MAKU FEBED
ISSN Online: 1309-2243
http://dergipark.ulakbim.gov.tr/makufebed

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 7(Ek Sayi 1): 194-201 (2016)
The Journal of Graduate School of Natural and Applied Sciences of Mehmet Akif Ersoy University 7(Supplementary Issue 1): 194-201 (2016)

Arastirma Makalesi / Research Paper

Trofik Durum indeksi ile Anahtar Sinirlayici Parametrelerin Degerlendirilme-
si: Taihu Golu Ornegi

Dilek Eren AKYUZ

istanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Istanbul

Gelis Tarihi (Received): 07.09.2016, Kabul Tarihi (Accepted): 07.10.2016
=1 Sorumlu Yazar (Corresponding author): dilek.akyuz@istanbul.edu.tr
® +90 212 4737070 B +90 212 4737180

o0z

Otrofikasyon tiim diinyada goriilen oldukga yaygin bir su kalitesi problemidir. Hem gelismekte olan hem de gelismis
Ulkelerde sorun olmasindan dolay 6trofikasyonun tespiti, derecelendiriimesi ve gidisatinin belirlenmesi 6énemlidir.
Bu calismada; sik¢a kullanilan Trofik Durum indeksinde (TSI) mevsimsel déngiiniin tespit ediimesi ve hesaplanan
TSI degerinin parametrelere [toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), klorofil a (Chl a) konsantrasyonlarina ve sekki
disk (SD) derinligine] goére dongusunin degisip dedismediginin sinanmasi amagclanmistir. Bunun igin hipertrofik bir
gol olan Taihu Golu ¢alisma alani olarak segilmistir. GOl igindeki 32 6lgiim istasyonuna ait Ocak 1992 - Aralik 2008
tarihleri arasindaki aylik olcilmus veriler kullanilarak her mevsim igin ortalama parametre degerlerinden ortalama
mevsimsel TSI degerleri hesaplanmistir. Beklendigi gibi mevsimsel dongtilerin etkileri TSI degerlerinde de goril-
mustir. Farkli parametrelerle hesaplanan TSI degerleri birbirleri ile kiyaslanarak fark grafigi elde edilerek anahtar
sinirlayici parametre tespit edilmistir. TSI fark grafiginden; gélun fosfor fazlasinin ve alglardan kaynaklanmayan
bulanikliginin oldugu anlagiimaktadir. Bu yuzden Ozellikle yaz mevsimindeki denitrifikasyondan kaynaklanan TN
miktarindaki ve SD derinligindeki azalma sebebiyle azot konsantrasyonunun kontrol altina alinmasi surdirulebilir bir
yonetim icin gereklidir.

Anahtar Kelimeler: Otrofikasyon, Carlson Trofik Durum indeksi (TSI), Taihu Géli, Anahtar Sinirlayici Parametre

Key Limit Parameter Evaluation Using Trophic State Index: Taihu Lake Case
ABSTRACT

Eutrophication is a common water quality problem seen all over the world. Both developing and developed coun-
tries have eutrophication problems; therefore, detection, determine the grading and trends of it are important. In this
study, Trophic State Index (TSI) is used to detect seasonal cycle whether change TSI values according to calculat-
ed parameters [total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), chlorophyll (Chl a) concentrations and Secchi Disk (SD)
depth] is aimed. A hypertrophic lake, Taihu Lake, is selected as the study area. The average seasonal TS| parame-
ter values was calculated with season average parameter data for using measured monthly data at 32 measuring
stations between January 1992 and December 2008. As expected, a seasonal cycle of parameters affects to the
TSI value. The TSI value was calculated with different parameters obtained graph comparing the difference with
each other and the key limiting parameters have been determined. TSI difference graphs show that the lake has
plenty of phosphorus load and fuzzy water are not only caused by the algae. Therefore, the decrease in the TN
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concentration in the summer season, resulting from the denitrification and decrease in the SD depth shows that
limiting the concentration of nitrogen is essential for a sustainable management.

Keywords: Eutrophication, Carlson Trophic State Index (TSI), Lake Taihu, Key Limit Parameter.

GIRIS

Otrofikasyon tuzlu (okyanus, deniz, géller), tath (gdl,
reservuar, akarsu), tatli-tuzlu (hali¢, lagin) ekosistem-
lerde, gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde goérulebil-
diginden oldukg¢a yaygin ve hala tam ¢6zilememis bir
su kalitesi problemidir. Otrofikasyon suyun kalitesini
dusurmekle beraber, yaygin olarak sikayet edilen
olumsuz etkileri; kot gorintd, koku ve asir alg cogal-
masidir. Tim bu problemler ile ekoloji Gzerinde giderek
artan olumsuz bir baski olusturmaktadir. Bu ylzden
otrofikasyonla savasmak icin pek ¢ok farkli micadele
yontemleri denenmektedir (Schindler et al., 2008;
Schindler, 2012; Lurling and Tolman, 2014). Bu kullani-
lan yéntemlerin sonug ve etkilerini anlayabilmek igin;
ekosistemin igsel ve digsal parametrelerine ait bitgele-
rinin ve zamansal-konumsal (spatio-temporal) degisim-
lerinin bilinmesi gereklidir.

Bir biyolojik gelismeyi (6zellikle algler) sinirlayan para-
metrelerin tespiti icin klasik olarak bir su figisi 6rnek
olarak verilmektedir. Bir su ficisini olusturan parcalarin
her birinin bir parametreyi (azot, fosfor konsantrasyonu
gibi kimyasal maddelerini veya isi, isik, gibi cevre sart-
larint) temsil ettigi varsayilmaktadir. Bu figiyi olusturan
parcalardan en kisa olaninin temsil ettigi parametre de;
anahtar sinirlayici parametre olarak kabul edilmektedir.
Anahtar sinirlayici parametre; gol ve rezervuarlar igin
cevresel veya kimyasal paramatrelerden biri veya bir-
kaci olabilmektedir. Genel olarak literatirde; Toplam
azot (TN), toplam fosfor (TP) konsantrasyonlari, 1sik
gecirgenligi (sekki diski derinligi: SD) ve suyun sicakhgi
parametrelerine anahtar sinirlayici parametre olup
olmadigina bakilmaktadir. Ornegdin su sicakh@i igin;
20T ile 30C arasinda bir ¢ok alg cesidi en verimli se-
kilde gogalmakta ve 10 ‘C’den soguk ve 35C’den sicak
sularda ise alg ¢ogalamamaktadir (Singh and Singh,
2015). Bu ylUzden kis aylarinda besi maddelerine ulasi-
labilir olmasina ragmen genelde alg patlamasi goril-
memektedir. Suyun sicakligi alg blylimesi igin uygun
aralikta oldugu zamanlarda ise; baska bir parametre
alg cogalmasinda anahtar sinirlayici parametre olabil-
mektedir. Bu parametrelerden biri olan suyun hizi; 6zel-
likle bazi gdllerde diger sinirlayici parametrelere goére
yapay karistiricilar ile daha kolay ve ucuz yéntemlerle
kontrol edilebilmektedir. Suyun hizini degistirmek icin
gol icerisinde (ortasinda, kiyisinda) bir veya birden
fazla noktada karistiricilar calistirimakta veya golin
kendi suyu veya komsu su kaynaklarindaki su baska bir
noktaya pompalanmaktadir. Ornegin Taihu Géli'nde
alg patlamasini 6nlemek amaci ile golin su kalitesin-
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den daha iyi su kalitesine sahip oldugu zamanlarda
Yangtze Nehrindeki su gble pompalanmaktadir (Li et
al., 2013). Gole su pompalanarak suyun hizinin artma-
sina sebep olunmakta bdylece Taihu Goli igin sinirla-
yicl parametre olarak tanimlanan esik su hizi degerin-
den daha fazla bir hiz golde saglanabilmektedir (Zhang
et al., 2015). Bu makalede c¢alisma alani olarak segilen
Taihu Goli'nde esik su hizi degeri 0.06 m/s olarak
tanimlanmis ve bu esik deger; derinlik, rizgar hizi,
rizgar yonu gibi cevresel faktorlerinden etkilenebildi-
ginden gole ait bir 6zellik oldugu belirtilmistir (Zhang et
al., 2015).

Azot ve fosfor konsantrasyonlarinin sinirlandiriimasi ile
alg artisinin kontrol edilebilecedi yaygin kabul gérmis
ve bu konu Uzerine bir ¢ok arastirmalar yapilmistir
(Levine and Schindler, 1992; Brown et al., 2000;
Guildford and Hecky, 2000; Carpenter et al., 2001,
James et al., 2009; McCarthy et al., 2009; Xu et al.,
2010; Bachmann et al., 2012; Paerl et al., 2015; Xu et
al., 2015; Zhu et al., 2015). Bu besi maddelerinin suda-
ki konsantrasyonlarini; gole ulasan noktasal/yayili yik-
ler (dissal yikler) ve gol tabanindaki sedimentlerin
¢ozilmesi, tepkime sonucu form degistirmeleri gibi
yollardan olusan igsel yuklemeler belirlemektedir. Géle
ulasan noktasal ve yayili yuklerin dogal veya yapay
yollarla kontrol altina alinmasi ile digaridan gole ulasa-
cak olan azot ve fosfor miktarlar azaltilabilir. Azot ve
fosforun ikisinin birden ve tamami ile azaltilmasi mali-
yeti artiracagi igin en etkili olabilecek sonucu en ucuza
surdurdlebilir olarak ulasmak énemlidir. Bunun igin ise;
hangi parametrenin anahtar sinirlayici madde oldugu-
nun tespit edilmesi gerekir. Bu konuda pek c¢ok arastir-
ma olmasina ragmen tam bir fikir birligi yoktur ve hala
tartisiimaktadir (Levine and Schindler, 1992; Brown et
al., 2000; Guildford and Hecky, 2000; Carpenter et al.,
2001; James et al., 2009; McCarthy et al., 2009; Xu et
al., 2010; Bachmann et al., 2012; Paerl et al., 2015; Xu
et al., 2015; Zhu et al., 2015). Atmosferde bolca bulu-
nan azotun siyanobakteriler tarafindan havadan da
temin edilebiliyor olmasi fosforun anahtar sinirlandirici
madde oldugunu disindirtse de (Schindler et al.,
2008), tath sularin ulastidi deniz sularinda fosforun
bolca bulunabiliyor olmasi ve yaz aylarinda denitrifikas-
yon ile azot konsantrasyonunun en gerektigi zamanda
azalmasi ile durum belirsizlesmistir (Levine and
Schindler, 1992; Brown et al., 2000; Guildford and
Hecky, 2000; Lewis and Wurtsbaugh, 2008; James et
al., 2009; Xu et al., 2010; Bachmann et al., 2012; Paerl
et al., 2015; Xu et al., 2015; Zhu et al., 2015). Bu yuz-
den anahtar sinirlandirici maddenin tek degil de ikisinin
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(TN, TP) birlikte olabilecegi ve her ekosistem icin sinir-
landirici maddenin/lerin farkli olabilecegi goérisi gide-
rek yayginlasmistir (Guildford and Hecky, 2000; Lewis
and Wurtsbaugh, 2008). Hatta calisma alani olarak
secilen Taihu GOlu igin golin igindeki bolgelerde bile
farkli sinirlayici besi maddesinin olabilecegi gosterilmis-
tir (Xu et al.,, 2015). Daha 6nceki calismalarda Taihu
GOlU’nin anahtar besi sinirlayici maddenin fosforun
oldugunu (Paerl et al., 2014) gdsteren ¢alismalar olma-
sina ragmen ikisinin birden etkili oldugu goérusu gogun-
luktadir (Ma et al., 2015; Paerl et al., 2015; Xu et al.,
2015).

GOl suyunun Kkalitesinin derecelendirmesi igin Trofik
Durum indeksi (Trophic State Index: TSI); Klorofil a
(Chl a), toplam fosfor (TP), toplam azot (TN) konsant-
rasyonlari ve sekki diski derinligi (SD) kullanilarak he-
saplanmaktadir (Carlson, 1977; Osgood, 1982;
Carlson, 1983). Yapilan bu parametrelere ait 6lgiimlerin
birimleri ve degerleri farkh boyutta oldugu igin bu para-
metreleri birbirleri ile kiyaslamak ve sinirlayici paramet-
reyi tespit etmek zor olmaktadir. Bu indeks bize bir golu
farkli parametreler agisindan tim parametreleri ortak
bir skalada degerlendirebilme sansi da vermektedir.
TSI indeksini kullanarak, bir géldeki suyun kalitesinin
farkli parametrelerce degerlendiriimesinin yani sira,
farkli gol sularini da birbirleri ile tek bir skalada kiyasla-
yabiliriz. Bu arastirmada calisma alani olarak segilen
Taihu Goli’'nde, 32 noktada Ocak 1992-Aralik 2008
tarinleri arasinda aylik olarak o6l¢ciimus olan temel pa-
rametrelerin her istasyon igin mevsimsel ortalamalar ve
TSI degerleri hesaplanmistir. Mevsimsel degisimler ve
bu degisimlerin birbirleri ile iligkileri g6l hakkinda anah-
tar sinirlayici parametrenin hangisi olabilecegi gibi ol-
dukca 6nemli bilgiler vermektedir. Bu ¢alismada; Taihu
GOlU igin hesaplanan mevsimsel TSI degerleri ve bu
degerlerdeki degisimler irdelenmis ve fark grafiklerin-
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den elde edilen ipuglari ile anahtar sinirlayici maddeler
mevsimsel olarak degerlendirilmigtir.

MATERYAL VE YONTEM
Calisma Alani

Taihu Goli Sangay yakininda bulunan ile Cin’in bes
yilhk kalkinma planlarinda yer alan ¢ dnemli gélden bir
tanesidir (Sekil 1). Taihu Golu +3.0 m kotunda 2427.8
km? alana sahip, maksimum derinligi 2.6 m, ortalama
derinligi 1.9 metre olan si1§ bir géldur. Gol icme ve su-
lama suyu temini igin kullaniimaktadir. Gélin keskin bir
kiyi kenar ¢izgisi olmadigindan 5. yuzyildan itibaren
kiyl koruma yapilari, barajlar ve yaklasik 320 tane goéle
giris-¢cikig yollari yapilmig iken su an sadece 17 tanesi
saglam ve aktif olarak kalmistir (Qin, 2008). Golin
etrafindaki yogun sanayilesme ve kentlesme sonucu
g6l suyu kirlendiginden her yil golde halk saghgini teh-
dit edecek boyutta alg patlamasi goérilmektedir. Bu
yuzden gol su kalite parametreleri, Taihu Goli Ekosis-
tem Arastirmalan Laboratuvari (Taihu Laboratory for
Lake Ecosystem Research TLLER) tarafindan surekli
olarak olgiimekte ve bu 6lgimler kitap halinde basila-
rak dagitiimaktadir (Qin and Hu, 2010).

Taihu Golu 6trofikasyona ¢ok iyi bir 6rnek olusturdugu
icin calisma alani olarak segilmistir. Ayrica bu golin
calisma alani olarak segilmesinin diger nedenleri ise; i)
Uzun yillar: Ocak 1992-Aralik 2008 arasinda, ii) her ay
dizenli olarak, iii) gol icindeki 32 noktada, iv) TN, TP,
Chl a konsantrasyonlari, SD derinligi gibi gerekli dlgim-
lerinin yapilmis ve v) bu verilerin TLLER tarafindan bir
kitapta basilmis olmasidir. Bu ¢alismada kullanilan tim
veriler ham halinde TLLER tarafindan yayinlanan kitap-
tan alinmis ve gerekli hesaplamalar yapilmistir (Qin
and Hu, 2010).
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Sekil 1. Taihu Goli’'nin Yeri (Google Earth).

Taihu Géli'nin bulundugu bélgede; ilkbahar mevsimi
Mart, Nisan, Mayis; Yaz mevsimi Haziran, Temmuz,
Agustos; Sonbahar mevsimi Eylul, Ekim, Kasim ve Kig
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mevsimi Aralik, Ocak, Subat aylarinda gorilmektedir
(Qin, 2008). Yaz aylari en yagisli gegen mevsim iken
kis aylar en az yadisin meydana geldigi mevsimdir.
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Yuzeysel akis en ¢ok sonbahar mevsiminde en az ise
kis mevsiminde meydana gelmektedir. Buharlagsmanin
blyUk ¢odunlugu yaz aylarinda, en az ise kis aylarinda
meydana gelmektedir. Bu c¢evre sartlari degistigi ve
mevsimsel bir déongide oldugu igin golin trofik durumu
da bu doéngulerden etkilenmektedir. Ayrica verilerde

gidisat (egilim) mevcut oldugundan (Akyuz et al., 2014)
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ortalamada calisiimis ve gidisatin etkisi bertaraf edil-
mistir. Mevsimsel degisimleri gbrmek amaci ile galig-
mada kullanilan su kalitesi verilerinden (Ocak 1992 —
Aralik 2008 arasinda), mevsimsel ortalama, mevsimsel
minimum, mevsimsel maksimum ve mevsimsel stan-
dart sapma degerleri hesaplanmis ve Tablo 1’de veril-
mistir.

Tablo 1. Ocak 1992-Aralik 2008 tarihleri arasinda Sekki Disk derinligi (SD), Total Azot (TN), Toplam Fosfor (TP), ve
Klorofil a (Chl a) konsantrasyonuna ve TN/TP oranina ait temel istatistiksel parametre degerleri

istatistik SD N Chla TN/TP
Mevsim parametresi (m) (mg/L) TP (mg/L) (ng/L) Orani
Ortalama 0.4 5.0 0.1 23.3 38.6
ikbahar Minirnum 0.2 11 0.0 3.6 20.8
Maximum 0.9 13.2 0.6 276.2 63.0
Std. Sapma 0.2 25 0.1 34.8 9.8
Ortalama 0.5 2.7 0.1 32.2 21.9
Vaz Minimum 0.2 0.7 0.0 1.9 12.2
Maximum 3.4 7.7 0.5 99.3 63.0
Std. Sapma 0.4 14 0.1 21.0 8.1
Ortalama 0.5 2.4 0.1 22.9 20.7
Sonbahar Mini-mum 0.2 0.7 0.0 1.7 9.7
Maximum 15 6.9 0.3 58.7 44.9
Std. Sapma 0.2 1.3 0.1 14.9 6.4
Ortalama 0.4 4.3 0.1 10.3 33.3
Minimum 0.2 11 0.0 3.4 19.3
Kis Maximum 1.2 9.7 0.3 24.6 67.9
Std. Sapma 0.2 2.4 0.1 5.2 10.6
Ortalama 0.4 3.6 0.1 22.2 28.6
Yillik Minimum 0.2 0.7 0.0 1.7 9.7
Ortalamasi Maximum 34 13.2 0.6 276.2 67.9
Std. Sapma 0.3 2.2 0.1 23.0 11.6

Trofik Durum indeksi (TSI)

Bu calismada trofik durum indeksi (Carlson Trophic
State Index; TSI) kullaniimistir (Carlson, 1977). ilk TSI
tanimlandidinda; SD derinligi, Chl a ve TP konsantras-
yonlarindan hesaplanir iken daha sonraki ¢alismalarda
TN konsantrasyonu da dahil edilmistir (Kratzer and
Brezonik, 1981). Bu doért parametreden TSI hesaplana-
bildigi icin hangi parametreden hesap edildigi parantez

TSI(SD) = 60-14.41*In (SD),
TSI(CHL) = 9.81*In (CHLa)+30.6,
TSI(TP) = 14.42*In(TP)+4.15,
TSI(TN) = 54.45+14.43*In(TN),

TSI(ORT) = [TSI(SD)+TSI(CHL)+TSI(TP)+TSI(TN)]/4.
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icerisinde gésterilmistir. Ornegin TSI(SD) terimi; TSI
degerinin SD derinliginden  hesaplanmis oldugunu
gOstermekte ve Denklem 1 ile hesap edilmektedir. Ayni
sekilde TSI degeri Chl a konsantrasyonu TSI(CHL), TP
konsantrasyonu TSI(TP), TN konsantrasyonu TSI(TN)
ve bu dort TSI deg@erinin ortalamasi TSI(ORT) ile ifade
edilmekte ve formulleri Denklem 2’den Denklem 5’e
kadar sirasiyla verilmistir.

(1)
(2)
(3)
(4)
(®)
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Burada; SD derinligi metre, TP ve CHLa konsantras-
yonlari mg/m3 ve TN konsantrasyonu mg/L’'dir. TSI
degerinin birimi olmadigindan TSI(ORT) birimi yoktur.

Bir gole ait TSI indeks degeri; 40’in altinda ise oligotro-
fik, 40-60 arasinda mezotrofik, 60-70 arasinda o6trofik
ve 70’den bliylk ise hiperotrofik su kalitesine sahip bir

goldur. Bu indeksin hesaplanmasi ile g6l suyunun kali-
tesinin hangi trofik seviyeye geldiginin tespit edilmesi-
nin yani sira, parametrelerin birbirleri ile kiyaslanmasi
ile gdldeki sinirlayici parametrenin hangisi oldugu belir-
lenebilmektedir. TSI degerlerinin farklari ve birbirleri ile
karsilastiriimalarinin goél su kalitesi igin anlamlari Tablo
2'de verilmigtir (Carlson and Havens, 2005).

Tablo 2. TSI farklari ve birbirleri ile iligkilerinin anlamlari (Carlson and Havens, 2005).

TSl iligkileri Golun durumu

TSI(CHL) = TSI(SD)

Alg hakimiyeti ve 1sikta azalma,

TSI(CHL) > TSI(SD)

BUyuk partikiller hakim érnedin Aphanizomenon,

TSI(TP) = TSI(SD) > TSI(CHL)

Algal olmayan ¢6zinmus partikiller hakim ve 1sikta azalma,

TSI(SD) = TSI(CHL) >= TSI(TP) biyik)

Fosfor alg biyimesinde anahtar sinirlandirict (TN/TP orani 33:1'den

TSI(TP) > TSI(CHL) = TSI(SD)

Zooplankton otlamasi hakim, fosfor yerine azot veya bagka bir faktor alg
blyumesi i¢in anahtar sinirlandirici olabilir.

BULGULAR VE TARTISMA

Buyulk alanlar kapsayan gollerde 6zellikle sig gollerde
yatay iletimin disey iletimden ¢ok daha az olmasi se-
bebi ile gél kendi igcinde farkli 6zellikler/karakteristikler
gosterebilmektedir. Bu farkhliklarinin ise mutlaka bi-
tincdl ve sirdardlebilir bir ydnetim icin degerlendiriime-
si gereklidir. Bunu yapabilmek icin Taihu Goli’'nin TSI
degerleri hesaplanmig, girilttleri (anhk degisimleri)
bertaraf edebilmek amaci ile de mevsimsel ortalamalar
alinmig ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Hesaplanan TSI degerinin mevsimsel siralamasi;

Taihu Goli’niin Trofik Seviye Degerleri

Taihu Goli igin Denklemler 1-5 kullanilarak TSI deger-
leri hesaplanmis ve bu degerlerin istatistiksel degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

TSI(CHL) degeri tim mevsimlerde en disik degere
sahip oldugu goérilmektedir. Bunun anlami mevcut alg
blyimesinden daha fazla miktarda alg gelisimini sag-
layabilecek miktarda besi maddesinin bulundugudur.
Bu durum bu gdl i¢in besi maddelerinden daha etkin
anahtar sinirlayici parametrelerin  degerlendiriimesi
gerektigini gostermektedir.

TSI(SD)i>TSI(SD)vaz>TSI(SD)yor>TSI(SD)sony>TSI(SD)kis

TSI(TN)u>TSI(TN)kis>TSITN)vor>TSITN)vaz>TSI(TN)son

TSI(TP)ik>TSI(TP)yaz>T SI(TP)sonv>TSI(TP)vor>TSI(TP)ks
TSI(CHL)ya,>TSI(CHL)s0ny>TSI(CHL)yor>TSI(CHL)iy>TSI(CHL)xis
TSI(ORT)i>TSI(ORT)yaz>TSI(ORT)yor>TSI(ORT)s0n:>TSI(ORT)kss

olarak bulunmustur. TSI (TN) hari¢ TSI degerlerinin ki
mevsiminde en dusik degere sahip olmasi; bu mev-
simde alg ¢ogalmasinin az olmasindan dolayidir. TN ve
TP konsantrasyonu igin siralamada 6zellikle azot dén-
glisunln ve ilk yagis ile géle ulasan birikmis besi mad-
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delerin miktarinin ¢ok olmasi etkilidir. Chl a konsant-
rasyonu icin ise; hava sicakliginin etkisi mevsimsel
ortalamalara bakildiginda agikga gorilmektedir. Bu doért
parametrenin ortalamasindan hesaplanan TSI(ORT)
ise TSI(SD) ile ayni siralamaya sahiptir.
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Tablo 3. Taihu Goli icin Ocak 1992 — Aralik 2008 arasindaki su kalitesi verilerinden hesaplanan TSI(SD), TSI(TP),
TSI(TN), TSI(CHL) ve TSI(ORT) degerlerinin tim gol icin mevsimsel ortalama, minimum, maksimum ve standart
sapma degerleri.

Mevsim :f;f;ﬁg't‘resi TSI(SD) TSI(TN) TSI(TP) TSI(CHL) TSI(ORT)
Ortalama 74.50 76.09 73.78 57.53 70.48
oahar Minimum 61.05 56.35 54.17 45.02 54.84
Maximum 85.12 91.72 97.21 85.74 87.26
Std. Sapma 5.54 7.23 7.50 7.67 5.04
Ortalama 72.85 68.81 72.37 61.84 68.97
var Minimum 42.19 49.46 53.20 36.63 53.10
Maximum 87.34 83.95 92.98 75.71 81.89
Std. Sapma 6.48 6.38 8.20 8.21 5.64
Ortalama 72.42 65.32 72.35 60.08 67.54
Sorbatar Minimum 53.68 50.84 53.90 42.41 51.26
Maximum 84.51 82.41 85.00 70.55 77.09
Std. Sapma 5.67 6.92 7.56 6.79 5.86
Ortalama 71.55 70.40 70.71 52.17 66.18
Minimum 6.27 8.64 7.95 7.94 5.79
K Maximum 87.34 91.72 97.21 85.74 87.26
Std. Sapma 10.95 12.49 11.84 8.91 9.76
Ortalama 72.78 70.14 72.24 57.70 68.21
Villik Ortala.  Minimum 6.27 8.64 7.95 7.94 5.79
masi Maximum 87.34 91.72 97.21 85.74 87.26
Std. Sapma 7.69 9.54 9.10 8.77 7.12

ilkbahar mevsiminde en yilksek TSI(SD), TSI(TN) ve
TSI(TP) degeri hesaplanmis iken en ylksek ortalama
TSI(CHL) degeri icin gecikmeli olarak yaz mevsiminde
meydana gelmektedir.

Literatirde PAR (photosynthetically available radiation)
degderini dusuren etmenler siralandiginda; toplam aski-
daki kati madde miktari ilk sirada, Chl a konsantrasyo-
nu ikinci gelmektedir (Zhang et al., 2006). Taihu Golu
icin PAR degeri kis ve ilkbaharda en disik iken yaz ve
sonbaharda daha yuksektir ki buda TSI(CHL) degeri ile
de buyuk bir uyum igerisindedir. Ayrica TSI(SD) ile
TSI(TP) mevsimsel siralamasinda blyilk bir benzerlik
mevcut olmasi TP konsantrasyonunun askidaki kati
maddeleri i¢in etkili birer kaynak oldugunu dusindirt-
mektedir.

Yaz, sonbahar, kis mevsimlerinde (YSK indisi ile goste-
rilmistir) ve ilkbaharda farkli parametrelerden hesapla-
nan TSI degerlerinin siralamasi;
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TSI(SD)ysk>TSI(TP)ysk>TSI(TN)ysk>TSI(CHL)ysk
TSl (TN)||k>TS|(SD)||k>TS|(TP)||k>TS|(CH L)ilk

olarak bulunmustur. TN konsantrasyonu goél kenarinda-
ki tarlalarda kullanilan glbrelerin ilk yagmur ile yikana-
rak gole ulagsmasi ilkbahar mevsimindeki artisinin ve
yaz mevsimindeki azalmanin nedeni ise; havanin isin-
masi ile azot konsantrasyonun denitrifikasyon yolu ile
havaya karismasidir (Akyuz et al., 2014).

TSI(CHL)-TSI(TP) ile TSI(CHL)-TSI(SD) farklari ara-
sindaki iligki ile gélin durumu hakkinda bilgi vermekte-
dir (Carlson and Havens, 2005). Sekil 2'de bu fark gra-
figi verilmistir. Bu grafie gore; golun fosfor fazlasinin
ve alglardan kaynaklanmayan bulanikligi mevcuttur. Bu
ise; azot konsantrasyonu ve sekki disk derinligi anahtar
sinirlayici parametreler oldugunu goéstermektedir. Alg
biyimesinin ¢ok oldugu yaz ve sonbahar mevsimlerin-
de TN/TP oraninin ortalamasi 30 degerinden daha az
olmasi da bu sonucu desteklemektedir (Tablo 1).
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Sekil 2. Taihu Goli’niin TSI Fark Grafigi [TSI(CHL)-TSI(TP) ile TSI(CHL)-TSI(SD)].

Sekil 2’de TSI fark grafijinde mevsim olarak egilimine
bakildiginda ise; kis ve ilkbahar mevsimlerinde anlamli
bir degisimin olmadidi yani istasyondan istasyona stabil
bir durumun oldugu gérilmektedir. Bunun sebebinin kis
ve ilkbahar mevsimlerinde yatay karisimin yuksek ol-
masidir.

SONUGLAR

TSI(CHL) degerlerinin daha duslk bir dedere sahip
olmasi, TSI(SD) degerinin yliksek olmasinin, yani isik
gecirgenligindeki azalmanin nedeninin fitoplankton
kaynakl olmadigini sediment veya suyun icerisinde
partiklllerin oldugu anlamina gelmektedir. Si1g bir gol
olan Taihu GA&lu rizgarin etkisiyle olusan dalganin ki-
riimasi ile tabandaki metaryaller su kolonuna tagimakta
ve boylece suyun berrakligi azalmaktadir. Bu durumun
iyi yani alg buyimesinde 1sik gegirgenligi bir kisit olarak
karsimiza g¢ikabilmesi, kétu yani ise sadece TSI(SD)
kullanarak golin trofik seviyesi hakkinda sdylenecek
yorumlarin tam dogru olmamasidir. Bu olumsuzlugu
gidermenin en iyi yolu bu arastirmada da yapildigi gibi
tim TSI degerlerinin hesaplanmasi ve birlikte deger-
lendirilmesidir.

Golun trofik seviyesi; koruyucu énlemlerin alinip alin-
mayacagina, alinacaksa hangi énlemlerin alinacagdina
karar verilmesinde yol gdstericidir. Fakat hesaplandigi
parametreye gore golin trofik seviyesi degisiklik gdste-
rebilmektedir. Bu ylzden TSI indeks degerleri tim pa-
rametreler icin hesaplanmali ve golin trofik seviyesinin
tespitinde tek bir parametre veya tek bir mevsimde
hesap yapilarak elde edilen degerlere gore karar veril-
memelidir.
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Bir golin trofik seviyesindeki degisimin hizi igsel ve
digsal sartlara gore degismekle birlikte normalde trofik
seviyesindeki degisimin onlarca yilda meydana gelmesi
beklenmektedir. insan eli ve dogal afetlerle ise gok kisa
surede bu degisimi meydana getirebilmektedir. Fakat
trofik seviyenin iyilestirilmesi ve bu iyilesmenin surdiri-
lebilir olmasi olduk¢a zor ve maliyetlidir. Bu ytzden bir
an once gollerde gerekli 6nlemler alinarak bitincul bir
yaklasimla yénetim planlari hazirlanmalidir. Bu yénetim
planinin efektif olabilmesi i¢in anahtar sinirlayici para-
metreye odaklanmak daha kisa slrede daha etkili bir
sonug¢ alinmasini saglayabilmektedir.
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