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Otrofikasyon gél, halig, rezervuar, kiy1 alanlari, yavas hareket eden akarsular ya da Baltik Denizi gibi asir
besin maddesi alan denizlerin yapisindaki su kiitlelerinde meydana gelen ve plankterlerin asir1 biiyiimesi/artigin
tetikleyen bir siirectir. Otrofikasyon kiy1 alanlarda tiir dagilimini ve ekosistem fonksiyonunu etkileyen bir cevre
sorunudur ve dzellikle iki ana besin maddesi (azot ve fosfor) bu siireci harekete gecirir. Otrofikasyon etkilerini
mikroskobik fitoplankterler, filamentli algler ve sucul bitkilerin ¢ogalmasi sonucu su ortaminda berraklik
azalmasi ile yansitir. Otrofikasyonun ileri asamalar1 mavi-yesil algleri (siyanobakteriler) iceren alg patlamalar
ve balik stoklarinda dramatik degisikliklerle sonuglanir. Giiniimiizde Gtrofikasyon durumu degerlendirilmeleri,
otrofikasyon izleme verilerine dayanir. Bu calismada, Diinya ve Tirkiye’deki o6trofikasyon durumu ve
senaryolart iklim degisikligi, kirleticiler, besin maddesi artiglart gibi faktérler gbz Oniinde tutularak genel
gergevede incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Besi maddesi, ¢evre, 6trofikasyon, sucul ortam, su kirliligi

EUTROPHICATION STATUS AND SCENARIOS
IN AQUATIC ENVIRONMENTS

ABSTRACT

Eutrophication is a process that occurs in the water columns such as lakes, estuaries, reservoirs, coastal areas,
slow-moving rivers or the Baltic Sea that receive excess nutrients, triggering the overgrowth of plankton.
Eutrophication is an environmental issue that affects species distribution and ecosystem function in coastal areas,
and in particular the two main nutrients (nitrogen and phosphorus) are involved in this process. The effects of
eutrophication are reflected by microscopic phytoplankton, filamentous algae and aquatic plants with a decrease
in clarity in the water. Further stages of eutrophication result in algal bloom containing blue-green algae
(cyanobacteria) and dramatic changes in fish stocks. Today, assessment of eutrophication status is based on
eutrophication monitoring data. In this study, eutrophication situation and scenarios in the World and Turkey
have been assessed in the general framework considering factors such as climate change, pollutants and nutrient
increase.

Keywords: Nutrient, environment, eutrophication, aquatic environment, water pollution
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1. GIRIS

Su kaynaklarina besin elementleri noktasal ve noktasal olmayan (yayil) kirletici kaynaklardan ulasmaktadir.
Noktasal kaynaklar, evsel atiksular ve endistriyel atiksulardir. Yayili kaynaklar ise tarimsal alanlarda yapilan
giibreleme, kati atik depolama sahalarinin sizinti sulari, biiyiikbas, kiimes ve kiigiikbas hayvan atiklari,
atmosferik taginim, ylizey akisi ve erozyondur [1].

Otrofikasyon, besin elementlerinin (genellikle fosfor ve azot bilesikleri) neden oldugu, rezervuar, gol ve
nehirlerde biyolojik iiretimin dogal prosesinin zenginlesmesidir. Otrofikasyon, goriilebilir mavi-yesil alg
(siyanobakteri) veya algal patlamalar, yilizey birikintileri, ylizey bitki yiginlart ve bentik macrofitlerin
toplanmasiyla sonuglanabilir. Bu durum organik maddelerin bozunmasi, toksik maddelerin serbest kalmasi veya
oncelikle okside olmus fosfatlarin sedimanlara baglanmasi ve oksijen yoklugundan balik dliimleri gibi ikincil
problemlere neden olabilen suda ¢oéziinmiis oksijenin azalmasini tetikleyebilir.

Otrofikasyon
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Sekil 1. Otrofikasyon olusum mekanizmasi [2]

Bu ¢alismada sucul ortamlarda 6trofikasyon durumundan bahsedilirken, literatiirde ilk kez Diinya ve Tirkiye
6l¢eginde Gtrofikasyon yonetimi ve senaryolart bazi temel arastirmalar {izerinden verilmistir.

2. SUCUL ORTAMLARDA OTROFiKASYON DURUMU

Doga ve insan iligkisi dengeli bir sekilde gelisimini siirdiiriirken, insanoglunun kalkinma problemi bu iligskide
dengenin doga aleyhine bozulmasina neden olmustur. Insan, su giinlerde hemen her temel sucul ekosistemini
giiclii bicimde etkilemektedir ve aktivitesiyle biiylimeyi sinirlayict elementlerin topraktan alici su ortamina
akiglarimi degistirmektedir. Bunun birincil nedeni tarimsal faaliyetlerin hizli artisidir. Besin maddelerinin,
ozellikle fosforun yiizey sularma atmosferik depolanmasi da artmustir. Ayrica insanlar akici yiizey sularini
giivenli atiksu bertaraf sistemi olarak kullanmaktadirlar. Diinya’daki yiizey sularina N ve P yiiklemesi insan
popiilasyon yogunlugu ve arazi kullanimu ile giiglii bir sekilde etkilenmektedir [3]. Dogal kaynaklara olan
baskinin artmasiyla kaynaklarin tilkkenmeye baslamasinin maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi Diinya glindemindedir.
Bu kapsamda, dogal kaynaklarin ekonomik degerlerinin ortaya konulmasinda ve siirdiiriilebilir yonetimlerinin
saglanmasinda ¢evresel degerlendirme yontemlerinin kullanimi bir yol gésterici olarak kabul edilmektedir [4, 5].

Niifus artis1 ve kentsel desarjlar, tarim, atiksu aritimi, fosil yakitlarin yanmasi gibi aktiviteler dogal seviyenin
iistiinde alic1 ortama besin maddesi girisini dramatik olarak arttirmistir. Azot ve fosfor, 6trofik kosullarin temel
tetikleyicisidir ve g¢ogunlukla noktasal olmayan kaynaklardan ileri gelir [6]. Otrofikasyon, sucul ortamlarda
cevresel degerlendirme yontemlerinin en temel olanlarindandir. Otrofikasyon bir ekosisteme organik madde giris
oranindaki artig olarak tanimlanmugtir [7]. Bu artig ya dig etmenlerden ya da artan besi maddesinin tetikledigi
biyolojik prosesler yoluyla sistem i¢i iiretimden de kaynaklanabilir. Organik madde kiyisal ve denizel besin
zincirinin temel yakitidir. Artan organik madde ve daha spesifik olarak besin maddesi girdileri toksik alg
cogalmasi gibi ¢ok ¢esitli zararli etkilere neden olabilir. Sucul bitkiler bu asir1 besin maddesini alarak miktarca
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hizlica artar ve fotosentez yoluyla bu maddeyi enerjiye ¢evirirler. Bu sucul bitkiler 6ldiigiinde organik maddeler
taban suyuna ¢oker ve mikroorganizmalar (bakteri gibi) tarafindan -proseste oksijen tiiketerek- hipoksiya ya da
ekstrem durumlarda anoksiyaya neden olabilirler [6]. G6l 6trofikasyonu, uzun yillardir Diinya ¢apinda sucul
ekosistemlerin sagligina bir tehdit olarak kabul edilmistir [8-10].

Tablo 1. Tatli su ve kiyisal deniz 6trofikasyonunun zararl etkileri [3]

Fitoplankterler ve askida alglerin biyokiitlesinin ve tiretkenligin artisi
Fitoplankterlerin kompozisyonundan toksik ya da sucul avei tiirler tarafindan etkin olarak tiiketilemeyen
patlama yapan tiirlere dogru kaymalar

Uretkenlik, biyokiitle ve bagli mikro alg (periphyton) tiirleri kompozisyonunun artisi
Uretkenlik, biyokiitle ve deniz makro alg tiirleri kompozisyonunun artis1

Uretkenlik, biyokiitle ve sucul vaskiiler bitki tiirleri kompozisyonundaki degisiklikler
Suda olmasi istenen balik ve kabuklu tiirlerin veriminde azalma

Deniz mercan popiilasyonlarinin ebati ve sagliginda diisiisler

Tehlike altindaki sucul tiirlere tehditler

Su kolonu berrakliginda/gecirgenliginde azalmalar

I¢me suyu temininde tat, koku ve filtrasyon problemleri

Derin su oksijeninde diislis

Su kiitlesinin estetik degerinde azalmalar

Negatif ekonomik etkiler, 6zellikler ve rekreasyonel kullanimlarin azalmasini igererek

Besin maddeleri sucul ortamlarin i¢ine iki modda (statik ve dinamik olarak) salinirlar. Statik moddaki salinma,
farkli su derinliklerinde besin maddesi gradientinin sonucu olarak, durgun kosullar altinda besin maddesinin
yukartya dogru diflizyonudur. Bu tarz bir salinma molekiiler seviyede dispersiyon yoluyla yapilir. Kiyaslama
olarak, dinamik moddaki salinma, g6l tabanindaki depolar1 yeniden yiizeye ¢ikartan dalga ve akintilara ihtiyag
duyar. iki moddaki i¢ salimim, biiyiik s1g gdllerde gerceklesir [11].

Hem tatli su hem de kiyisal deniz sistemlerinin 6trofikasyonu, sucul bitkilerin zarar verici diizeyde artis1 ile
dogrudan ya da dolayli olarak ilgili genis capta istenmeyen semptomlara neden olur (Tablo 1). Birincil
semptomlar i¢in yiiksek seviyede klorofil-a, epifitik alglerdeki artis ve makroalg patlamasi siralanabilir; ikincil
semptomlar i¢in ise diisiik ¢oziinmiis oksijen, batik sucul vejetasyonun kaybi ve alg patlamasi belirtilebilir.
Otrofikasyonun bu semptomlari, kiy1 ekosistemlerinin kullamminda genis ¢apta etki yaparlar. Asir1 ve gdze hos
gorinmeyen alg patlamalar1 tekne gezintisi, ylizme ve turizmi olumsuz yonde etkiler. Batik sucul vejetasyonun
kayb1 ve diisiik ¢oziinmiis oksijen baliklar, diger ticari ve ekolojik yonden 6nemli organizmalar igin habitati
onemli Ol¢iide azaltir. Diger daha az bariz etkiler, temel bitki besin maddelerinin (azot, fosfor ve silikon gibi)
oranlarindaki degisimin bir sonucu olarak fitoplankton topluluk yapisindaki degisimleri igerir [6].

3. OTROFIKASYON YONETIMi VE SENARYOLARI

Diinya ve Tirkiye olgeginde otrofikasyon yonetimi ve senaryolari iizerine son yillarda yapilan bazi temel
arastirmalar asagida kronolojik sirayla verilmistir.

Karul ve ark. [12] Keban Baraj Rezervuari, Mogan ve Eymir Golii’nde 6trofikasyon modellemesinde yapay
sinir aglart kullanarak ¢alismalar yapmuslardir. Yapay sinir aglari ile en basarili olarak hesaplanan parametrenin
klorofil-a (Chl-a) oldugunu ve caligsilan ortamlarin bu parametre agisindan uygunlugunu belirtmislerdir.
Otrofikasyon ve onunla baglantili olan alg patlamasinin ¢ok sayida fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerden
kaynaklandigini ifade etmislerdir. Otrofikasyonun basarili bir simiilasyonu igin bu faktdrlerin dogrudan ya da
dolayl olarak sistemin i¢inde olmasi gerektigini vurgulamiglardir. Keban Baraj Rezervuari’nin karmasik ve
heterojen karakteri nedeniyle, Chl-a giris degiskenlerinin bir dogrusal fonksiyonla belirlenemeyecegini
belirtmislerdir. Bu c¢alisma O&trofikasyon olayindaki dogrusal olmayan iligkilerin gayet iyi bi¢imde
modellenebilecegini gostermistir. Mogan ve Eymir gollerindeki 6trofikasyonun davranisi, az alana yayilmasi ve
daha homojen yapilarda olmasindan dolay1, basarili bir sekilde ortaya konmustur [12].

NSTC [6] tarafindan havza ve uyarlamali yonetim yaklagimlarinin azot ve fosfor kirliligi etkilerini azaltmada
maksimum basar1 i¢in kabul edilmesi gerektigi belirtilmistir. Havza yaklasimlarina Chesapeake ve Tampa
Korfezleri, Long Island Bogazi, Mississippi/Atchafalaya Nehir Havzas1 durum ¢alismalar1 olarak verilmistir.
Uyarlamali yonetim yaklasimi gercevesi ise kapsamli izleme programi, yorumlama, modelleme ve arastirma
olarak ¢izilmistir. Su ortamlaria spesifik yoldan besin maddesi girdisini azaltmak i¢in metotlar 4 kategoriye
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ayrilmustir: (a) Kentsel ve kirsal kirlilik kaynaklarinin, (b) tarimsal kaynaklarin, (c) atmosferik yiiklerin
azaltilmasi, (d) sulak alanlarin kullanimi ve besin maddesi durdurucu olarak tamponlama.

Mourad ve Van der Perk [14], Avrupa’nin en biiylik gollerinden biri olan, Rusya ve Estonya arasinda
paylasilan sinir 6tesi Peipsi (Estonya)/Chudskoe (Rusya) Golii Estonya boliimiinde 1985-1999 periyodu i¢in De
Witt [13] yaklasimini kullanarak besin elementleri akiglarinm1 (PCRaster) GIS i¢inde modellemislerdir. Ayrica
Emajogi Nehri ve Vohandu Nehri i¢in modellenen ortalama yillik yiikleri, odlgiilen yillik yiikler ile
kargilagtirmiglardir. Bu calismada yayili ve noktasal kaynaklardan gelen besin elementleri emisyonlarinin bir
envanterini yapmuslar, drenaj havzasinda uzun dénem su akiglarini modellemis, toplam azot ve fosfor taginimini
hesaplamuslardir. Yayili kaynaklardan toplam azot ve fosfor emisyonlarinda sirasiyla %66 ve %83 azalmanin
nedeninin giibre uygulama oranlarinda azalmadan kaynaklandigini, nokta kaynaklardan toplam azot ve fosfor
emisyonu miktarlarinin niifus ve atik su aritma tesisi baglantist ve verimlilik oranlari arasindaki iliskilere bagl
oldugunu belirtmislerdir [14].

Pers [15], 6trofik Ringsjon Goli'nde farkli 6trofikasyon yonetim eylemlerine biyojeokimyasal g6l modelinin
(BIOLA) cevabini incelemistir. Caligmaya dahil edilen yonetim eylemleri besin yiikii azaltimi, tortu
manipiilasyonu, biyomanipiilasyon ve herbisit uygulamasidir. Se¢ilen géliin davranigini daha iyi simiile etmek
icin cesitli ekolojik parametreler kalibre edilmis, ancak fosfat icin hala baz1 zorluklarin oldugu belirtilmistir. Gol
icerisinde ekolojik statii, planktivor balik azaltmasi yoluyla biyomanipiilasyon ve besin yiikii azaltilmali
senaryolar i¢in en olumlu bulunmustur. Azot ve fosfor yiiklerinin azaltilmasimin, g6lin su kalitesinde besin
maddelerinin sadece birinin (N ya da P) azaltilmasindan daha etkili oldugunu bulmustur. Senaryo sonuglari,
BIOLA’nin gol sistemlerinde bazi proseslerde degisimin etkisini 6l¢gmede yardimct olabilecegini gostermistir.
BIOLA, fosfat ve balik faktdrleri gelistirilirse, farkli yonetim stratejilerini gozden gecirmek igin faydali bir arag¢
olma potansiyeline sahiptir.

Wallin [16], Baltik Denizi’ne desarj olan Daugava Nehri Havzasi’nda hidrolojik aylik akim debisini ve aylik
besin elementleri yiiklerini tahmin etmek i¢in modifiye edilmis GWLF (The Generalized Watershed Loading
Functions, Genellestirilmis Havza Yiikleme Fonksiyonlari) modelini uygulamistir. Wallin bu ¢aligmada
kalibrasyon, gecerlilik, besin elementleri kaynak béliisiimii lizerine egri sayisi etkisini ve parametre hassasiyet
analizini ¢alismistir. Wallin bu modelleme sonucunda fosfor yiiklerini raporlanan degerlerden %90 daha az, azot
yiiklerini ise kalibrasyon periyodu i¢in oldukg¢a iyi sonuglarda, gecerlilik peryodu icin kalibrasyon peryodu
esnasindaki sonuclardan daha yiiksek sonuclar elde etmistir.

Palumbo [17], Venice Lagoon Drenaj Havzasi i¢in mekansal bir bilgi veritabani olusturmus ve bu havzaya
PolFlow Modelini 1997-2001 bes yillik bir zaman peryodu i¢in uygulamistir. Arastirici bu ¢alismada modelden
elde ettigi sonuglar icin kalibrasyon ve gecerlilik ¢aligmasi yapmis, ayrica senaryo analizi yaparak iklim
degisikliginin niifus gelisimi degisikligini incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda, modelden (besin elementleri
taginim modeli) elde edilen sonuglarin izleme istasyonundaki dl¢limleri yansittigini, senaryo analizi sonucunda
da farkli senaryolardan elde edilen sonuglarin ¢ok benzer oldugunu bulmustur.

Yenilmez ve Aksoy [18], Uluabat Goli’niin su kalitesini modellemislerdir. Bu amagla, ABD Cevre Koruma
Ajanst (US-EPA) tarafindan desteklenen su kalitesi benzetim modeli WASP7.2 kullanmislardir. Bu model,
Ocak-Haziran 2000 zaman periyodu kullanilarak ¢6ziinmiis oksijen (CO), nitrat azotu (NO,-N), orto-fosfat (PO,-
P) ve Chl-a parametreleri igin kalibre edilmistir. Kalibrasyon sonucunda, model tahminleri ve gozlenen degerler
arasinda kabul edilebilir bir benzerlik elde edilmistir. Daha sonra, simiilasyon sonuglar1 bagka bir veri seti ile
dogrulanmistir. Bu ¢aligmada dogrulama peryodu olarak Haziran-Aralik 1999 peryodu se¢ilmistir. Verifikasyon
sonuglarinin da gozlenen degerlerle uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Kalibrasyon ve dogrulamasi tamamlanan
model, bir fosfor yiikii azaltma senaryosunun go6l su kalitesi lizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
kullanilmustir.

Durdu ve Cvetkovic [19], “Biiyiik Menderes Havzasi’nda su ve besin elementleri akislarinin modellenmesi”
calismasint yapmuglardir. PCRaster PolFlow modelini Biiyiik Menderes Havzasi’na uygulamislardir. Bu
calismada Biiyliik Menderes Havzasi i¢in uzaysal bilgi veritabani olusturularak diizenlenmis, su akislart ve besin
elementleri akiglar1 PCRaster PolFlow modeli kullanilarak bes yillik bir zaman peryodu (1999-2004) icin
modellenmistir.

Ayvaz ve ark. [20] yaptiklari ¢aligmada Manisa’da (Tirkiye) bulunan Afsar Baraj Go6lii’niin OECD kriterleri
ve Carlson trofik indeksinin Chl-a ve seki-disk derinligi (SDD) degerlendirmelerine goére o6trofik seviyede
oldugunu tespit etmislerdir. Bu gdlde SDD’ye dayanan indis degerlerinin Chl-a'ya dayanan indis degerlerinden
biiyiik oluslar1 yani indis degerleri arasinda sapmanin olmasi nedeniyle, tiirbiditenin sadece planktondan
kaynaklanmadigini, organik olmayan partikiillerin de bulaniklikta rol oynadiklarini belirtmislerdir. Bu tip
calismalarin goéllerle ilgili veritabanlarinin olusturulmasina da zemin sagladigini, su kaynaklar ile ilgili ulusal
Olgekte entegre bir veri sisteminin olusturulmasinin elzem bir konu oldugunu ifade etmislerdir. Bu tip verilerin,
gollerin tagima kapasitelerinin ve teorik potansiyelin belirlenmesini miimkiin kilabilecegini sonug olarak
sunmuslardir.
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Tugrul ve ark. [21], yiizey sularinda Gtrofikasyon gostergesi olarak kullanilan TRIX indeksi parametresinin
Mersin Korfezi agik sularinda diisiik (<2, oligotrofik 6zellik), Korfezin kiy1 sularinda ise 3-6 araliginda ve
stirekli kirletilen Mersin Limani-Seyhan Deltas1 arasi sig sularda yiikselme egilimi (>4) gosterdigini yani
mezotrofik 6zellikten Strofik duruma yonelis seviyesinde oldugunu ortaya koymuslardir. Iskenderun i¢ korfez
sularinda ise TRIX<3 ve organik madde kirliliginin diisiik oldugunu belirtmis bu durumun i¢ ve dis korfez
sularmin siirekli etkilesim icinde oldugunun goéstergesi oldugunu ifade etmislerdir. Ozellikle yar1 kapal ve dip
denizlerle su degisimi smirli olan s1§ Mersin ve Iskenderun gibi bélgelerin dogal ekolojik 6zelliklerinin
korunmas: ve dtrofikasyon riskini azaltmak i¢in denize tasinan organik madde ve fosfor yiiklerin azaltilmasina
yonelik gerekli idari ve teknik tedbirlerin alinmasina oncelik verilmesini 6nermislerdir [21].

Atmaca [1], Tirkiye’nin giineybatisinda Ege Bolgesi’nde bulunan Biiyilk Menderes Havzasi’nda PolFlow
modelini kullanarak senaryo analizleri ile birlikte su akislar1 ve besin elementleri akislarindaki degisimleri
inceleyip parametre hassasiyet analizi yaparak, parametrelerden birinin degisimi ile havza ¢ikigindaki
parametreler ilizerindeki etkisini ortaya koymustur. Bu ¢alismada Biiyiik Menderes Havzasi i¢in iklim degisikligi
senaryosu sonucu su akiglart ve havza c¢ikisinda nihai besin elementleri yiiklerinde azalmalar ve niifus
senaryolart sonucu havza ¢ikisinda nihai besin elementleri yiiklerinde artislar oldugunu, kentsel yagsam senaryosu
sonucu havza c¢ikisinda nihai fosfor yiiklerinin azota gore daha fazla etkilendigini ortaya koymustur. Kirsal
yasam senaryosunda ise havza ¢ikisindaki nihai besin element yiikleri kentsel yasam senaryosu sonuglarina gore
daha diisiik sonuglar vermistir. Ayrica parametre hassasiyet analizi hem azot hem de fosfor i¢in pms’nin
(topragin maksimum depolama kapasitesini tahmin parametresi) diger parametrelere gore daha ¢ok sayida model
c¢ikig parametresini etkiledigini ortaya koymustur.

Yedi Renkli Gole Yedi Renkli Hayat Projesi gercevesinde Egirdir Goli’niin su kalitesinin durumu, su
kalitesini etkileyen faktdrler ve su kalitesinin iyilestirilmesi igin atilacak adimlarin ortaya konmasi i¢in WWF
[22] tarafindan gelistirilen senaryolar ve mevcut durum simiilasyonlarinin sonuglari incelendiginde, mevcut
durum simulasyon sonuglar ile gelistirilen tiim senaryo sonuglarinin, genellikle benzer egilimler gosterdigi
gozlenmistir. Kirlilik arttirma senaryolar1 karsilastirildiginda, tarim alanlarindan gelen yayil kirlilik yiiklerinin
arttirilmasinin, yerlesim yerlerinden gelen yayili kirlilik yiiklerinin arttirilmasina oranla, azot kirliligi iizerinde
daha yiiksek etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Kirlilik arttirma senaryolarinin, toplam fosfor {izerindeki etkisi
incelendiginde ise, tarim alanlarindan gelen yayili kirlilik yiiklerinin arttirtlmasi ve yerlesim yerlerinden gelen
yayili kirlilik yiiklerinin arttirilmasi senaryolarinin etkisinin hemen hemen ayni oldugu gézlenmistir. Bu duruma,
toplam fosfor (TP) agisindan, yerlesim alanlarindan gelen yayil kirlilik yiikii ile tarim alanlarindan gelen yayilt
kirlilik yiiklerinin yiizdelik dagilimlarinin olduk¢a yakin degerler géstermesinin neden oldugu diisiiniilmektedir
[22].

Zhao ve ark. [23] yaptiklari analizleriyle, sucul ekosistem yapisinin su kalitesini korumada 6nemli bir role
sahip oldugunu bulmuslardir. Sonug olarak: (a) sucul bitkilerin alg patlamasini kontrol ig¢in 6nlemleri, (b) farkls
su kalitesi hedefleri altinda besin maddesi yiikii azaltim ihtiyaclari, (c) besin maddeleri yiik azaltimi ve alg
patlamasiyla gosterilen Otrofikasyon kosullari arasindaki iligkileri sayisallagtirmak i¢in 3 temel senaryo
kurgulamiglardir. Besin yiikleri %77 kadar azalmig olsa bile Chl-a konsantrasyonunun sadece %50 oraninda
azaldig1 ve suda yasayan bitki ortiisii fitoplankterlerle giiclii etkilesime sahip oldugundan gél restorasyonu igin
kombine havza ve gdl kiyisinda yonetime ihtiya¢ duyuldugu yoniinde sonuglar elde etmislerdir. Model sonuglari,
su bitki Ortiisiiniin varliginin Yilong Golii'nde alg blogu iizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermistir. Havza
yiikii ayni kosullar altinda kalmis olsa da, goldeki alg patlamasi yogunlugu vejetasyon restorasyonu kosullarinda
su bitki Ortilisiiniin azaldig1 duruma gore belirgin bir sekilde bastirilabilir. Bu nedenle, Yilong Golii'nde etkili
otrofikasyon kontrolii i¢in havza yiikii azaltimi ve gol restorasyonuna gerek vardir.

Liu ve ark. [10], artan gdl Gtrofikasyon sorunlari ile ugrasan Cin’in en 6trofik Dianchi Golii'ne su kalitesi
modeline dayali senaryo analiz yaklasimi uygulamiglardir. Bu yaklasimda, bir su dagitim projesine Dianchi
Goli’niin 6trofikasyon yanitlarini sayisal olarak degerlendirmek amaglanmustir. Birincil analitik ¢ergeve -gegmis
veriler kullanlarak- daha once kalibre edilen ve onaylanan alg dinamik modelinin yami sira 3 boyutlu
hidrodinamik, besin maddesi akibeti ve dagilimi {izerine kurulmustur. Arastirmacilar havza besin maddesi yiiki,
boliinmiis giris suyundaki gesitleme ve gol su seviyesini igeren ii¢ itici giiciin su kalitesi etkilerini analiz etmek
icin 16 senaryo kurgulamiglardir. Sonug olarak havza yiik azaltimi ve suyun boliinmesi kombinasyonunun gol
hipoksiya hacim ytizdesini mevcut durum olan %6,82°den %3’e kadar giderebildigini bulmuslardir.

Mateus ve ark. [24] Tamega Nehri’nde bulunan Torrdo rezervuarinda yillik besin girdisi oraninin nispeten
distik (yillik yiik yaklasik %2, ancak neredeyse kuru sezon yliikiiniin tamami) olmasina ragmen nokta
kaynaklarin katkisinin 6nemli oldugunu (esas olarak kuru desarjin giris yiiklerine hakim oldugu kuru mevsimde)
ve muhtemelen rezervuarin trofik durumunu kontrol ettigini gosterdigini belirtmiglerdir. Sistemdeki birincil
iiretim icin ana kaynag temsil eden bu katkilarin, nehir akisinin diisiik oldugu yaz aylarinda, ¢ok onemli
gorliindiigii sonucuna ulasmislardir. Nokta kaynaklardan hareket etmenin, toprak ve akiferlerin iyilesmesi daha
uzun sirdiigl i¢in, daha acil bir sonu¢ dogurabilecegini ortaya koymuslardir. Havzada bazi atiksu aritma
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tesislerinde atiksu kalitesindeki iyilestirmeleri hedef alan eylemlerin yapilmasi gerektigini, ancak toplam azami
girdi yiikii ve mezotrofik seviyenin azaltilmasi i¢in kaynak azaltiminin yayginlagtirilmasimi Onermislerdir.
Calismalarinda elde ettikleri sonuglarin su kalitesini hedeflerini basarmak isteyen yoneticiler igin risk yonetimi
kararlarinda kilavuz olmaya yonelik oldugunu belirtmislerdir [24].

Xing ve ark. [25], fosfor girdisi azalimini, otrofikasyon yoOnetim stratejisinde, avantaj ve zorluklarin
degerlendirilmesinde en 6nemli strateji olarak bulmuglardir. Havzalardan gelen akiglarin kentsel goller {izerinde
onemli etkiye neden oldugunu ortaya koymuslardir. Bu nedenle dtrofikasyon kontroliinde havza 6lgeginde bir
entegre su kaynaklar1 yonetiminin kritik oldugunu belirtmislerdir.

Flynn ve ark. [26], iki temel Avrupa su bolgesinde otrofikasyon gelisiminde uzun doénem trendleri
degerlendirme ve hassas bolgeleri belirleyen ekosistem model verilerini kullanmiglardir. Bu ¢alismada iklim
degisikliginin degisiminin etkisini arastirmak i¢in senaryo simiilasyonlari yapmislardir. Model sonuglarina gore
azalan iklim degisimi (klimatolojik atmosferik tetikleme kullanilarak) bircok kiy1 bolgesinde ve 6zellikle Ege
Denizi’nde artan trofikasyon sorunlarina yol agacagi belirtilmistir. Onerilen besin maddesi azalim senaryosu -
sadece en belirgin besi maddesi girislerinden yoksun Adriatik ve Ege Denizi’nde net olarak belirlenebilen-
sasirtict kiigilik iyilestirmeler yapmay1 basarmistir.

Katip ve ark. [27] yaptiklar1 ¢aligmaya gore azot ve fosfor arasindaki orana ve azot formlar ile klorofil-a
arasindaki 6nemli istatistiksel korelasyona gore alg tiirleri tiim y1l boyunca fosfor ile birlikte azot tarafindan da
siirlanmaktadir; her bir tiir farkli nutrientler tarafindan sinirlanabilir. Golde yiiksek tiir cesitliligi, aritilmamis
evsel atik sularin gole desarji ve kimyasal giibre kullanimi, azot ve fosforun es siirlandirict olma nedenleri
olarak belirlenmistir. Ayrica, trofik seviye ve konsantrasyon degerlerine gore, Uluabat Golii hiper otrofik
seviyeye ulagmis olup igme suyu ve rekreasyon amagli kullanilamaz. Fosfor azot ile es siirlanabileceginden,
agir1 giibrelemenin Oniine gegerek ve endiistriyel-evsel atiksuyun desarjini engelleyerek azotu siirlamanin gélde
alinabilecek ilk 6nlemler olmas1 gerektigi belirtilmistir.

Sanal ve ark. [28] Tiirkiye’nin Avrupa Birligi’ne uyum siirecinde, su kaynaklarinin etkin bir bigimde
korunmasini hedefleyen Su Cergeve Direktifi’nin uygulanmasina yonelik ¢aligmalarin 6nem kazandigini [29]
belirtmislerdir. Direktife gore gollerin izlenmesinde kullanilan ekolojik kalite unsurlarindan birisinin sucul
makrofitler oldugunu ve bu canlilarin 6zellikle s1g gollerde ve litoral bolgenin genis oldugu gollerde ekolojik
kalitenin tahmininde 6nem tasidigini ifade etmislerdir. Makrofit artiglar1 6trofikasyonun bir gostergesidir ve
otrofikasyon sonucu makrofit toplulugunda hassas tiirlerden toleransl tiirlere dogru bir degisim olusur. Bu
calismada, otrofik karakterde sig bir gol olan Mogan Golii’niin 6zellikle yaz aylarinda yogun olarak sualti
makrofitleri ile kaplandigi, g6lde makrofit indeksine gore ekolojik kalitenin ortadan kotiiye dogru degistigi
belirtilmistir. G6liin yonetiminde ve alinan 6nlemlerin etkinliginin belirlenmesinde ekolojik kalite unsuru olarak
makrofitlerin izlenmesi onerilmistir.

4. SONUCLAR

Dogada otrofikasyon, tatli su ekosistemleri i¢in ortak bir olgu olup, birgok gdl ve gdletlerin normal yaglanma
stirecinin bir pargasidir. Antropojenik 6trofikasyon kiy1 alanlarda tiir dagilimini ve ekosistem fonksiyonunu ciddi
sekilde etkiler ve temel gostergelerinden biri suyun fiziksel parametrelerinden 151k gecirgenliginin 6l¢iisii olan
Seki Disk Serinligi (SDD)’dir. Arastirmalar gollerin, Asya’da %54, Avrupa’da %53, Kuzey Amerika’da %438,
Giiney Amerika’da %41 ve Afrika'da ise %28'"inin 6trofik oldugunu gdstermistir. Su kaynaklarinda 6trofikasyon
istenmeyen bir durumdur. Ozellikle tarimsal galismalarin, temizlik maddesi kullanimlarmin tetikledigi su
kirliligi ve otrofikasyon, suyun azot ve fosfor ¢evirim kapasitesinin asilmasi sonucu olusan birikimin kendi
kendini temizleme kapasitesini astiginda olusmaktadir. Bu nedenle noktasal ve noktasal olmayan Kkirletici
kaynaklarindan yeralt1 ve ylizey sularina besin elementleri girisleri dnlenmelidir.

Yeralti ve yiizey sularina besin elementlerinin girisleri ve o6trofikasyon (i) azot ve fosfor iceren sanayi
atiklarinin kontrol altina alinmasi, (ii) deterjanlara fosfor katilmamasi, (iii) azot ve fosfor giderimi yapabilen
evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinin yapilmasi, mevcut aritma tesislerinin iyilestirilmesi, sik1 denetimi
ve optimum isletilmesi, (iv) tarimda bilingli giibreleme yapilmasi ve tarimsal alanlarda giibreleme sonucu olugan
kirliliklerin kontrolii ile azaltilabilir.

Su ortamlarindaki besin maddesi artisindan kaynaklanan kirlilik ve 6trofikasyon, sucul ortam -6zellikle kiy1
alanlar- ekosistem fonksiyonunun modellenerek Gtrofik bolgeye 6zgii tetikleyici parametrelerin, senaryolarin
ortaya konulmasi ve bu senaryolara dayali ¢éziimlerin uygulanmasi ile 6nlenebilir. Bu ¢aligmada ortaya konan
otrofikasyon yonetimi ve senaryolari bu agidan olduk¢a 6nemlidir.
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Bu ¢aligmanin 6zeti, VII. Ulusal Limnoloji Sempozyumu Bildiri Ozet Kitabi’nda yayinlanmistir.
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