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. . . 
Ört.- Bu ÇalıŞmaıla, Mogan Gölü'nde 1992-1994 yıllarında saptğnmış fzikokimyasal özelliklere (su sıcakfuğı, çözünmüş ğksijen,

PH, elektrik iletkenliği, Secchi deıiniiği, tr:planı seıtlik, kalsiyum sertliği, magİıezyum seıtliği, alkalinite, Örganıı( mİdoİ, amonııak-iazotu,
nitrit-az<ıtu, nitrat-azohı, toplaııı fösfor kı:nsantıasyonu) ilişkin veıileı esas alınarak, kloİofil-a konsantİasyonu tahmin edilhi$ir. Bu
tahmiı'ıde, saplanan özellikler içeıisİııtle önernli etkiye sahip olan 5 ozeİİik (ay, pH , Secchi derinliği, kalsiyum sertlği, toplam fosfor
konsantrasyonu) yarrJımıyla oluşturulaıı çOkkİ regresyon clenklemi klillatlllnrlştlr_ Bu çoklu iegr*ryou denkleminin klorofil_a
konsantrasyoııununejaki ı.ıaryasyonı açll.iamaclaki payı (isalıet derecesi) %7s olarak bulunrn;ıştur. ıyrıca, ııu beş özellİğin, klorofil-a
konsantıasyonuna gÖre|i etkilerini tespıt etl-rüek arııacıyla paih analizi ııyEuİaıınııştır. Çoklıı ıegresyon dentlemini kullanarak ktorofil_a
kon§anİrüsy0nıJnun, elıJe edil*n tahrıini değerieri iİe ölçüırı rjeğerleri İıirbiiiyle ııyuınEöstbrı-niştir.

Anahtar l(elİıneıer: MOgaıı Gölti, çaktu rtügre§y()n analizi, path analizi, kiorofil-a tahmini.

Tğıe [JŞe of Multipie Regression and Pattı Analy§i§ in Prodiction of Clılorophyl! a
Corıcen{,ratioı,n N Mogen Lake (Ankara}

A[ıstract: ln this stufJY, the chloıophyll*a coırce|ıtfaiion of Mıçan Lake was predicted iıy using physical and chemical parameters
{water teınPeıature, disso|ved oxygen, pH, electrical conrtuctivity, Secchi depth, total hardness, İaİcium ano magnesium hardness,
alkalirıity, organic matİer, aııınonia-nitrtıgen, nitıite-nitrogen, nitrate-nitrogen, total phosphorus concentration) which ivere rletermined in

]9S2-1994 f)ı-ıt of these Parameiers, five {month, pH, tıanspareııcy, calciuııı haı,dness, total plıosplıorus İoncentration) were used in
ihe nütdtipJe regressit-ın eqı.ıatiorı which significant effect <ın the prediction of the chloröphyll_a conceniration. The deiermination coefficient
of the rnuliiple reErr:ssiorı aı-ıalysis was frıunrl to be 79%. Moreover, the pati,ı analyse was uşed to determine the relative effects of İhe fiye
P5rarnüter§ on tİıe chloioPhyll-a concenhatioıı. Tfıe 6ııedicted vaiııes of chlarophyll-a concentrations by ı.ısiııg nıultiple reEression
equatirırı were ın agfeelYıent wiıh the ırıeırsııreıl vahıgş.

KeY wcrds: Mngan [-ake, mıilt'ple regression analysis, path analysis, prediciion of chloroptryll-a concentration.

Giriş

Göl|erin i:esin düzey|erini teıısil eden tjzelliklerin
başinela, azot vĞ fo:ıfor Eibi iresin e|ementleri ile
fitrıplanKonlar 5elmektı:dir" Basit aııpirik besin elçmenii ve
goilerde fitııplankton hiyomasınııı, basit bİr belirleyicisi olan
klorcıf, |-a koıısantrasyonu ınırdeileri, göl yönetimiııde ozellikle
besin eiementi artış veya azalişlarına karşı göllerin tepkisini
tahrnin etnıede, geniş çapta kuilanılırıaKadır.

Göllerde, top!aııı fosfoı koı-ısantrasyonu fitoplankton
ürünüııü sırıırlayıcı bir faktör olduğundarı, bahar döneminde
ö|çülen toplam,fosfoı- krınsantrasyonundan, klorofil-a'nın
konsantrasyonunu tahııiııe yarayan modeller geliştirilmiş ve
bu mı_ıdeller Kuzey Amerika ve Avı-ııpa'daki göllerde başarı|ı
0iı, şekilde uygıjlanmıştlr (Dillcın ve Rigler 1974, Ostrofsky ve
iRigler 19B7).

Toplarn fosfıır i!e klcrçfil-a arasındaki ilişkiniıı gıiveııilir
ılouğu modeller, daha çok alg verimliliğinin belirleyicisi olan
:oolaırı azot ve trıplanı fıısfrrr orarılarının yül<sek oldıığıı göller
;ln bulunanlardır (Prepas ve Trew 1983).

Değişik araştırınalarda, suyun Secchi tlerinliği ile
' .oplanktoı"ı yoğtınluğu arasıııdaki ilişki dikl<ate alınarak, bu

: nkara Üniıı_ Ziraat Fak. Su ürünleri Büiümü,Anka|a: ıkara Üniv. Ziraat Fak. Zootekni Bölümü-Ankara

iki faktorü esas alan ilişki ırıodelleri de ge|iştirilrıiştir
(Çızelge1)

Shapiro'ya göı,e Lıiyolojik faktörler, klorofil-a; toplam
fosfoı oranında önemli bir etkiye sahiptir. Örneğin; yüksek
zooplankton biyamas ı, toplam fosfor-klorofi|-a modellerinden
yarariaıııldığında, klorofil-a konsantrasyonunun beklenenin
altında tahmirı edilııesine yol açabilir (Pace 1984)

Kiorofi!-a konsantıasyonu tahıııinlerinde, hızh akış oranı
Eibi, goilerin moı-folojik cizelliklerine (Ostrofsky ve Rigler
19B7) veya tuzluluk (toplam çözünmüş katı rnadde
ırıiktarı>1O00 rrıg/l) gibi gölün kimyasal tizelliklerine
(Caırıpbe|l ve Prepas 1986) bağlı olarak bir değişim ortaya
çıkııaktadır. Tahınindeki değişimde başka bir etken ise,
sedimeııtasyon oranının önemli bir belirleyicisi olan dış
kaynaklı sediment girişidir" Sedimentler, dibe çokmeciikleri
takdiıde, alglere ulaşan ışığı azaltarak, planktonik alglerin
yüksek yoğun|ukta gelişimini engellemektedirler (carıfield ve
Bachınann 1981).



K|orofii-a= 0,5B T P.+4,2
Klorofi!-a= 0.072 []-P]1 
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Kloıofil-a= 0.61 [TP]O 
6'

log(K|-a)= -1 .J 36+1 a5 log [TP]
1/sD= 0,4B+0 32 [Kl-a]
log [SDl= 0,94.-0 86 log [Kl_a]
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Çizeige 1. Göllerde klorof'il-a konsantrasyonu 1mg/m) ile toplam fosfor
konsantrasyonu (mg/m) ve Secchi derinlıği (SD, m) ilişkisine
ait modei|er

Model
Ahigren ve ark, 1986
Dillon ve Rigler, ,1974

Beveridge,1984
Dillon ve Rigler, 1974
Brezonik 1978

_,i-i\|liıl BiLifu,ii,.i:Ri DıtiGi;ıi İ9Ç*, C;ıi ] !.

Sı; ı;i,ıeklşı"i, NioEeın Gıılünü temşil edcce?. ,:zt .,

seçileı-ı dirt istasyondan, i9ğ2 yı]ınCa l',]i§an-Eyii.ıı, -;-.
'l 994 yıllarında ise Nisan-Kasım ay|arında altnrnıştir ::.--
ediien özelliklerden, su sıraklığı, pH, çazünmuş c. : _:,
Secchi derinliği değerleri be|irienen itasyon|arda saptanr* :'
Laboı-atuvara getiı,ilen su örneklerinde ise, eleKrik jletxı- 

_:

organik madde, alkalinite, topiam sertlik, kalsiyun] s9- 
_:

magnezyum sertliğ i, amonyak-azotu, nitrit-azotu, nitı,at-a: : : _

toplam fosfor konsantrasyon analizlerı APH.A (1975) e ;: .
yapılmış, klorcıfil-a kcınsantrasyon değerleri de Stricklan: .=

Parsons (1 97 2}' e göre beli rlenmişti r

Verilerin istatistik değerlendirilmesinde ise, ::. _

regresyon ve path analizi kulianılmıştır (Draper ve S---
1980,Li 1975). Çoklu regresyon analizi uygulanmadan c-_.
rnodele girecek özellikierin seçiıninde, bir ön analiz ::-
değişken eleme ırıetotlarindan, en iyi doğrusal kombinas_.:-
(best linear coınbination) metodu kuIlanılrniş ve a,, :.
değişkenin regresyon deııklenıinde yer alabilmesi için yı,ı . .
sıralaması dikkate alınarak veriler] kodlar ana :::
kullanılnııştır, Nisan ayı için 4, l,ilayıs ayı için 5 gibi), S*_-
derinliği, pil kalsiyum sertliği ve toplaın fcs'-
konsantrasyonu bağımsız değişkenleı, olarak çoklu regres. _ -

denklemine katılmıştır.

Çalışmada tahmin edilmek istenen, k|orofil-a'nın si,ı:..
birçok özelliKen doğrudan veya dolaylı olarak etkilenebiieca;
düşünüldüğünden, kullanılan çoklu regresyon denkleminc:.
özelIiklere path analizi uygulanmıştır. Path analizı-::
kullanılan model aşağıdaki gibidiı-

Ki-a=bı Ay* br|şıkgeç. + bı pl-{+ baCa*2+ bsTF 1'

Ayrıca, path analizinin uyarlandığı denkieııdeki Sec:-
derinIiği, pH ve kalsiyum sertliği değerlerinin çoklu regresy:-
denkleminde kullanıldığı gibi transforme hal!eri kullanılrn ş: 

,

lstatistik cieğerlendirmede herbir özei|iKen elde edi|en 80 ac=,
ölçüm değeri kullanılmıştır.

Bulgular ve Tartışma

Bu çalışmada, 1992-1994 yılları Nisan-Kasım ay a-
ai,asında Mogan Golu'nde tespit edilen 15 adet fizikcıkimyasa
ozelljk jle, yıl, ay ve derinlik gibi faktörler içerisinden; kiorofl -a

konsaııtrasyonu bağınılı değişken olmak üzere, 5 tane c:
bağımsız değişken ile oluşturulan çoklu regresyon denk]e-
kullanilmıştır. Denkleme giren ozelljklere ilişkin tanıt:
istatistikler, çizelge 2'de sunulmuştur.

Secchi derinliği, pH ve kalsiyum sertliğinin klıırofli-a
konsantrasyonı.ı ile olan iIişkileri grafik yardımıyla incelend,:
zaman doğrusal ilişkiden saptığı gözlenmiş bu ilişkile,
dcğrusala döniiştürmek amacıy|a bir takıı--
transformasyonlara baş vurulmuştur. Secchi derinliğinin i:
tabanına göre iogarıtması alınmış, pt-i değerlerinin karesin,-
tersi alinmış ve kalsiyurn sertliği değerlerinin ise 3., 2. ve'i
kuwetlerinin alınıp toplanmasından sorıra bu toplamın doğa
logaritması alınarak regresyon denkleminde kulIanılmıştır
Toplam fosfor ve ay değişkenlerinin ise orij.inal değerle:
kullan ılm ıştır.

Ostrofs§ ve Rigler 1987
ve Jones 1983

Ayrıca göl suyundaki inorganik katı madde miKarı
artışının suyıın berraklığını azalttığı, bir birim fosfor için
ortalama kIorofil konsantrasyonunu düşurdüğü beIiıtilmiştir
(Hoyer ve Jones '19B3)

Canfield ve ark (l9B4)'e göre, besleyici elenıent-klorofil
regresyonlarındaki değişkenliğin bir başka önemli kaynağı,
akvatik makrofltieı,cjir Zira sua]tı nıakıofitleri fitoplankton
gelişimini engelleyebilmektedir.

Mogan Golü'nde yapılan bir çalışmada, toplam fosfor
konsantrasyonundan yararlarıarak, klrırofJl-a'yı tahmin eden
bir model geiiştirilmiş ve söz koııusu özellikler arasındaki
korelasyon katsayısi C 81 olarak bulunmuştur (Pulatsü,
1 996).

Bu çalışmada ıse, modelin daha karmaşık hale
getirilrnesi ile klorofll-a tahmininde isabet derecesinin değişip
değişmeyeceği ve modeie birden fazla değışken alınarak, bu
değişkenler arasındaki ilişkilerin ince|enmesi amaç|anmıştır-
Bu nedenle, konıı ile ilgili önceki çalışınalarCa ele alınan basit
regresyon cienklem]eri yerine, çoklu regresyon denklem j

kullanılrnış ve path analiz tekniği ile göl st]yuna ait
fizikokimyasai özeliiklerin göı"eli etkileri be|irlenmiştıı.

Materyal ve Yöntem

Materyal

Araştırmanın ytirütüldüğü ir4ogan Golü, ,Ankara ili
sınırları içerisinde, il nıerkezinden yaklaşık 20 km güneyde
39o47'44" Ve 39o47'45" kuzey enlemleri ile 32o46'30" Ve
32"49'30" doğu boylamları arasında. cleniz seviyesinden g72
m yüksekliKe alüvyonal biı-set gölüdür.

Ankara'ya yakın en büyük rekreasyon alanı olan gölde,
son yıllaı-da çeşitli kuruluşlar tarafından yapıIan aı,aştırmalar,
göl suyu özelliklerinin sürekli olarak bozulduğu, göl
deriniiğinin giderek azaldığı r,e özelIikle sualtı bitki!erinin
gelişiminde aşırı artışlar olduğu sonucunda birleşmişlerdir.
Bu sorunların katkısıyla, gölün rekreaKif amaçlı kullanimında
güçlükler, göl suyunun azot ve fosfor miKarındaki artışlar ve
gölde avlanan su ürilnlera miKarında yıllara bağlı düşüşler
ortaya çıkmıştır (Anonim 1992)

Yöntenı

Araştırma, saha ve laboratuvar çalışması i|e istatistiksel
değerlendirme olrnak üzere üç aşamada yapılmıştır.

R, Kavnak

0.56
0.65
0.59
0.76
n a,)



FOLAT§ü, Ş., "tıiogEn gö|ü,nde (Ankara) lçlorofila kün§afttrasyonunun tahınininde çcıklu regresyon lıe path anaıizj kulıanİmf

Çizeİge2.Regi.e§yor1deddemindeyeralanözelliiüİerifitünltışıistatistilderi

Klorofii-a

x ts
x

T.ıfi|üB
Min,

--[J6

fı/lax.

*ğ.ss

Ay 6_so0 İ 0-22B 4.00 11.m
secchi rleriııliöi 2-080 t 0.076 1.00 3.5o

nH 8.8538 İ,042 7.87 9.62

Ca"'sertliği 19.626 İ .517 10.60 28"93

Toplanı fosfor
kc|n§.

1s,72İ. 1,28 4.87 56.91

)

Yukarıda açıklanan traıısformasyonlar, aşağıda veri|en

çoklu regresyon denkierninde görüınırıektetJir,

Kl-a= 0.14+0.29 Ay + 3.B? . log(Secchi derinliği) + 12(1(pH)2

- 0.77 |n((Ca)3+(İa)'+Ca)+0.11 T,F (2)

Bıı denklem yarr|ıırııyia yapılacak tahrrıinlerdeki isabet

derecesi, yaklaşık alarak ü/a79 !ıutunııuştur, Bu denklern

yardııııylj açılİanamayan kısım ise, yaklaşık %21 olup

denXleme alİnnıayan öze|liklerrletı kaynaklanınaKadır,Bu
varyasyona lıatıı varyasyotııı adı verilnıektedir (Li 1975),

Yukarıda tanımIanan çoklu regresyt)n denklemirıe

katılan değlşkenlerin, hepsinin clenklenıe katkısı istatistik

olarak öneınli Lıulıınmuştur (P<0.01 ).

Sebep değişkenleıinin, §onuç tieğişkeni üzerine

doğrudan ve CoÜylı etkilerinin ortaya konulnıası anıacıyla
paİh analiz! yapılrış ve 5 tane seiıep rleğişkeninin doğriıdan

ltlqİlerinln trıplİmt %58, Cc,lavlı etkilerinin toplam ise %19

olaıak tespit'ediln-ıiştir. Sebep değişken|eri ile sonuç ve hata

değişkeni Şekii-1 de görünırıeKedir_

Şekii 1. Beş sebep değğkeni ile klorofil-a arasındaki path şeması

Path analizinde dikkate alınan, sebep değişkenleri

yardıınıyla sonuç <ieğişkeniııin açıklanabilen varya§yonu

aşağı*jl<l eşitlik yardımıyla hesap|anmıştır,

R2-Pa.2+Pu2+P } +P r|+P } +2rıaPnPu+2rncPol.n 
^

Zr' rPPr"Z İo*PnPt+2rscPaPc+2rsDPaPo+2reEPgPE+2rcoP
.Pİ*er.rP"Pu*2rorPoPç dir, (3)

R2=o/o57957+% 1ş625 =ğ/tı76"6 F)
(a) (b) (c)

1-R?= 1-Yo 76.6= o/o 23.4
(d)

(5)

* F<0.05 "" P.0.01 (iüzeyinde öneınli doğrusal ilişki h,ıı,ılunmuştur,

$ekıep değişkenlerinin doğrucian etkileri (path

katsayılarıj r,* bİ, ozeilikler yardımıyla açıklanabilen

varyaİyondaki payları aşağıdaki gibi bu|ıınmuştur,

Çizelge 4. Sehep değişkenlerinin toptam varyasy<ırıdaki doğrudan etki

payiarı

Çizelge-4 incelendiği zaman sadeç€ doğrudan etkiler ele

alındığındİ kloroiil-a konsantrasyonundaki varya§yrnun

OU,uuf Ui, k,rmn, toplam fosfordaki varyasyonun agkladığı,

Jr]n, 
"rn* 

sırasıyla Secçhi derinliği, ay, kalsiyum sertliği ve

pi oiJıiı.i.rinin olduğu belirlenmiştir. path analizi ile klorofil_a

[rnİunİ*uyonundakl açıklanamayan varya§yon.. ise
ğ/ı23.41ür. bu varyasyon hata varyasyonu olarak denkleme

kaillmıştır.

Bu konudaki çalışmalarda, genellikle lineer ve lineer

olmrfrn ğr*uyo^ Üenl<lemleri kulİanılmıçtır (Bkz, çizelge 1),

avrıcl cizeTg*-İ'd*n görüldüğü üzere kullanılan dçnklemler

iJı, o"oiiı._"ıi doğruil regĞyon denklemleridir ve kl.rğfil_a

İİonurnİrr.yonu tİh mininde toplam fosfor konsantrasyonun-

Çizelge 3. Sebep ve sonuç değişkenleri aıasındaki kore|asyon katsayıları

!,Eq1_*_
_0.253152

özeliıkleı

özellikler Path
katsayı!arı

AçıkJarıabilen
varyasyondaki
navları {Yo)

Av o265574 7 o53

derinliği o268142 7190
3.618

Ca*'seıtliği _qjry_
33.687]kons" o.580407
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'8ıı çajişfi]ada, llogei-ı Gıjiün'deki kiorofıl-a
konsan,trasyonunun tehrrıinı için, farklı bir yaklaşıııı
duşünülnlüş su gibi oldukça ceğişken ve özellikleriııın
biı,birinrJen etkilenme:;i veya tıirbiriııin fraksiyonu olması
nedeniyle, bı.ı ilişkileri içeren doIayısıyla tahmindeki isabet

derecesinin aıtınasına olanak sağlayan çoklu regresyoı,ı

denklemi kurulmuştur (Bkz denklem 2)-

Mogan Gölü'nde, Pulatsü (1996)' ya göre, klorofil-a

tahminine iIişkin isabet derecesi R'=0/o64 olarak bulunmuş, bu

çalışmada yapı!an istatistik değerlendirnıe sonucunda ise

İiorofil-a varyasyonun,Jn açıklanabilen kısmı yani tahmindeki
isabet derecesi daha yuksek (Rl=0/o79) belirlenmiştır.

Mogan Gölü'ne ait veri!eı,e uygulanan path anaIizi

tekniği birdeiı fazla özeilığin birarada tespit edildiğı

araştırnıalarda kı.ıllanılabilir. Çünku basit regresycn
denklemleriyle herbir değişkenin etkisinin belirlenmesi
sonucunda bu i:Jeğişken|erin bir arada olmasından
kaynaklanan varyasyon gözardı eclilmektedir. Bu dı-ırurıda
ise, gerçek etkiIeri cıtaya konulamanıaklad ı r.

Sonuç

Klorofi|-a konsantrasyonunun tahminine yönelik

çalışmalar, göllercle yoğun alg büyünıelerinde etken olmaları
ııedeniyle azot ve fosfor üzerjnde odaklanm|ştır Bu

çalışmac!a ise, sudaki özeiliklerın birbirleriyIe ilişkilerini de

İçeren çoklu regi-esyon denklemi Eeliştirilmiştir. Bu denklenı
yarOımıyia yrpila.aİ tahminierdekİisabei derecesi R2 = %79

olarak bulı,ınmuştur

Göle ilişkin özeiliklere uygulanan path analizinde ise
ay, Secchi derinliği, pH, kalsiyum seıtliği ve toplam fosfor
konsantrasyonunun doğrudan etkileri toplamının
tahminlerdeki isabet derecesine katkısının yakiaşık %58,

dolaylı etkileri toplanıınin tahminierdeki isabet derecesine
katkİsının yaklaşık %'19 olduğu bulunmuştur, Doğrudan ve
dolayiı etkiler içerisinde yapılan tahminiere, en buyük katkı

toplİm fosfor tarafından sağlanmaKadır Bu sonuç, diğer

çalışrnalarda eide edilen ve geneilikle toplam fosfoı"un tek

lıaşİna ele aiındığı basit ı,egresyon denklemlerinin geniş

çağta kullan,ı,nını desteklemeKedir Ancak bu ça|ışmada
Mogan Gölü'nde kIoı"ofil-a' nın tahmininde toplanı fosfoı,

konİantrasyonundan başka dört faKörün de payı oldı"ığu

oıtaya konmuştur. KIorofil,besın elementi modelIerinde
güveniriiği artırmak açısından, alg yoğunluğunu doğrı-ıdan

veya doİavlı eikileyebılecek faKörler gözardı ecjilmemelidir
(Canfield ve ark. 19B4, Hoyer,ıe Jones 1983, Pace 1984),

Bu çalışmada bıeIirlenen {2) numaralı model

yardımı ile Mogan Gölüne ait verilerin aylık ortalama

değerleri kuilanİlarak klorofll-a konsantrasyon değerleri

tafmin edilmiş ve Çizelge 5'te sonuçlar sunu!ınuştur, Bu

çizelEenin incelenmesinden göruleceğ\ üzere tahmin edilen

1.1oro-fil-a konsantrasyon değerleri ile olçüm sıını:cu elde

edilen klorofil-a değerleri birbiriyle uyum göstermiştiı,,

' (a) ,l" göstenlen Varyasyon Seb€p değ]şkenlefinin sonuÇ değlŞken] !2erine dlrek etkiIeii

toplamü,
(b) ile gGtenlen Varyasyon şebep ceğişkenleıinın rcnuc dejişkenl üzeü lre dolat4! etkllen

toplamı,
€) ile g6telllen varyas}on sebep değişkenlerinin sonuÇ değişkenl uzeıne ilırek ve dolayll

etklen toplaml
(d) ile gGtedlen laryasyon üse rcnuç ddişkeniİdg gczlen9, Ve sebep değ;§lienlerl

taiafındarı açıklanama_Vaı €rr?syon o]!p hata \6ryasycnlr clalak adLancrl i r

TAR|M BiLlr!İLERl DERGlsl 1§96, cilt 3, §ayı 2

Çizeige 5, Özellikierin ayiara çöre oıtaiama 9*ğ:İ"n ve kioroiil-a

konsantrasyonı.ınun çoklu regresyon denktemiyie *lcle *diien

tahmin değerleri,

orlalamalaı _ı
:al

14,21 ı
13.5.1

16.42
aı 1Q
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\4ayıs
Haziran
Temmrız
Ağustos
EyiüI
Ekim
Kasım

Ayl:ıı
KtorofiFa
rOlcırm)

Klorotjl-a
1Tahmin)

smchi
derinliöi

pH Ca''

3.?o7
2.680
3.856
3.596
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5.849
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( 

"1?
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5-Bo9
8,735
§ n{o
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