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zeliikleri,
ra Tez. Ozet: Bu galigmada, Mogan Géli'nde 1992-1994 yillannda saptanmig fizikekimyasal ozellilere (su sicakhit, ¢ozinmas oksijen,
pH, elektrik iletkenlidi, Secchi deriniigi, toplam sertlik, kalsiyum sertfig, magnezyum sertiigi, alkalinite, organik madde, amonyak-azotu,
nitrit-azotu, nitrat-azotu, toplam fosfor konsantrasyonu) iliskin veriler esas alinarak, kiorofil-a konsantrasyonu tahmin edilmistir. Bu
2esearch tahminde, saptanan &zellikler igerisinde nemli etkiye sahip ofan 5 ozellik (ay, pH , Secchi derinligi, kalsiyum sertligi, toplam fosfor
esearch. konsantrasyonu) yardimiyla ofusturulan goliu regresyon denklemi  kullaniiigtr. Bu gokiu regresyon denkdeminin klorofil-a
konsantrasyenunundaki varyasyonu agthlamadaki pay! (isabet derecesi) %79 olarak bulunmustur. Ayrica, bu bes 6zelligin, klorofil-a
kensantrasyonuna goreli etiilerini tespit efmek amaciyla path analizi uygulanmigtir. Coldu regresyon denkdemini kullanarak kiorofil-a
. 305 p. konsantrasyonunun, elde edilen tahmini degjerieri ile 6lgiim degierleri birbiriyle uyum gistermigtir.
203 p Anahtar Kelimeler: Mogan Galli, goku regresyon analizi, path analizi, klorofil-a tahmini.
Oand B

The Use of Multiple Regression and Path Analysis in Prodiction of Chlorophyll a
Concentration N Mogen Lake (Ankara)

Abstract: In this study, the chiorophyll-a concentration of Mogan Lake was predicted by using physical and chemicat parameters
(water temperature, dissolved oxygen, pH, electrical conductivity, Secchi depth, total hardness, calcium and magnesium hardness,
alkalinity, organic matter, ammonia-nitrogen, nitrite-nitrogen, nitrate-nitrogen, total phosphorus concentration) which were determined in
1982-1994. Out of these parameters, five (month, pH, transparency, calcium hardness, fotal phosphorus concentration) were used in
the multiple regression equation which significant effect on the prediction of the chiorophyli-a concentration. The determination coefficient
of the multiple regression analysis was found to be 79%. Moreover, the path analyse was used to determine the relative effects of the five
paramelers on the chiorophyll-a concentration. The predicted values of chlorophyll-a concentrations by using multiple regression
equation were in agreement with the measured values.

Key words: Mogan |ake, multiple regression analysis, path analysis, prediction of chlorophyii-a concentration.
Giris

Géllerin besin - dizeylerini temsil eden ozelliklerin i faktory esas alan iliski modelleri de  gelistirilmistir
baginda, azot ve fosfor gibi besin elementleri ile (Cizelge).
fitoplanktonlar gelmektedir. Basit ampirik besin elementi ve
gdllerde fitoplankton biyomastnin, basit bir belirleyicisi olan
Korofil-a konsantrasyonu modelleri, gl yénetiminde 6zellikle
besin elementi artis veya azaliglarina karsi gollerin tepkisini
tahmin etmede, genis ¢apta kullanilmaktadir.

Shapiro'ya gore biyolojik faktorler, klorofil-a: toplam
fosfor oraninda énemli bir etkiye sahiptir. Omegin; yiksek
zooplankton biyomasi, toplam fosfor-klorofil-a modellerinden
yararlanildiginda, klorofil-a konsantrasyonunun beklenenin

Gollerde, toplam fosfor konsantrasyonu fitoplankton  altinda tahmin edilmesine yol agabilir (Pace 1984).

Grintnd simirfayict bir faktor oldugundan, bahar déneminde
Slgilen toplam fosfor konsanirasyonundan, klorofil-a'nin ) o
konsantrasyonunu tahmine yarayan modeller gelistirimis ve ~ Klorofil-a konsantrasyonu tahminlerinde, hizh akig orani
bu modeller Kuzey Amerika ve Avrupa'daki gollerde baganh  9ibi, géilerin - morfolojik dzelliklerine (Ostrofsky ve Rigler
bir sekilde uygulanmistir (Dillon ve Rigler 1974, Ostrofsky ve ~ 1987) veya tuzluluk  (toplam ¢oziinmis kati madde
Rigler 1987). miktar>1000 mg/l) gibi goélin  kimyasal &zelliklerine
. X e (Campbell ve Prepas 1986) bagli olarak bir degisim ortaya
_Toplam fosfor ile kiorofita arasindaki iligkinin givenilit ¢ maktadir. Tahmindeki degisimde baska bir etken ise,
oldugu modeller, daha gok alg ver imliliginin belirleyicisi olan  sedimentasyon oraninin énemli bir belirleyicisi olan dis
toplam azot ve toplam fosfor oranlarinin yiksek oldugu goller kaynakli sediment girigidir. Sedimentler, dibe cokmedikleri

¢in bulunantardir (Prepas ve Trew 1983). takdirde, alglere ulagan 151§t azaltarak, planktonik alglerin
Dedisik aragtirmalarda, suyun Secchi derinligi ile  Yuksek yodunlukta gelisimini engellemektedirler (Canfield ve
ftoplankton yogunlugu arasindaki iliski dikkate alinarak, bu Bachmann 1981).

—
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Gizelge 1. Gollerde Klorofi-a konsantrasyonu (mghn®) fle toplam fosfor
konsantrasyonu (mg/m”) ve Secchi deriniigi (SD, m) iliskisine
ait modeller

Model R? Kaynak
Klorofii-a= 0.58 TP+4.2 Ahlgren ve ark. 1988
Klorofil-a= 0.072 [TP]'"“° Dilion ve Rigler, 1974

Klorofil-a= 0.61 [TP]®° 0.56 | Beveridge, 1984
log(Kl-a)= -1.136+1.45 log [TP] | 0.65 | Dillon ve Rigler, 1974
1/SD= 0.48+0.32 [Kl-a] 0.59 | Brezonik 1978

log [SD]= 0.94-0.86 log |Kl-a] 0.76 | Ostrofsky ve Rigler 1987
log [SD]= 4.46-0.38 log [Kl-a] 0.42 | Hoyer ve Jones 1983

Ayrica gdl suyundaki inorganik kati madde miktarn
artiginin suyun berrakligini azalttigi, bir birim fosfor igin
ortalama klorofil konsantrasyonunu disirdagi belirtiimistir
(Hoyer ve Jones 1983).

Canfield ve ark. (1984)'e gére, besleyici element-klorofil
regresyonlarindaki degiskenligin bir baska dnemli kaynag:,
akvatik makrofitlerdir. Zira sualtt makrofitleri fitoplankton
gelisimini engelleyebilmektedir.

Megan Géli'nde yapilan bir galismada, toplam fosfor
konsantrasyonundan yararlanarak, klorofil-a'yi tahmin eden
bir model gelistiriimis ve séz konusu 6zellikler arasindaki
korelasyon katsayisi 0.81 olarak bulunmustur (Pulatsg,
1996).

Bu c¢alismada ise, modelin daha karmasik hale
getiriimesi ile klorofil-a tahmininde isabet derecesinin degisip
degismeyecedi ve modele birden fazla degisken alinarak, bu
degiskenler arasindaki iliskilerin incelenmesi amaclanmistir.
Bu nedenle, konu ile ilgili 6nceki caligmalarda ele alinan basit
regresyon denklemleri yerine, ¢oklu regresyon denklemi
kullanilmig ve path analiz teknigi ile gél suyuna ait
fizikokimyasal ¢zelliklerin géreli etkiteri belirlenmistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Aragtirmanin  yurataldigt Mogan Goli, Ankara ili
sinirlan igerisinde, il merkezinden yaklasik 20 km guneyde
39°47'44" ve 39°47'45" kuzey enlemleri ile 32°46'30" ve
32°49'30" dogu boylamlari arasinda, deniz seviyesinden 972
m yukseklikte allvyonal bir set goludur.

Ankara'ya yakin en buyik rekreasyon alani olan gélde,
son yillarda gesitli kuruluslar tarafindan yapilan arastirmalar,
gol suyu ozelliklerinin  surekli olarak bozuldugu, goél
derinliginin giderek azaldigi ve ozellikle sualti bitkilerinin
gelisiminde asin artislar oldugu sonucunda birlesmislerdir.
Bu sorunlarin katkisiyla, géliin rekreaktif amagli kullaniminda
guglikler, gol suyunun azot ve fosfor miktarindaki artislar ve
gélde avlanan su Urtnleri miktarinda yillara bagh dustsler
ortaya ¢ikmistir (Anonim 1992).

Yontem

Arastirma, saha ve laboratuvar ¢alismasi ile istatistiksel
degerlendirme olmak lizere li¢ asamada yapiimistir.
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Su drnekleri, Mogan Golunu temsil edecek oOzellste
secilen dort istasyondan, 1992 yilinda Nisan-Eylul, 122

1994 yillarinda ise Nisan-Kasim aylarinda alinmistir. Teso®
edilen ozelliklerden, su sicakhigi, pH, ¢¢zinmuls oksier
Secchi derinligi degerleri belirlenen itasyonlarda saptanmists
Laboratuvara getirilen su drneklerinde ise, elektrik iletken’Z

organik madde, alkalinite, toplam sertlik, kalsiyum serilid
magnezyum sertlidi, amonyak-azotu, nitrit-azotu, nitrat-azot
toplam fosfor konsantrasyon analizleri APHA (1975)e gdr
yapimis, klorofil-a konsantrasyon degerleri de Strickland v

Parsons (1972)'e gére belirlenmistir.

o

Verilerin  istatistik degerlendiriimesinde ise, cokis
regresyon ve path analizi kullamimistir (Draper ve Sma
1880 ,Li 1975). Coklu regresyon analizi uygulanmadan éncs
modele girecek ozeliiklerin segiminde, bir én analiz ofzs
degisken eleme metotlarindan, en iyi dogrusal kombinasyos
(best linear combination) metodu kullaniimis ve ay (oo
degiskenin regresyon denkleminde yer alabilmesi icin yiliik 2y
siralamasi  dikkate alinarak verilen kodlar analizas
kullaniimistir; Nisan ayt igin 4, Mayis ayi icin 5 gibi), Secch
derinligi, pH, kalsiyum sertligi ve toplam fosfr
konsantrasyonu bagimsiz degiskenler olarak coklu regresyos
denklemine katilmistir.

Calismada tahmin edilmek istenen, kiorofil-a'nin sudzax
birgok 6zellikten dogrudan veya dolayl olarak etkilenebileced
distnulduginden, kullanilan goklu regresyon denkleminde
Ozelliklere path analizi uygulanmistir. Path analizinds
kullanitan model asagidaki gibidir.

Kl-a=b; Ay + by Isik geg. + bs pH+ bsCa™+bsTF (1)

Ayrica, path analizinin uyarlandigi denkiemdeki Secch
derinligi, pH ve kalsiyum sertligi degerlerinin goklu regresyon
denkleminde kullanildigi gibi transforme halleri kullaniimistir
istatistik degerlendirmede herbir 6zellikten elde edilen 80 adet
dlgtm degeri kullanilmistir.

Buigular ve Tartisma

Bu calismada, 1992-1994 yillan Nisan-Kasim aylar
arasinda Mogan Goli'nde tespit edilen 15 adet fizikokimyasz
ozellik ile, yil, ay ve derinlik gibi faktorler igerisinden; klorofil-z
konsantrasyonu bagimli degisken olmak Uzere, 5 tane de
bagimsiz degisken ile olusturulan ¢oklu regresyon denklem
kullanimistir.  Denkleme giren ¢zelliklere iliskin  tanitic
istatistikler, cizelge 2'de sunulmustur.

Secchi derinligi, pH ve kalsiyum sertliginin klorofil-z
konsantrasyonu ile olan iliskileri grafik yardimiyla incelendig
zaman dogrusal iliskiden saptii gozlenmis bu iligkiler
dogrusala dénusttrmek amactyla bir takim
transformasyonlara bas vurulmustur. Secchi derinliginin 10
tabanina gore logaritmasi alinmis, pH degerlerinin karesinin
tersi alinmis ve kalsiyum sertligi degerlerinin ise 3., 2. ve 1
kuvvetlerinin alinip toplanmasindan sonra bu toplamin dogal
logaritmasi alinarak regresyon denkleminde kullaniimistir
Toplam fosfor ve ay degiskenlerinin ise orijinal degerleri
kullaniimistir.
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Cizelge 2. Regresyon denkleminde yer alan ozellikerin tantict istatistilderi

Ozelitkier $+S y Min. Max.
Klorofil-a 3.972+ 238 1.16 9.88
Ay 6.900 £0.228 4.00 11.00
Secchi deriniigi 2.080 +0.076 1.00 350
pH 88538+042 | 787 | 962

Ca' sertligi 19626+ 517 | 1060 | 2893
Toplam fosfor | 19.72+1.28 487 56.91
kons.

Yukanda agiklanan transformasyonlar, asagida verilen
¢oklu regresyon denkieminde gérinmektedir.

Ki-a= 0.14+0.29 Ay + 3.82 . log(Secchi derinligi) + .12(1/(pH)*
- 0.77 In ((Ca)*+(Ca)*+Ca)+0.11 T.F @

Bu denklem yardimiyla yapilacak tahminlerdeki isabet
derecesi, yaklagtk olarak %79 bulunmustur. Bu denklem
yardimiyla acilklanamayan kisim ise, yaklagik %21 olup
denkleme alinmayan ozelliklerden kaynaklanmaktadir.Bu
varyasyona hata varyasyonu adi verilmektedir (Li 1975).

Yukarida tanimlanan coklu regresyon denklemine
katilan degiskenlerin, hepsinin denkleme katkisi istatistik
olarak snemli bulunmustur (P<0.01).
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Sekil 1. Bes sehep defigkeni ile Korofil-a arasindaki path gemasi

Path analizinde dikkate alinan, sebep degigkenleri
yardimiyla sonug degiskeninin agiklanabilen varyasyonu
asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmisgtir.

R2%=P 2+ PP+ P+ P+ 21paP aPat 2racPaPct
21 apPPo+2raePaPet+2r acPePct2r apPsPpt2reePaPet2r coP

Sebep degiskenlerinin, sonug degiskeni Uzerine Po*+2reePcPet2rpePoPe  dir. (3)
dogrudan ve dolayli etkilerinin ortaya konulmasi amaciyla
path analizi yapiimis ve 5 tane sebep dediskeninin dogrudan R%= % 57957+% 18625 = % 76.6 4)
etkilerinin toplami %58, dolayh etkilerinin toplam ise %19 (@) (b) (©)
olarak tespit edilmistir. Sebep degiskenleri ile sonug ve hata 5
degiskeni Sekil-1 de gorinmektedir. 1-R=1-% 76.6= % %(;3).4 ®)
Cizelge 3. Sebep ve sonug dedigkenteri arasindaki korelasyon katsayilan
Klorofil-a Ay Secchi derinligi pH Ca" sertligi TF Kons.
Kiorofil-a 1.000
Ay 0.474 1.0000
Secchi derinligi 0.3264™ 01677 1.0000
pH 0.1977 -0.15652 0.3120* 1.0000
Ca' seriligi -0.2697™ -0.1157 0.1675 0.1895 1.00
TF Kons. 0.7696™ 4372 0.1479 0.0223 -0.1151 1.00

*P<0.05 ** P<0.01 duzeyinde snemli dogrusal iligki bulunmustur.

Sebep  dedigkenlerinin  dogrudan etkileri  (path

Cizelge-4 incelendigi zaman sadece dogrudan etkiler ele

katsayilan) ve bu ozellikler yardimiyla

varyasyondaki paylari agagidaki gibi bulunmustur.

acgiklanabilen

Gizelge 4. Sebep degigkenlerinin toplarn varyasyondaki dogrudan etki

paylan
Ozellikler Path Agiklanabilen |
katsaylan varyasyondaki
paylar (%)
Ay 0.265574 7.053
Secchi derinfigi 0.268142 7.190
pH 0.180214 3.618
Ca” sertligi 0253152 | 6.409
| TF kons. 0.580407 33.687

konsantrasyonundaki

alindiginda, klorofita konsantrasyonundaki varyasyonun
biyak bir kismini toplam fosfordaki varyasyonun acikladigy,
da-ha sonra sirastyla Secchi derinfigi, ay, kalsiyum sertligi ve
pH ozelliklerinin oldugu belidenmistir. Path analizi ile klorofil-a
acgtklanamayan  varyasyon ise
%23.4tir. Bu varyasyon hata varyasyonu olarak denkleme
katiimistir.

Bu konudaki caligmalarda, genellikie lineer ve lineer
olmayan regresyon denklemleri kullanitmistir (Bkz. cizelge 1).
Ayrica gizelge-1'den goruldugu Gzere kullamlan denklemier
tek degiskenli dogrusal regresyon denklemieridir ve klorofil-a
konsantrasyonu tahmininde toplam fosfor  konsantrasyonun-
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dan, Korofi-a konsantrasyonu tahmininde ise Secchi
derinliginden yararianiimistir.

Bu calismada, Mogan Galin'deki klorofil-a
konsantrasyonunun tahmini igin, farkli  bir yaklasim

dustinilmis su gibi oldukga dedisken ve ozelliklerinin
birbirinden etkilenmesi veya birbirinin  fraksiyonu olmasi
nedeniyle, bu iligkileri igeren dolayisiyla tahmindeki isabet
derecesinin artmasina olanak saglayan goklu regresyon
denklemi kurulmustur (Bkz. denklem 2).

Mogan Goli'nde, Pulatst (1996) ya gore, klorofil-a
tahminine iliskin isabet derecesi R%=%64 olarak bulunmus, bu
calismada yapilan istatistik dederlendirme sonucunda ise
Klorofil-a varyasyonunun agiklanabilen kismi yani tahmindeki
isabet derecesi daha yuksek (R*=%79) belirlenmistir.

Mogan Goli'ne ait verilere uygulanan path analizi

teknigi, birden fazla ozelligin birarada tespit edildigi
arastirmalarda  kullanilabilir. ~ CUnki  basit  regresyon
denklemleriyle herbir degiskenin etkisinin  belirlenmesi
sonucunda bu degiskenlerin  bir arada olmasindan

kaynaklanan varyasyon gézardi edilmektedir. Bu durumda
ise, gercek etkileri ortaya konulamamaktadir.

Sonug

Klorofi-a  konsantrasyenunun  tahminine  ydnelik
calismalar, géllerde yogun alg buyumelerinde etken olmalari
nedeniyle azot ve fosfor Uzerinde odaklanmistir. Bu
calismada ise, sudaki &zelliklerin birbirleriyle iliskilerini de
iceren goklu regresyon denklemi gelistirilmistir. Bu denklem
yardimiyia yapilacak tahminlerdeki isabet derecesi R? = %79
ofarak bulunmustur.

Géle iliskin 6zelliklere uygulanan path analizinde ise
ay, Secchi derinligi, pH, kalsiyum sertligi ve toplam fosfor
konsantrasyonunun dogrudan etkileri toplaminin
tahminlerdeki isabet derecesine katkisinin yaklagik %58,
dolayli etkileri toplaminin tahminlerdeki isabet derecesine
katkisinin yaklasik %19 oldugu bulunmustur. Dogrudan ve
dolayll etkiler igerisinde yapilan tahminlere, en biyik katki
toplam fosfor tarafindan saglanmaktadir. Bu sonug, diger
calismalarda elde edilen ve geneliikle toplam fosforun tek
bagina ele alindig! basit regresyon denklemlerinin genis
capta kullanimini desteklemektedir Ancak bu galismada
Mogan Géli'nde klorofil-a’ nmin tahmininde toplam fosfor
konsantrasyonundan baska dort faktorin de payi oldugu
ortaya konmustur. Klorofil-besin elementi modellerinde
glivenirligi artirmak agisindan, alg yogunlugunu dogrudan
veya dolayli etkileyebilecek faktorler gézard edilmemelidir
(Canfield ve ark. 1984, Hoyer ve Jones 1983, Pace 1984).

Bu calismada belirlenen (2) numarall model
yardimi ile Mogan Goline ait verilerin aylik ortalama
degerleri kuilanilarak Kklorofil-a ~ konsantrasyon degerleri
tahmin edilmis ve Cizelge Ste sonuglar sunulmustur. Bu
cizelgenin incelenmesinden gorilecedi Uzere tahmin edilen
Klorofi-a konsantrasyon degerleri ile olgim sonucu elde
edilen Klorofil-a dederleri birbiriyle uyum gdstermistir.

A (a) ile gosterilen varyasyon sebep degiskenlerinin sonug degiskeni Uzerine direk etkileri
toplami,

(b) ile gosterilen varyasyon sebep degiskenlerinin sonug degiskeni uzerne dolayh etkilen
toplarmi,

© ile gosterilen varyasyon sebep degiskenlerinin sonug degiskeni lizerine direk ve dotaylt
etkilen toplami

(d) ile gosterilen varyasyon ise sonug degiskeninde gézlenen ve sebep degiskenlen
tarafindan agiklanamayan varyasyon olup hata varyasyonu olarak adlandinir
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Cizeige 5. Ogzelliklerin aylara gore ortalama degerleri ve Korofi-a
konsantrasyonunun goklu regresycn denklemiyle elde edilen

tahmin degerleri,

Aylar Ortalamalar _]
Klorofil-a Klorofil-a Secchi pH Ca" T .Fosfor ;
©igiim) | (Tahmin) | derinligi |

Nisan 3.207 31431 2.758 8.496 228 14.21

Mayis 2.680 2973 2.088 8570 | 2113 1354

Haziran 3.856 3.541 2237 8.192 | 16.253 16.42

Temmuz 3.596 3.725 1.500 9183 | 1947 2478 |

Agustos 3.012 2922 1.492 9108 | 1829 13.14 1

Eylal 5.849 5.809 2.287 8.7 18.73 2668 |

Ekim 7.99 8.735 2.287 8742 | 2844 & 5254 |

Kasim 5312 5.019 2.250 8468 | 2267 1554
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