeyleriyle
karsilastirildiginda goliin azot yiikii agisindan gorece diisiik—orta diizeyde bir kirlenme

baskist altinda oldugunu gostermektedir (Aras & 1pek, 2019; Bakan vd., 2010). Orta
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Karadeniz’de Kizilirmak ve Yesilirmak’ta Su Kalite indeksi kullanilarak yapilan
degerlendirmelerde Kizilirmak’in ¢ogunlukla I-II. sinif, baz1 donemlerde ise “zayif”
su kalitesi sinifina geriledigi bildirilmistir (Simsek vd., 2022).

Altinkaya’da oOlgiilen ortalama NHs diizeyi, bu nehir kesimlerine gore daha
diisiik olup, goliin seyreltme, ¢okelme ve biyokimyasal doniisiim siiregleriyle belirli
Olciide tamponlandigini diisiindiirmektedir.

Mevsimsel agidan amonyagin ilkbahar—yaz doneminde diisiik, sonbaharda ise
ylizey ve dipte belirgin bigimde artmasi; yaz boyunca biriken fitoplankton
biyokiitlesinin sonbaharda pargalanmasi, su seviyesinin diismesiyle hidrolik
yenilenmenin yavaglamasi ve ¢evredeki tarimsal alanlardan taginan azotlu girdilerin
gdle ulagsmasiyla uyumludur. Benzer bicimde Derbent Baraj Golii’nde de su kalitesi
analizleri, goliin genel olarak oligotrof—mezotrof karakter tasidigini, ancak besin tuzu
ve metal yiiklerinin arttig1 donemlerde trofik baskinin yiikseldigini ortaya koymustur
(Tas, 2006; Bakan vd., 2010). Karagol (Hafik—Sivas) i¢in bildirilen toplam NHs-N
degerleri de trofik diizey ve havza kullanimi ile birlikte artmakta, 6zellikle yaz—
sonbahar dénemlerinde yiikselmektedir (Mutlu vd., 2013).

Altinkaya’da orta tabakada gorece diisitk NHs diizeyleri, bu zonun hem yiizey
kaynakl1 azot girdilerinden hem de sediman—su ara yiizeyi siireclerinden kismen izole
oldugunu, dolayisiyla mevsimsel stratifikasyonun NHs dagilimini kontrol eden temel
mekanizmalardan biri oldugunu diisiindiirmektedir.

Ekolojik ve yonetimsel agidan bakildiginda, calisma siiresince kaydedilen en
yuksek NHs degeri (0,434 mg/L), Derbent Baraj Golii'nde bildirilen maksimum
degerlere yakin olmakla birlikte, Yiizeysel Su Kalitesi Yonetmeligi ve su iiriinleri
yetistiriciligi agisindan Onerilen sinir degerler dikkate alindiginda, Altinkaya Baraj
Goli’nlin NHs yoniinden hentiz kritik bir risk tasimadigini gostermektedir (Tiirkiye
Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016; Atay, 1987; Tas, 2006; Simsek vd., 2022).

Bununla birlikte, sonbahar doneminde yiizey ve dipte gézlenen yer yer yliksek
konsantrasyonlar, 6zellikle sicaklik ve pH’in yiikseldigi kosullarda serbest NHs
formunun artarak baliklar ve diger sucul organizmalar igin toksisite riskini
artirabilecegine isaret etmektedir. Bu nedenle, (1) Altinkaya Baraj Golii’nde NHs, TN
ve ilgili parametrelerin (pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen) mevsimsel ve dikey

dagiliminin diizenli olarak izlenmesi, (ii) havza bazinda tarimsal giibreleme ve atiksu
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desarjlarinin kontrolii ve (iii) daha yiiksek zamansal ¢oziiniirliikte veri ile sediman—su
ara ylizeyi azot akilarinin nicel olarak ortaya konulmasi, géliin tasima kapasitesinin ve
su kalitesi yonetiminin slrdiriilebilirligi agisindan temel gerekliliklerdir. Sonug
olarak, Altinkaya Baraj Golii giincel bulgular 1s1¢inda NHs agisindan genel olarak
uygun bir kalite sergilemekte; ancak sonbahar donemindeki artiglar, goliin gelecekteki
trofik durumunun ve su {rilinleri potansiyelinin korunabilmesi i¢in Onleyici havza

yonetimi ve siirekli izleme gerektiren duyarli bir parametre oldugunu gostermektedir.

4.8. o-Fosfat

Altinkaya Baraj Golii’'nde belirlenen o-fosfat diizeyleri, Kizilirmak havzasinin
pek cok kesiminde ve deltadaki laglin gollerinde rapor edilen fosfor
konsantrasyonlarina kiyasla oldukca disiiktliir. Kizilirmak Nehri’nin Nevsehir
kesiminde yiiriitilen calismada PO4-P konsantrasyonlarinin  0,02-0,96 mg/L
araliginda, ortalama 0,19 mg/L diizeyinde oldugu ve bu degerlerin Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’ne gore cogunlukla III-1V. sinif su kalitesine karsilik geldigi bildirilmistir
(Aras & Ipek, 2019).

Buna karsilik Altinkaya’da 6lgiilen 0,0029-0,0162 mg/L-P araligi, s6z konusu
nehir kesimindeki ortalama degerin yaklasik bir biiytlikliik mertebesi altinda olup,
fosfor baskisinin baraj golii ortaminda belirgin sekilde daha smirli oldugunu
gostermektedir.

Benzer sekilde, Kizilirmak tizerinde yer alan Derbent Baraj Golii’'nde 0-PO+*~
0,16 mg/L’ye kadar ¢iktig1 ve goliin genel su kalitesinin II. sinif diizeyinde oldugu
raporlanmistir (Tas, 2006).

Kizilirmak Deltasi’'ndaki Balik Golii icin yiiriitilen ¢alismada TP ve TN
konsantrasyonlarinin yiiksekligi nedeniyle trofik durum indeksinin ¢gogu mevsimde
otrofik—hipertrofik aralikta oldugu, TSI (TP) degerlerinin 60°1n iizerinde gerceklestigi
belirtilmistir (Ariman & Koyuncu, 2019). Orta Karadeniz’de Kizilirmak ve Yesilirmak
nehirleri lizerinde su kalite indeksi kullanilarak yapilan degerlendirmede de, 6zellikle
besin tuzlar1 (TP, TN) ve organik madde ile iliskili parametrelerin WQI {izerinde
belirleyici oldugu ve birgok istasyonda “zayif—orta” su kalitesi siiflarinin baskin

oldugu bildirilmistir (Simsek vd., 2022).
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Bu calismalar, Kizilirmak havzasmin 6zellikle alt kollar1 ve delta géllerinde
fosfor ylikiiniin 6nemli bir ¢evresel baski unsuru oldugunu gosterirken, Altinkaya
Baraj Goli'nde olgiilen o-fosfat diizeylerinin gorece diisiik ve SKKY’de I-II. stmif
aralig1 ile uyumlu oldugunu diisiindiirmektedir. Bununla birlikte, kis ve sonbahar
donemlerinde dip tabakasinda izlenen gorece ylikselmis o-fosfat ortalamalari, fosforun
tamamen sinirlayict olmadigini; 6zellikle uzun siireli tabakalasma ve organik madde
birikiminin yogunlastig1 yillarda sediment kaynakli i¢ yilikleme yoluyla artig
potansiyeli tasidigini isaret etmektedir (Ciice vd., 2011).

Sonug olarak,

- Altinkaya Baraj Goli’'nde o-fosfat konsantrasyonlari, Kizilirmak
havzasinin 6trofik baski altindaki diger kesimlerine kiyasla diisiik olup,
mevcut durumda fosfor yoniinden oligotrofik—diisiik mezotrofik bir rejime
isaret etmektedir.

- Buna ragmen, kis ve sonbaharda dipte gozlenen hafif zenginlesme ve
havzada rapor edilen yiiksek fosfor yiikleri géz oniine alindiginda, baraj
goliiniin trofik durumunun uzun vadede bozulmamasi icin Ozellikle
tarimsal drenaj ve evsel atik kaynakli fosfor girdilerinin izlenmesi ve

kontrol altina alinmasi kritik 6neme sahiptir.

4.9. Toplam Fosfor

Altinkaya Baraj Golii’nde olgiilen TP konsantrasyonlarinin 0,031-0,050 mg/L
araliinda ve ortalama 0,039 mg/L diizeyinde olmasi, dogal oligotrofik gollerde
bildirilen 0,01-0,03 mg/L araligindan ve I. smif sular i¢in onerilen 0,02 mg/L
sinirindan daha yiiksek bir trofik diizeye isaret etmektedir (Tas, 2006). Bu sonug, baraj
goliiniin tamamen kirlenmis olmamakla birlikte fosfor acisindan oligotrofik siniri
asmis, mezotrofik/alt 6trofik bir karaktere sahip oldugunu diisiindiirmektedir.

Derbent Baraj Golii ve Kizilirmak Deltasi’ndaki Balik G6lii i¢in rapor edilen
daha yiiksek 0-PO+*~ ve TP degerleri ile otrofik—hipertrofik trofik indeks sonuglari,
havzada ozellikle s1g ve durgun sistemlerin fosfor yiikiine daha duyarli oldugunu
gostermektedir (Tas, 2006; Ariman & Koyuncu, 2019). Altinkaya’da TP ortalamasinin

Balik Go6li’'ndekinin yaklasik yarisi diizeyinde kalmasi, bu baraj goliiniin halen
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nispeten daha kontrollii bir fosfor yiikiine sahip oldugunu; ancak bdlgesel baglamda
otrofiklesme riskinden bagimsiz olmadigini ortaya koymaktadir.

Kizilirmak havzasinda yiiriitilen diger ¢alismalarda, 6zellikle nehir kesimlerinde
fosfor fraksiyonlarinin ¢ogu zaman I1.—IV. smif su kalitesi araliklarinda seyrettigi ve
su kalite indeksine gore bazi donemlerde “zayif” su kalitesi siniflarinin baskin oldugu
bildirilmistir (Bakan vd., 2010; Aras & Ipek, 2019; Simsek vd., 2022). Bu bulgular,
Altinkaya Baraj Golii’ne ulasan fosforun baslica kaynaginin tarimsal giibre kullanimi,
evsel ve kismen endistriyel desarjlar oldugunu; dip sularinda goézlenen nispeten
yiiksek TP’nin ise sediman—su ara yiizeyinden gerceklesen i¢ yiiklemeyi yansittigini
distindiirmektedir.

Sonug olarak, Altinkaya Baraj Golii'nde TP diizeyleri kisa vadede akut bir
kirlilik baskisina igaret etmese de, mevcut degerler orta diizeyde bir 6trofiklesme riski
tasidigin1 gostermektedir. Bu nedenle havza 6l¢eginde fosfor girdilerinin azaltilmast,
sediman kaynakli i¢ yiikklemenin izlenmesi ve trofik seviye indeksinin periyodik olarak
hesaplanmasi, gol ekosisteminin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi acisindan kritik

yonetim Oncelikleri olarak onerilebilir.

4.10. Toplam Azot

Altinkaya Baraj Goli’nde olgiilen 0,10-0,63 mg/L  araligindaki TN
konsantrasyonlar1 ve yaklagik 0,45 mg/L diizeyindeki genel ortalama, gdliin ne diisiik
besin tuzlu oligotrofik sistemler ne de yiiksek azot yiikiine sahip hipertrofik ortamlar
sinifina girdigini; ancak belirgin bir mevsimsel ve dikey besin tuzu degiskenligi
gosterdigini ortaya koymaktadir. Balik Golii’'nde ayni parametrenin ilkbahar ve
sonbahar karigim donemlerinde 0,95-1,70 mg/L arasinda degistigi ve oOzellikle
sonbaharda hipertrofik trofik durumla birlikte arttig1 bildirilmistir (Ciice vd., 2011)

Bu karsilagtirma, Altinkaya’nin mutlak TN diizeyi acisindan Balik Golii’ne
gore daha diisiik, ancak yine de orta—yiiksek trofik potansiyel tagiyan bir rezervuar
oldugunu gostermektedir.

Kizilirmak Nehri ana kolu ve Derbent Baraji’nda yiiriitiilen ¢aligmalar, havza
genelinde besin tuzu girdilerinin tarimsal drenaj, evsel ve endiistriyel desarjlar
nedeniyle 6nemli 6l¢iide arttigini; Derbent Baraji’nin trofik durum indekslerine gore

otrofik ozellikler sergiledigini ortaya koymustur (Bakan vd., 2010)
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Orta Karadeniz kiy1 sularinda Kizilirmak ve Yesilirmak’in tagidig: yiiklerin su
kalite indeksi (WQI) ve cok degiskenli istatistiksel analizlerle degerlendirildigi
calismada da, nehir-agiz kesimlerinde besin tuzu baskis1 ve ekolojik riskin arttigi
vurgulanmaktadir (Simsek, 2022)

Altinkaya Baraj Goli’nde TN’nin 6zellikle dip ve orta tabakada yiizeye gore
daha yiiksek olmasi, bu bolgesel egilimle uyumlu bi¢imde, organik maddenin
cOkelmesi, sedimanda mineralizasyon ve NHa"/ NOs birikimi ile iliskili igsel yiik
siireclerine isaret etmektedir. Benzer bicimde Balik Golii’'nde TP ve klorofil-a artisi ile
otrofikasyonun hizlanmasi, kiyisal si1g sistemlerin tarim, drenaj ve balik¢ilik baskisi
altinda trofik seviyelerinin hizla yiikseldigini gostermektedir (Ariman & Koyuncu,
2019.; Ciice vd., 2011).

Ote yandan, Yukar1 Kizilirmak Havzasi’nda sulama suyu kalitesine odaklanan
calismalar, yaz doneminde debi azalmasi ve buharlasmanin artmasiyla birlikte
¢ozlinmiis madde ve besin tuzu birikiminin hizlandigini; bu durumun hem sulama suyu
kalitesi hem de asagi havzadaki rezervuarlar i¢in ek bir baski olusturdugunu
vurgulamaktadir (Kog vd., 2018)

Altinkaya Baraj Goli’nde TN’nin kis ve ilkbaharda nispeten yliksek,
sonbaharda ise yer yer diisen degerler géstermesi; havza 6lgeginde yagis—akis rejimi,
tarimsal giibreleme donemleri ve baraj isletme rejimiyle baglantili mevsimsel dis
yliklenmenin yani sira, su kolonunda karigim—stratifikasyon dinamikleri ve
sedimandan geri salim gibi i¢ siire¢lerin birlikte etkili oldugunu diistindiirmektedir.
Sonug olarak, Altinkaya Baraj Golii’nde 6l¢iilen TN diizeyleri, mevcut durumda orta
diizeyde bir trofik baskiya ve ilerleyici 6trofikasyon riskine isaret etmektedir. Havza
genelinde besin tuzu girdilerinin (6zellikle tarimsal giibreleme ve drenaj) kontrolii,
sediman kaynakli igsel yiiklenmenin izlenmesi ve Derbent—Altinkaya gibi ardisik
rezervuarlarda su kalite indeksleri ile siirekli izleme yapilmasi, goliin uzun vadeli

ekolojik kalitesinin korunmasi acgisindan kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.11. Askida Kat1 Madde
Altinkaya Baraj Goli’nde belirlenen 0,10-20,78 mg/L araligindaki AKM
konsantrasyonlar1 ve yaklasik 1,55 mg/L’lik genel ortalama, Kizilirmak havzasi ve

bolgedeki diger su kiitlelerinde bildirilen degerlere kiyasla nispeten diisiik—orta
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seviyeli bir askida madde ytiikiine isaret etmektedir. Kizilirmak Nehri ana kolu ve
Derbent Baraji’nda; besin tuzlari, iz metaller ve trofik seviye indeksleri tizerinden
yapilan cevresel kalite degerlendirmeleri, nehir su kalitesinin genel olarak orta
diizeyde ve Derbent Baraji’nin 6trofik kosullarda oldugunu gostermektedir (Bakan
vd., 2010).

Bu ¢aligmalar, Kizilirmak’in 6nemli miktarda ¢oziinmiis ve partikiiler maddeyi
denize tasidigini ortaya koyarken, Altinkaya’da 6l¢iilen diisik AKM ortalamalari, bu
baraj goliiniin AKM acisindan gorece daha berrak ve sediman tasinimi bakimindan
daha sakin bir ortam sundugunu gostermektedir.

Benzer sekilde, Orta Karadeniz Bolgesi’nde Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri
i¢in yiiriitiilen su kalite indeksi (WQI) temelli calismada, havza dlgeginde tarimsal
faaliyetler, evsel ve endiistriyel desarjlarin su kalitesini baskiladigi; buna karsin
Kizilirmak’in genel olarak igme, sulama ve endiistriyel kullanim agisindan uygun
smiflarda degerlendirildigi bildirilmistir (Simsek vd., 2022).

Bu baglamda, Altinkaya Baraj Golii'nde saptanan diisik AKM diizeyleri,
Kizilirmak’in tasidigi besin ve partikiil yiikiiniin bu rezervuarda onemli 6l¢iide
seyrelmis ve/veya ¢okelmis olabilecegini; askida maddelerden ziyade ¢6ziinmiis besin
tuzlart ve organik yiikiin trofik yap1 iizerinde daha belirleyici oldugunu
diistindiirmektedir.

Literatiirde farkli i¢ su sistemleri i¢in rapor edilen sonuglar da Altinkaya’daki
AKM diizeylerinin gol/rezervuar tipine gore degisebildigini gdstermektedir. Ornegin
Karagol (Hafik—Sivas)’te yiiriitiilen bir calismada, AKM parametresi, kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI), besin tuzlar1 ve agir metallerle birlikte degerlendirilerek goliin
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore smiflandirilmasinda kullanilmig; goliin
kirlenmeye hassas, ancak sediman ve organik madde girdilerinin g6l dl¢geginde belirgin
mevsimsel dalgalanmalar gosterdigi bildirilmistir (Mutlu vd., 2013).

Kizilirmak Deltasi’nda yer alan Balik Golii’nde ise, toplam ¢oziinmiis katilar
(TDS), bulaniklik (yaklasik 19,89—-62,56 NTU) ve cok diisiik Secchi disk derinlikleri
(ortalama ~0,36 m) hipertrofik kosullar1 ve yiiksek partikiil yiikiinii isaret etmekte,
trofik seviye indekslerinin cogu zaman Otrofik/hipertrofik simirlara ulastig
vurgulanmaktadir (Ciice vd., 2011; Ariman & Koyuncu, 2019). Altinkaya Baraj
Goli’nde olglilen AKM degerleri hem Karagdl hem de Balik Golii gibi daha kiigiik,
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s1g ve besin girdisine daha acik sistemlere kiyasla belirgin bicimde diisiik kalmakta;
bu da rezervuarin su kolonunda 151k gecirgenligi ve sediman taginimi agisindan gorece
daha elverisli bir durum sergiledigini gostermektedir.

Altinkaya Baraj Goli verilerinde kis doneminde dip tabakada ortaya ¢ikan
20,78 mg/L’lik maksimum AKM degerleri, havzanin morfolojisi ve hidrodinamik
Ozellikleri géz Oniline alindiginda, olasilikla yogun karisim donemlerinde sediman
resiispansiyonu, nehir girislerinden tasian ince partikiiller ve olasi kiy1 erozyonu
kaynakl1 gecici ylik artiglari ile agiklanabilir. Buna karsilik ilkbahar ve sonbaharda hem
ylizey hem de dip sularinda 1 mg/L’nin altinda seyreden ortalama degerler, baraj
goliiniin durgun dénemlerde diisiik partikiil yiikiine sahip, daha stabil bir limnolojik
yapi sergiledigini gostermektedir.

Bu bulgular, (i) Altinkaya Baraj Goli’nde AKM seviyelerinin genel olarak
diisitk—orta diizeyde oldugunu, (ii) yiiksek piklerin ise mevsimsel karigim ve sediman
dinamiklerine bagl kisa siireli olaylar olabilecegini, (iii) bolgedeki diger gol ve
deltatik sistemlere kiyasla trofik baskinin daha ¢ok ¢6zlinmiis besinler ve organik yiik
tizerinden gergeklestigini ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, AKM parametresi
bakimindan Altinkaya Baraj Golii, su kalitesi ve su iiriinleri yetistiriciligi agisindan
elverisli bir aralikta yer almakta; ancak 6zellikle kis doneminde dip tabakadaki yiiksek
degerler goz Oniine alinarak, sediman—su ara yiizeyi siirecleri ve yliksek akis
donemlerindeki partikiill madde tasiniminin diizenli olarak izlenmesi, ekosistem

biitiinliiglinlin korunmasi agisindan énemli goriinmektedir.

4.12. Klorofil-a

Altinkaya Baraj Golii'nde belirlenen 0,00-6,87 pg/L araligindaki klorofil-a
konsantrasyonlar1 ve 0,70 + 0,18 pg/L’lik genel ortalama, goliin fitoplankton
biyokiitlesi ac¢isindan oligotrofik—alt mezotrofik bir karakter sergiledigini
diisiindiirmektedir. Kizilirmak Nehri’nde yiiriitiilen ¢alismada klorofil-a degerlerinin
0,75-8,94 (ug/L) araliginda rapor edilmis olmasi, akarsu kesiminde zaman zaman
Altinkaya Baraj Golii’ne gore daha yiiksek trofik kosullarin olusabildigini, ancak ayni
biiytlikliik mertebesinde kaldigin1 gostermektedir (Karadag, 2022).

Buna karsin, Kizilirmak Deltasi’ndaki Balik Goli’'nde klorofil-a
konsantrasyonlarinin ilkbaharda 7-57 pg/L, sonbaharda ise 84 ng/L’ye kadar
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yiikseldigi ve trofik seviyenin ozellikle giineydogu kiyilarinda 6trofik—hiperdtrofik
diizeye ulastig1 bildirilmistir (Ciice vd., 2011; Ariman & Koyuncu, 2019).

Bu karsilastirma, Altinkaya Baraj G6lii’nlin hem deltadaki lagiin géllerine hem
de yogun antropojenik baski altindaki kiyisal sulak alanlara gore belirgin bigimde daha
diisiik fitoplankton biyokiitlesine sahip, goreli olarak korunmus bir sistem oldugunu
ortaya koymaktadir.

Balik Gdlii i¢in yiiriitiilen ¢caligmada, Secchi diski derinligi, klorofil-a, TP ve
TN kullanilarak hesaplanan Trofik Seviye Indeksi (TSI) degerlerinin genellikle 60—70
araliginda seyrettigi ve hipertrofik kosullarin yaygin oldugu gosterilmistir (Ariman &
Koyuncu, 2019).

Buna karsilik Altinkaya Baraj Golii'nde klorofil-a degerlerinin ¢ogunlukla 2
pg/L’nin altinda kalmasi ve 6zellikle sonbaharda 0,2 pg/L diizeyine kadar diismesi, su
kolonunda 1s1k gecirgenliginin daha yiiksek, besin tuzu yiikiiniin ise gorece sinirli
oldugunu diistindiirmektedir. Bu durum; (i) baraj goliiniin daha derin ve hacimli
olmasi, (ii) Kizilirmak’in delta 6ncesi kesiminde sediman ve besin tuzlarinin 6nemli
bir kisminin ¢ékelmesi ve seyrelmesi, (iii) Altinkaya Havzasi’nda tarimsal ve evsel
yiiklerin daha kontrollii olmasi gibi faktorlerle agiklanabilir (Karadag, 2022).

Giinliik ve kisa donemli klorofil-a degisimlerinin 151k ve besin rejimine son
derece duyarli oldugu, akarsu ve gecis sistemlerinde fitoplankton dinamiklerinin
birka¢ gilin—hafta dlgeginde onemli dalgalanmalar gosterebildigi daha once cesitli
calismalarda vurgulanmistir (Karadag, 2022).

Bu calismada kullanilan veri seti, tek baraj géliinde dort mevsim ve {i¢ derinligi
temsil eden ortalamalara dayandigindan, kisa siireli piklerin ayrintili zamansal
dinamigini tam olarak ortaya koymaktan c¢ok, sistemin genel trofik durumunu
tanimlamaktadir. Ayrica hesaplanan genel standart hata degeri mevsim—derinlik
ortalamalar1 iizerinden elde edildiginden, istasyondaki tiim ham orneklem sayisini
yansitmamakta; bu nedenle gercek uzamsal-zamansal degiskenlik muhtemelen burada
sunulandan biraz daha yiiksektir.

Sonug olarak, Altinkaya Baraj Golii'nde klorofil-a konsantrasyonlar: ¢aligma
donemi boyunca diisiik diizeylerde seyretmis, 6zellikle sonbaharda belirgin sekilde
azalarak oligotrofik kosullara yaklagmistir. Kis déneminde yilizey tabakasinda

gozlenen smirl artiglar, havza bazli besin girdilerinin (akis rejimi, yagislar, tarimsal
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drenaj vb.) ve termal/karisim dinamiklerinin yakindan izlenmesi gerektigini
gostermektedir. Bu bulgular, Altinkaya Baraj Golii’niin mevcut durumda iyi—orta su
kalitesi sinifinda, fitoplankton baskisinin gorece diisiik oldugu bir i¢ su ekosistemi
oldugunu, ancak Kizilirmak havzasindaki artan antropojenik baskilar dikkate
alindiginda klorofil-a’nin TN ve P ile birlikte uzun dénemli izleme programlarinin
temel biyolojik gdstergelerinden biri olarak kullanilmasinin gerekli oldugunu ortaya

koymaktadir (Karadag, 2022).

4.13. Organik Madde

Altinkaya Baraj Goli’nde odlclilen 6,88—-14,88 mg/L araligindaki organik
madde degerleri ve yaklasik 8,5 mg/L civarindaki genel ortalama, géliin organik yiik
bakimindan orta diizeyde, yer yer ise belirgin sekilde yiikselmis kosullar sergiledigini
gostermektedir. Diislik standart hata (+0,12 mg/L), mevsim—derinlik kombinasyonlar1
arasinda asir1 heterojenlik olmadigini; ancak kis yiizeyinde goriilen tekil yiiksek deger
ve ilkbahar dip suyundaki artis, donemsel girdiler ve i¢ yliklenmenin organik madde
dinamiklerinde 6nemli rol oynadigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu, Kizilirmak
havzasinda antropojenik baskilarin 6zellikle tarimsal drenaj, yerlesim alanlari ve
akarsu rejimindeki diizensizlikler ilizerinden su kalitesini etkiledigine isaret eden
calismalar1 destekler niteliktedir.

Kizilirmak Nehri ve kiyisal ortaminda yiiriitiilen entegre cevresel kalite
degerlendirmesinde, Derbent Baraji’nda sediment organik madde ytizdesinin %1,41—
4,60 arasinda degistigi ve trofik seviye indekslerine gore sistemin Otrofik 6zellikler
gosterdigi bildirilmistir (Bakan vd., 2010).

Balik G4l i¢in yiiriitiilen ¢aligmada ise yliksek klorofil-a, CDOM, TN ve TP
konsantrasyonlari sonucunda trofik seviye indeksinin ¢ogu donemde Otrofik—
hipertrofik araliga ¢iktig1 ve goliin kritik durumda oldugu vurgulanmistir (Ariman &
Koyuncu, 2019).

Bu literatiir bulgulari, Kizilirmak havzasi su kiitlelerinde organik madde ve
besin tuzu yliklenmesinin ekosistem diizeyinde 6nemli sonucglar dogurabildigini
gostermektedir. Altinkaya Baraj Goli’nde belirlenen organik madde diizeyleri,

Derbent Baraji’nda bildirilen otrofik kosullardan daha diisiik olmakla birlikte,
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ozellikle kis ve ilkbahar donemlerinde gozlenen artislar, goliin mezotrof—yer yer
otrofik bir tiretkenlik diizeyine yoneldigini diisindiirmektedir.

Orta Karadeniz bolgesinde Kizilirmak ve Yesilirmak nehirleri i¢in yiiriitiilen
caligmalarda, su kalite indekslerine gore Kizilirmak’in igme, sulama ve endiistriyel
kullanim agisindan genel olarak uygun, ancak dzellikle bazi donemlerde “zayif” su
kalitesi sinifina gerileyebildigi; bu durumun da havzadaki tarim, yerlesim ve sanayi
kaynakl1 yiiklenmeyle iliskili oldugu belirtilmistir (Simsek vd., 2022).

Kizilirmak ana kolu ve Delice Irmagi’nda mevsimsel olarak 5,2-39,1 mg/L
KOI ve 2,2-13,7 mg/L BOIs araliklarinda degisen organik kirlilik gostergeleri, akarsu
sisteminde organik ylikiin yer yer belirginlestigini ortaya koymaktadir (Karadag, 2022;
Giil, 2021). Altinkaya Baraj Golii'nde saptanan organik madde diizeyleri, bu akarsu
kesimlerindeki yiiksek organik kirlilik diizeylerinden daha diisiik, fakat yine de
organik yiikiin su kalitesi ve oksijen rejimi iizerinde etkili olabilecegi bir aralikta
seyretmektedir.

Ekolojik agidan bakildiginda, organik madde konsantrasyonlarinin bu diizeyi,
ozellikle ilkbaharda artan fitoplankton iiretimi ve yaz—sonbahar donemlerinde
gerceklesen ayrigma siiregleriyle birlikte degerlendirildiginde, igsel oksijen
tiketiminde artis ve dip sularinda zaman zaman oksijen azalmasi riskini giindeme
getirmektedir. Organik maddenin 6nemli bir kisminin Kizilirmak’tan tagian allokton
girdiler (tarimsal drenaj, evsel atik desarjlari, erozyonla tasinan organik ince
partikiiller) ve gol i¢i tiretim (fitoplankton ve makrofit biyokiitlesi) kaynakli olmas1
muhtemeldir. Kog vd., (2018) tarafindan Yukar1 Kizilirmak Havzasi’nda ortaya konan
yuksek tuzluluk ve akim rejimine bagh seyrelme yetersizligi, organik maddede de
benzer sekilde, diisiik debili donemlerde konsantrasyonlarin yiikselmesine zemin
hazirlamaktadir.

Sonug olarak, Altinkaya Baraj G6lii’'nde organik madde konsantrasyonlari:

e Genel olarak 8-9 mg/L diizeyinde, diisiik varyasyonlu ve belirgin bir dikey
tabakalagsma gdstermemekte,
o Kisylizeyinde ve ilkbahar dip sularinda belirgin artislarla zaman zaman yiiksek

organik madde epizotlarina isaret etmekte,
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o Kizilirmak havzasina ait diger ¢aligmalarla birlikte degerlendirildiginde, gdliin
mezotrof—yer yer otrofik ozellikler sergiledigini ve havza kaynakli organik
yuklerin su kalitesi tizerinde etkili oldugunu gdstermektedir.

Bu bulgular, organik madde ve iliskili parametrelerin (KOI, BOIs, klorofil-a,
besin tuzlar1) diizenli izlenmesi, havzada tarimsal ve evsel kaynakli organik yiiklerin
azaltilmas1 ve 6zellikle kis—ilkbahar donemlerinde i¢ yiiklenmenin kontroliine yonelik

ekosistem temelli yonetim stratejilerinin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.14. Toplam Sertlik

Altinkaya Baraj Golii'nde belirlenen 466 mg/L CaCOs diizeyindeki ortalama
toplam sertlik, karbonatca zengin jeolojik bir havzada beklenen ‘“gok sert su”
karakterini yansitmaktadir. Bu deger, Delice Irmagi’nda rapor edilen 461,04 + 170,42
mg/L (155-1044 mg/L) ortalama toplam sertlik ile ayn1 mertebede olup, Derbent Baraj
Golii ylizey sularinda belirlenen 377,3 mg/L’lik toplam sertlikten belirgin sekilde
yiiksektir (Tas, 2006).

Karagol’de ise toplam alkalinite (~261,8 mg/L. CaCO:s) ile toplam sertlik yil
boyunca birbirine paralel seyretmis, sertlik degerinin alkaliniteden yalnizca 4-5 mg/L
daha distik oldugu bildirilmistir; bu, yaklasik 260 mg/L civarinda, Altinkaya’ya
kiyasla daha diisiik ama yine sert su karakterine isaret etmektedir (Mutlu vd., 2013).

Bu karsilastirma, Altinkaya Baraj Golii’niin bolgedeki bir¢ok gdl ve akarsuya
gore daha yiiksek mineral yiiklii bir sistem oldugunu ortaya koymaktadir.

Toplam sertligin bilesimini esas olarak kalsiyum ve magnezyum iyonlar
olusturmakta, bu iyonlar havzadaki kiregtas: ve dolomitli formasyonlarin ¢éziinmesi,
yiiksek elektriksel iletkenlik ve su seviyesinin ozellikle yaz-sonbahar doneminde
diismesiyle birleserek sertligi artirmaktadir (Giil, 2021). Delice Irmag1 ¢alismasinda
da toplam sertlikteki mevsimsel artiglar, kig-sonbahar donemlerinde azalan debi ve
artan ¢0zlinmiis Ca—Mg konsantrasyonlarina baglanmis; benzer siireglerin Altinkaya
Baraj Goli'nde de yaz ve sonbahardaki yiiksek sertlik degerlerini desteklemesi
olasidur.

Ekolojik agidan bakildiginda, sert sularin yiiksek tamponlama kapasitesi pH
dalgalanmalarini sinirlayarak balik ve diger sucul organizmalar i¢in nispeten stabil bir

kimyasal ortam saglar. Ayrica Ca ve Mg iyonlarinin, balik solungaglarindan agir metal
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alimin1 azaltarak toksisiteyi sinirlayabildigi, bu nedenle sert sularin agir metal
kirliligine kars1 koruyucu etki gosterebildigi bildirilmektedir (Giil, 2021). Bununla
birlikte, Altinkaya’da belirlenen seviyeler igme suyu agisindan kabuklanma (kireg tasi
olusumu) ve sabun tliketimini artiric1 etkiler yaratabileceginden, igme ve kullanma
suyu amagli degerlendirmede aritma ve yumusatma gereksinimi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Ulusal ve uluslararast ylizeysel su kalite standartlarinda toplam
sertlik icin dogrudan bir ¢evresel kalite sinir1 belirtilmemekle birlikte, ¢ok sert su
karakteri, goliin hem sulama hem de akuakiltir kullanimlar1 agisindan yiiksek
tamponlama kapasitesine sahip, ancak mineralce zengin bir sistem oldugunu
gostermektedir.

Sonug olarak, Altinkaya Baraj Golii'nde toplam sertlik y1l boyunca yiiksek ve
gorece dengeli olup, yaz-sonbahar donemlerinde buharlasma ve azalan su hacmine
bagli konsantrasyon etkisiyle artis gostermektedir. Bu bulgular, goéliin giicli bir
karbonat tampon sistemiyle karakterize oldugunu, sucul organizmalar agisindan
kimyasal olarak istikrarli, ancak i¢gme ve kullanim suyu ac¢isindan ise “cok sert su”
ozellikleri nedeniyle dikkatli degerlendirilmesi gereken bir kaynak oldugunu ortaya

koymaktadir.

4.15. Bentik Makroomurgasizlar ve TR-BMWP/TR-ASPT (Biyotik

Indeks) Degerlendirmesi

Bu calismada Altinkaya Baraj Golii'nde bentik makroomurgasiz toplulugu
familya diizeyinde degerlendirilmis ve Tiirkiye akarsu ve gol faunasma gore
uyarlanmis TR-BMWP puanlari kullanilarak istasyon—mevsim bazinda biyotik skorlar
hesaplanmistir (Kazanc1 vd., 2016). TR-BMWP skorlar1 0-23 araliginda degismis;
TR-ASPT degerleri ise 3,0-5,5 aralifinda gergeklesmistir (Tablo 12). Familya sayisi
(N) cogu oOrnekte diisik olup 0—6 arasinda degismis; bazi mevsim—istasyon
kombinasyonlarinda bentik familya tespit edilememesi nedeniyle (N=0) TR-ASPT
hesaplanamamuistir. Bu durum, baraj golii bentik habitatlarinin mekansal olarak yamal
(heterojen) bir dagilim gosterebildigini ve bazi istasyonlarda/derinliklerde bentik
yasam i¢in elverigsiz kosullarin olusabildigini diisiindiirmektedir.

Mekéansal desen incelendiginde, en yiiksek TR-BMWP degerlerinin Sonbahar
doneminde Ist5’te (23; N=5) ve Yaz déneminde Ist7’de (22; N=6) gdzlenmesi, bu
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istasyonlarda bentik toplulugun hem familya sayis1 hem de duyarlilik puani
bakimindan goérece daha giiclii bir “ekolojik sinyal” verdigini gostermektedir. Buna
karsin 6zellikle Kis mevsiminde Ist3—Ist6 araliginda skorlarm “0” olmasi (N=0), bu
kesimlerde bentik organizmalarin ya bulunmadigini ya da drnekleme 6lgeginde tespit
edilemeyecek kadar diisiik yogunlukta kaldigini isaret etmektedir. Baraj gollerinde
derin ve ince taneli sedimanlara sahip alanlarda, 6zellikle oksijenin sinirli oldugu
donemlerde bentik c¢esitliligin diismesi beklenen bir durumdur; bu nedenle “0”
degerleri, yalnmizca kirlilik degil ayn1 zamanda habitat uygunlugu gibi faktorlerle
birlikte yorumlanmalidir.

Mevsimsel desen agisindan, Ilkbahar ve Yaz dénemlerinde bazi istasyonlarda
familya sayisinin artmasi (6r. Yaz-Ist7: N=6; Ilkbahar-Ist7: N=5) ve skorlarin
yiikselmesi, 1sinma ile birlikte iiretkenligin artmasit ve kiyisal alanlarda habitat
cesitliliginin (Or. sert substrat/bitkisel materyal/cokelim mozagi) artmasiyla iliskili
olabilir. Buna karsilik Kis doneminde birgok istasyonda bentik familya tespit
edilememesi, soguk donemde metabolik aktivitenin azalmasiyla birlikte 6zellikle derin
zonlarda elverissiz sediman-oksijen kosullarinin baskinlasmasiyla aciklanabilir.
Sonbaharda bazi istasyonlarda skorlarin yiikselmesi (6zellikle Ist5), yaz boyunca
biriken organik materyalin ve 1sinin kademeli olarak dagiliminin degismesi, karisim
derinliginin artmasi1 ve bazi bentik gruplar i¢in daha uygun kosullarin olusmasiyla
iligkili olabilir.

Topluluk bilesimi incelendiginde, Altinkaya’da TR-BMWP puam1 gorece
diisiik-orta aralikta olan familyalarin (Dreissenidae=3, Asellidae=3, Lymnaeidae=3,
Physidae=3, Bithyniidae=3, Planorbidae=2, Erpobdellidae=2) sik kaydedildigi; daha
yiiksek puanli gruplarin ise sinirli 6l¢iide temsil edildigi (Libellulidae=7, Neritidae=6,
Gammaridae=5) goriilmektedir (Tablo 11). Bu kompozisyon, “duyarli familyalarin”
sayisinin az olmasi nedeniyle TR-BMWP toplam skorunun ¢ogu istasyonda diisiik
kalmasini agiklamaktadir. Ayrica TR-BMWP hesaplamalarinin bolluk temelli degil,
familya varligina dayali olmasi nedeniyle, 6rnegin Dreissena polymorpha gibi tiirlerin
bazi istasyonlarda yiiksek bollukta bulunmast TR-BMWP skorunu otomatik olarak
yukseltmemektedir; ¢linkii ilgili familya (Dreissenidae) istasyonda bir kez sayilmakta
ve puani da diisiiktiir (Kazanci vd., 2016). Bu nedenle indeks, “birey sayisindan” ¢ok

toplulugun duyarlilik profiline odaklanan bir degerlendirme sunmaktadir.
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TR-ASPT sonuglari, 6rneklerin 6nemli bir bolimiinde 3,0—4,6 bandinda
toplanmis; bazi noktalarda 5,0-5,5 degerleri goriilmiistiir (Tablo 12). ASPT
yorumlamasinda <4 “cok kirli”, 45 “orta kirli”, 5-6 “slipheli”, >6 “temiz” siniflamasi
ornek bir ¢ergeve olarak kullanilabilmektedir (Armitage vd., 1983; Baytasoglu &
Gozler, 2021). Bu ¢alismada ASPT’ nin ¢ogunlukla 4’iin altinda veya 4-5 araliginda
gerceklesmesi, bentik toplulugun genel olarak diisiik duyarlilikli/tolerant familyalarca
temsil edildigini ve ekolojik durumun biyotik bilesen agisindan iyilesme potansiyeli
tasidiginmi diisiindiirmektedir. Bununla birlikte ASPT’ nin normalize bir 6l¢iit olmasi
nedeniyle, familya sayisinin ¢ok diisiik oldugu orneklerde (6zellikle N=1-2) ASPT
degeri tek bir familyanin puanma “kilitlenebilir”; dolayisiyla ASPT, mutlaka N ile
birlikte yorumlanmalidir. Ornegin Kis-ist1’de ASPT=5,5 gériinse de N=2dir; bu tiir
orneklerde “ytliksek” ASPT, toplulugun zenginliginden ziyade sinirli sayida familyanin
puanina baghidir.

Biyotik indeks sonuglari, bu tezde tartisilan fiziksel-kimyasal bulgularla
birlikte ele alindiginda daha anlamli hale gelmektedir. Ozellikle yaz déneminde
tabakalagmanin giiglenmesi ve derin tabakalarda ¢oziinmiis oksijenin kritik diizeylere
kadar diismesi, bentik habitatin ekolojik kalitesini sinirlandirabilen temel
stireglerdendir. Derin zonlarda oksijen azalimi ve sedimanda organik madde birikimi
arttikga, duyarli bentik gruplarin azalmasi ve tolerans1 yiliksek gruplarin goreli
baskinlig1 beklenir. Bu nedenle Altinkaya’da TR-BMWP skorlarinin ¢ogu istasyonda
diisiik kalmasi, yalnizca dissal kirletici yiiklerle degil; stratifikasyon, derin zon
oksijenlenmesi, sediman karakteri ve organik birikim gibi baraj golii ici siireclerle
birlikte degerlendirilmelidir.

Yontemsel sinirhiliklar agisindan, TR-BMWP Tiirkiye’de gol faunasina dayali
olarak  gelistirilmis  bir  indekstir ~ve baraj goéllerinde  uygulanmasi
“gosterge/karsilastirmali” bir yaklasim olarak ele alinmalidir (Kazanci vd., 2016).
Ayrica Van Veen grab ile alinan 6rnekler 6zellikle yumusak sedimanli derin zonlar
temsil eder; kiyisal sert substrat, taslik alanlar veya makrofitli habitatlar yeterince
temsil edilmediginde familya zenginligi ve skorlar diisiik ¢ikabilir. Bu nedenle ileride
yapilacak izlemelerde, kiyisal habitatlarin ve olas1 akarsu giris zonlarinin da ayri bir
ornekleme tasarimiyla degerlendirilmesi, biyotik indekslerin ayirt ediciligini

artiracaktir.
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Oneri Olarak; bu ¢alisma sonucunda Altinkaya Baraj Golii’niin su kalitesi ve
ekolojik yapisinin genel olarak yetistiricilik faaliyetlerini destekleyebilecek 6zellikler
tasidig1, ancak ozellikle derin sularda ¢6ziinmiis oksijen azalimi, besin tuzu birikimi
riski ve bentik habitat {lizerindeki olas1 baskilar nedeniyle dikkatli bir yd&netim
yaklasimina ihtiya¢ duydugu belirlenmistir. Bu nedenle golde siirdiiriilebilir su
driinleri iretimi i¢in Oncelikle diizenli ve uzun donemli izleme programlari
uygulanmalidir. Ozellikle sicaklik, ¢dziinmiis oksijen, toplam fosfor, toplam azot,
klorofil-a ve bentik makroomurgasiz topluluklart mevsimsel olarak takip edilmelidir.
Yaz doneminde tabakalagmanin giiclenmesiyle birlikte derin sularda oksijen
seviyelerinin diigmesi, yetistiricilik faaliyetlerinin planlanmasinda kritik bir unsur
olarak dikkate alinmalidir.

Ayrica kafes balik¢ilig1 kaynakli organik madde ve fosfor yiikiinii azaltmak
amaciyla yem yoOnetimi optimize edilmeli, diisiik fosfor i¢erikli yemler tercih edilmeli
ve yem kayiplari en aza indirilmelidir. Goliin tasima kapasitesi sabit bir deger olarak
degil, cevresel kosullara gore giincellenmesi gereken dinamik bir esik olarak
degerlendirilmelidir. Bunun yaninda yalnizca su kolonuna dayali degil, sediman ve
bentik kaliteyi de igeren biitiinciil bir izleme yaklasimi benimsenmelidir. Havza
Olceginde tarimsal ve yerlesim kaynakli girdilerin kontrol altina alinmasi da goliin
uzun vadeli korunmasi acisindan onem tasimaktadir. Sonug¢ olarak Altinkaya Baraj
Golii’nde siirdiiriilebilir kullanim i¢in {iretim artigin1 6nceleyen degil, ekolojik sinirlari

esas alan koruyucu ve adaptif bir yonetim modeli uygulanmalidir.
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