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Özet: Bu çal ış mada, Kurtboğ az ı  baraj gölünün yaz aylar ı ndaki mavi-ye ş il alg biyomas ı n ı n tahminine yönelik iki 
çoklu regresyon modeli olu ş turulmu ş tur. Alg biyomas ı ; toplam mavi-yeş il alg biyomas ı , oransal mavi-ye ş il alg biyomas ı  
ve mavi-yeş il alg indeksi olarak hesaplanm ış t ı r. Modellerde, toplam fosfor, toplam inorganik azot ve Secchi derinli ğ i 
ba ğı ms ız değ iş ken olarak kullan ı lm ış t ı r. Toplam mavi-yeş il alg biyomas ı  ve mavi-ye ş il alg indeksi modellerine ait isabet 
dereceleri ( R') s ı ras ı yla %92 ve %74 olarak bulunmuş tur. 

Anahtar Kelimeler: Mavi-yeş il alg, biyomas, baraj gölü, model 

Models for the Prediction of Blue-Green Algal (Cyanobacteria) Biomass of 
Kurtboğ az ı  Reservoir 

Abstract: In this study, two multiple regression models were determined for the prediction of blue-green algal 
biomass in summer months of Kurtbo ğ az ı  reservoir. Algal biomass was calculated as total blue-green algal biomass, 
relative blue-green algal biomass and blue-green algae index. Total phosphorus, total inorganic nitrogen and Secchi 
depth were used as independent variables in models. The determination coefficients ( R' ) of models were found as 
92% and 74% for total blue-green algal biomass and blue-green algae index, respectively. 
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Giriş  

Mavi-ye ş il alglerin a şı r ı  geli ş imi ötrofikasyonun bir 
göstergesi olup tüm dünyada kar şı la şı lan önemli bir su 
kalitesi sorunu olarak tan ı mlanmaktad ı r. Özellikle su 
temini aç ı s ı ndan problem olu ş turan bu alglerin geli ş imini 
te şvik eden ko ş ullar ı n belirlenmesi büyük önem 
ta şı maktad ı r. 

Ötrofik ve hiperötrofik göllerde mavi-ye ş il alg 
patlamalar ı na ili ş kin olarak çe ş itli hipotezler ileri 
sürülmü ş tür. Bunlar; 

1) Su s ı cakl ığı nda art ış  (McQueen ve Lean 1987, Zhang 
ve Prepas 1996), 

2) Besin maddelerince zenginle ş me (Trimbee ve Prepas 
1987), 

3) Dü ş ük azot/fosfor oran ı  (Smith 1986, McQueen ve 
Lean 1987), 

4) I ş ik miktar ı nda azalma (Smith 1986), 
5) Yüksek pH ve/veya dü ş ük karbondioksit deri ş imi 

(Varis 1993), 
6) Süzerek beslenen zooplanktonlar ı n bir çok mavi-ye ş il 

algi etkin olarak sindirememesi (Varis 1993), 
7) Mavi-yeş il alg taraf ı ndan salg ı lanan baz ı  organik 

bileş iklerin di ğ er alglerin geli ş imini engellemesi 
(Kenefick ve ark. 1992), 

ş eklinde özetlenebilir. 

Mavi-yeş il alg patlamalar ı  su ar ı t ı m ı  aç ı s ı ndan da 
önem ta şı maktad ı r. Alg patlamas ı  su ar ıt ı m ı n ı  
güçIe ş tirmekte ve suda istenmeyen bir tad ve koku 
olu ş umuna neden olmaktad ı r. Suda ant ı lamayan algler 

'Ankara Cı niv. Ziraat Fak. Su Ürünleri Bölümü-Ankara 
2 Ankara Üniv. Ziraat Fak. Zootekni Bölümü -Ankara 

klorlama sonucu trihalometan olu ş turur ve baz ı  kanserojen 

ürünler aç ığ a ç ı kar (Kotak ve ark. 1993, Vezie ve ark. 
1997). Mavi-ye ş il alg toksinleri bulunan sular ı n tüketilmesi, 
gastrointestinal bozukluklara, hemorrajilere, tümörlere ve 
hatta ölürne yol açmaktad ı r ( Pellander ve ark. 1996). 

Göllerde mavi-ye ş il alglerin dominant olu ş una neden 
olan ekolojik faktörlerin belirlenmesiyle, bunlar ı n geli ş imini 
en aza indirecek rasyonel su yönetim stratejileri 
geli ş tirilebilir (Smith 1986). Mavi-ye ş il alg patlamalar ı n ı n 

kontrolüne yönelik bir çok yöntem bulunmaktad ı r. 

Kurtbo ğ az ı  baraj gölünün fitoplanktonu; 1976-1977 

y ı llar ı nda Aykulu ve Obal ı  (1981) taraf ı ndan incelenmi ş  ve 
fitoplanktonun Chlorococcales, Centrales, Volvocales ve 
Cryptophyceae'den olu ş an bir ötrofı k tip oldu ğ u, 

Cyanobacteria türlerinden sadece Anabaena, 
Chroococcus ve Microcystis incerta'n ı n bulunduğ u ve 

bunlar ı nda say ı ca az olduklar ı  belirtilmi ş tir. Bakan (1997), 

baraj gölünde mavi-ye ş il alglerden; Chroococcus 

limnettcus Lemm., Gomphosphaeria aponina Kütz., G. 

lacustris Chad., Mertsmopedia tenuissima Lemm., 

Microcystis aeruginosa Kütz., M. incerta Lemm., 

Anabaena tios-aque (Lygnb.) Breb., A, solitaria Klebahn, 

Aphanizomenon flos-aque (L.) Ralfs, Pseudoanabaena sp. 

te ş his etmi ştir. Ağ ustos 19951e mavi-ye ş il alglerden 

Anabaena spp. ve  Gomphosphaeria spp. artmaya 

ba ş lam ış , Eylül ay ı nda Gomphosphaeria lacustris'in 
art ış lyla fitoplankton say ı s ı  en yüksek değ erine ula ş m ış  ve 

mavi-ye ş il algler say ı ca toplam fitoplanktonun %64'ünü 

olu ş turmu ş tur. 
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Çizelge 1. Mavi-ye ş il alg biyomas ı  ( 1-3 nolu eş itlikier ; Trimbee and Prepas 1987) ve mavi-ye ş il alg indeksinin tahmini için geli ş tirilen 
modeller ( 4-5 nolu e ş itlikler; Smith 1986, 6-9 nolu eş itlikler; Trimbee and Prepas 1987) 

Modeller* R2 

1) log MYB* (mg/l) =-6,46+2,22 logTA 0.43 

2) log MYB (mg/I) =2 76-1,76 log (TA / TF) 0,54 
3) log MYB (mg/1) =-1,92+1,34 logTF 0,67 
4 MY indeksi = 2,358-1,297 los TA+0,692 lo.TF-2,058 lo. SD+0 538 lo. Z 0,52 
5) MY indeksi = 1,096-1,604 log(TA / TF)-1,119 log(SD / Zm) O 42 
6) MY indeksi = 0,1-3,37 log SD 0,64 
7) MY indeksi = -5+2,62 log TF 0,63 
8) MY indeksi = -9,53+3 log TA 0,43 
9 MY indeksi = 5 21-4 54 lo 	TA / TF O 44 

* 	; mavi-yeş il alg biyomas ı , TA; toplam azot ( ı432/1), TF; toplam fosfor(141/1), SD; Secchi derinli ğ i (m), 
Z111; kar ış an tabakan ı n 	(m) 

Çok değ i ş kenli istatistikler kompleks bir veri grubunu 
özetleyebilir ve daha kolay yorumlanabilir bir formda 
sunarlar. Bu nedenle son y ı llarda akvatik bilimlerde çok 
değ i ş kenli modellerin kullan ı m ı  giderek yayg ı nla ş maktad ı r 
(Earle ve ark. 1987, Trimbee ve Prepas 1987, Pulatsü ve 
ark. 1997, Demir ve ark. 1999). Mavi-ye ş il alg biyomas ı n ı n 
tahminine ili ş kin baz ı  modeller Çizelge 1'de sunulmu ş tur. 

Bu çal ış man ı n amac ı , Ankara'ya içme suyu temin 
eden ve zaman zaman mavi-ye ş il alg patlamas ı  
sorununun ya ş and ığı  Kurtboğ az ı  baraj gölünde; toplam 
fosfor, toplam inorganik azot ve Secchi derinli ğ i 
değ erlerinin kullan ı m ı yla mavi-ye ş il alg biyomas ı n ı  tahmin 
etmeye yönelik çok de ğ i ş kenli modeller olu ş turmakt ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Kurtboğ az ı  baraj gölü, Ankara-Istanbul karayolu 
üzerinde ve Ankara'ya 56 km mesafededir. Baraj gölü 
1967 y ı l ı nda sulama ve içme suyu temini amac ı yla 
i ş letmeye aç ı lm ış t ı r ve 1984 y ı l ı ndan beri Ankara ş ehrine 
su sa ğ lamaktad ı r. Kurtbo ğ az ı  baraj gölünün sular ı  ivedik 
su ar ı t ı m tesisinde ant ı lmaktad ı r. 1992 y ı l ı nda Incegez 
tünelinin ba ğ lanmas ı yla Eğ rekkaya baraj gölünün sular ı  da 
Kurtboğ az ı  baraj gofüne verilmeye ba ş lanm ış t ı r (Anonim 
1996). 

Baraj golünden su örnekleri 1995 y ı l ı nda üç 
istasyonda yüzeyden Ruttner su örnek al ı c ı  ile al ı nm ış t ı r. 
1. Istasyon barajdan 100 m uzakl ı kta ve baraj gölünün en 
derin yerinde, 2. Istasyon baraj ı n orta k ı sm ı nda, 3. 
Istasyon ise kuzey k ı sm ı nda seçilmi ş tir. 

Fitoplankton inverted mikroskop kullan ı larak say ı m 
hücrelerinde say ı lm ış t ı r (Lund ve ark. 1958). Mavi-ye ş il alg 
türleri Geitler (1925), Huber-Pestalozzi (1938), Starmach 
(1966) ve Prescott (1973ye göre te ş his edilmi ş tir. Mavi-
yeş il alg biyomas ı n ı n yüksek oldu ğ u Haziran, Temmuz, 
Ağ ustos ve Eylül aylar ı nda elde edilen sonuçlar modellerin 
olu ş turulmas ı nda kullan ı lm ış t ı r. Ancak toplam fitoplankton 
biyomas ı  Ekim ay ı ndan itibaren azald ığı ndan Ekim ve 
Kas ı m aylar ı na ili ş kin mavi-yeş il alg biyomas ı  değ erleri 
modellerde kullan ı lmam ış t ı r. Mavi-yeş il alg biyomas ı  
(MYB), hücre sayirnlar ı  ve geometrik boyut ölçümlerinden 
hesaplanm ış t ı r (Rott 1981). Hücre hacmi 1 mm3/m3 alg 
biyomas ı n ı n 1 mg ya ş  a ğı rl ı k/m3'e e ş değ er olduğ u 
varsay ı larak biyomasa dönü ş türülmüş tür. Oransal mavi-
yeş il alg biyomas ı , mavi-ye ş il alglerin toplam alg 
biyomas ı ndaki yüzdesinin hesaplanmas ı yla bulunmuş , 
dağı l ı m ı n normale dönü ş türülmesi ve varyans ı n stabilize 
edilmesi için a ş a ğı daki eş itlik yard ı m ı yla doğal logaritmik 
transformasyon yap ı lm ış t ı r (Trimbee ve Prepas 1987): 

MY indeksi = In NMY/(100-%MY)) 

Secchi derinli ğ i, Secchi diski kullan ı larak ölçülmü ş tür 
(Anonim 1987). Toplam fosfor, nitrit azotu, nitrat azotu ve 
amoyum azotu deri ş imleri APHA (1975)'e göre tayin 
edilmi ş , toplam inorganik azot bu üç fraksiyonun 
toplanmas ı yla hesaplanm ış t ı r (Fraser ve Trew 1990). 

Modellerin olu ş turulmas ı nda STATISTICA istatistik 
paket program ı ndan yararlan ı lm ış t ı r. E ş ttlikler 
iterasyondan yararlan ı larak geli ştirilmi ş  ve en uygun 
eş itli ğ in belirlenmesinde kay ı p (loss) fonksiyonu dikkate 
al ı nm ış t ı r. Bu fonksiyon (gözlenen-beklenen)2' den 
yararlan ı larak hesaplanm ış  ve fonksiyonun minimum 
değ erini alan e ş itlikler kullan ı lm ış t ı r. Katsay ı lann 
tahmininde 	ise 	Rosenbrock 	ve 	Quasi-Newton 
algoritmas ı ndan yararlan ı lm ış t ı r (Draper ve Smith 1980). 

Ş ekil 1. Kurtboğ az ı  baraj gölünde örnek al ı nan istasyonlar 
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Çizelge 2. Toplam mavi-yeş il aig biyomas ı , oransal mavi-ye ş il alg biyomas ı , mavi-yeş il alg indeksi, toplam fosfor, toplam inorganik azot 
ve Secchi derinli ğ inin aylara ba ğ l ı  değ iş imi (OrtalamaiStandart hata). 

Değ işken* Haziran Temmuz Ağ ustos Eylül Ekim Kas ım 

MYB« (mg/I) 0,10±0,08 0,42±0,03 2,31±0,26 5,42±0,26 0.87±0.21 0.52±0.02 
MY (%) 2,45±1,35 1,92±0,31 14,77±0,17 44,87±2,35 16.07±2.28 15.40±3.40 

MY indeksi -4,03±0,36 -3,96±0,15 -1,75±0,01 -0,21±0,09 -1.67±0.16 -1.76±0.29 

TF (ug/1) 0,06±0,01 0,03±0,01 0,04±0,01 0,06±0,01 0.03±0.001 0.02±0.001 

T İ A (4g/I) 0,35±0,05 0,12±0,01 0,07±0,01 0,29-10,08 0.09±0.02 0.18±0.03 

SD (m) 2,17±0,07 1,87±0,04 2,40±0,06 1,67±0,02 1.90±0.03 1.15±0.03 

* MYB; toplam mavi-yeş il alg biyomas ı ,MY; oransal mavi-ye ş il alg biyomas , MY indeksi; mavi-yeş il alg indeksi, TF; toplam fosfor, T İ A; 
toplam inorganik azot, SD; secchi derinli ğ i 

Bulgular ve Tart ış ma 

Kurtbo ğ az ı  baraj golünde; mavi-ye ş il alg biyomas ı , 
mavi-yeş il indeksi ve oransal mavi-ye ş il alg biyomas ı na ait 
bulgular ile biyomas ı n tahmininde kullan ı lan toplam fosfor, 
toplam inorganik azot, Secchi derinli ğ ine ait değ erlerin 
aylara göre de ğ i ş imi Çizelge 2' de verilmi ş tir. 

Kurtbo ğ az ı  baraj gölünde, Haziran-Kas ı m aylar ı nda 
toplam fitoplankton biyomast 2,9 ile 22,6 mgA aras ı nda 
değ i ş mi ş tir. Mavi-yeş il alg biyomas ı  ise Ağ ustos ay ı nda 
artmaya ba ş lam ış , Eylül ay ı nda en yüksek de ğ erine 
ula şm ış t ı r ( Ş ekil 2). Mavi-ye ş il alglerin say ı ca en yüksek 
değ erine Eylül ay ı nda ula ş t ığı  ve toplam fıtoplanktonun % 
64'ünü olu ş turdu ğ u bildirilmi ş tir (Bakan 1997). Aykulu ve 
°bal' (1981), 1976-1977' de mavi-ye ş il alg say ı s ı n ı n az 
oldu ğ unu bildirmelerine ra ğ men, mavi-ye ş il alg say ı  ve 
biyomas ı ndaki bu art ış , aradan geçen zaman zarf ı nda 
baraj gölünün otrofı kleş mesi ş eklinde yorumlanabilir. 

Kurtbo ğ az ı  baraj gölünde toplam mavi-ye ş il alg 
biyomas ı n ı n tahminine yönelik 1 nolu e ş itlik 
oluş turulmu ş tur: 

1)MYB(mg/1)=a+b(InTF)+c(InTIA)+(1/d)(InSD)e 2 
R-=%91,82 

Eş itlikte yer alan katsay ı lara ili ş kin tan ıt ı c ı  istatistikler 
Çizelge 3'de sunulmu ştur. a ve b katsay ı lar ı n ı n tek ba şı na 
modele etkisi önemli görünmemekle birlikte modelde yer 
almalar ı  durumunda modelin tahminlerdeki isabet 
derecesini yükseltmi ş lerdir. 

EITB 	WB 

Ş ekil 2. Kurtboğ az ı  baraj gölünde toplam fıtoplankton 
biyomas ı  (TB) ve mavi-ye ş il alg biyomas ı n ı n (MYS) 
aylara göre de ğ iş imi 

Trimbee ve Prepas (1987), Alberta gollerinde toplam 
mavi-ye ş il alg biyomas ı n ı ; toplam fosfor, toplam azot ve 
TA:TF değ erlerini kullanarak tahmin modelleri 
geli ş tirmi ş ler ve toplam mavi-ye ş il alg biyomas ı n ı n 
tahmininde, toplam fosforun, toplam azot veya toplam 
azot/toplam fosfor oran ı ndan daha iyi bir de ğ i ş ken 
oldu ğ unu (R2=%67,0) tespit etmi ş lerdir. McQueen ve Lean 
(1987), TiA de ğ erlerini kullanarak toplam mavi-ye ş il alg 
biyomas ı n ı  tahmin etmiş ler ve isabet derecesini (R2) %37 
olarak beklemi ş lerdir. Çal ış mam ızda ise toplam mavi-ye ş il 
alg biyomas ı n ı n tahmininde toplam fosfor, toplam 
inorganik azot ve Secchi diski de ğ erlerinin kullan ı m ı yla 
oldukça yüksek bir isabet derecesi (R2=% 91,82) 
bulunmuş tur. 

Kurtbo ğ az ı  baraj golünde mavi-ye ş il alg indeksinin 
tahminine yönelik 2 nolu e ş itlik olu ş turulmuş tur. 

2) MYl=a+b(InTF)+c(InTIA)+[In(1/d solle R2=% 74,26 

Eş itlikte yer alan katsay ı lara ili ş kin tan ı t ı c ı  istatistikler 
Çizelge 4'de sunulmu ştur. a ve b katsay ı lar ı n ı n modele 
etkisi önemli görünmemekle birlikte modelde yer almalar ı  
durumunda tahminlerdeki isabet derecesinin yükseldi ğ i 
görülmü ş tür. 

Göllerde Secchi diski, toplam fosfor ve toplam azot 
gibi değ iş kenlerin kullan ı ld ığı  doğ rusal çoklu regresyon 
modellerinin, planktonik mavi-ye ş il alglerin oransal 
biyomas ı n ı  tahmin etmede önemli oldu ğ u belirtilmi ş tir 
(Smith 1986). 

Trimbee ve Prepas (1987), Secchi derinli ğ i, toplam 
fosfor, toplam azot, TA:TF oran ı n ı n logaritmas ı n ı  
kullanarak hesaplad ı klar ı  mavi-ye ş il alg indeksi 
modellerinde isabet derecelerinin %43-%64 aras ı nda 
değ i ş tiğ ini tesbit etmi ş lerdir (Çizelge 1). Çal ış mam ızda 
Secchi derinliğ i, toplam fosfor ve toplam inorganik azot 
değ erlerinin modelde birlikte kullan ı lmas ı  ile isabet 
derecesi %74,26 olarak bulunmu ş tur. 

Bu çal ış mada, mavi-yeş il alg biyomas ı  ve mavi-yeş il 
alg indeksinin tahmini için iki çoklu regresyon modeli 
geli ş tirilmiş tir. Secchi derinli ğ i, toplam fosfor, toplam 
inorganik azot de ğ iş kenlerinin kullan ı ld ığı  bu modellerin 
isabet derec,31erinin yüksekli ğ i nedeniyle Kurtbo ğ az ı  baraj 
gölünün mavi-yeş il alg art ış lann ı n izlenmesinde uygun 
olaca ğı  önerilebilir. Elde edilen modellerin sadece 
Kurtboğ az ı  baraj Olana uygulanabilirli ğ i nedeniyle bundan 
sonraki ara ş t ı rmalarda, farkl ı  baraj göllerinde de bu tip 
çal ış malar ı n yap ı lmas ı  mavi-yeş il alg biyomas ı n ı n 
kontrolünde modellerin uygulama alan ı n ı  geniş ietecektir. 
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Çizelge 3. 1 nolu eş itliğ e ait katsay ı lar ve önem kontrolleri 

Katsay ı  Tahmin Standart hata t (7) p 
a 7,06 3,41 2 07 0,077 
b 3,56 1,17 3,05 0,18 
c -2,09 0,50 -4,18 0,004 
d 0,96 0,01 118,41 0,000- 
e -5,56 0,21 -25 92 0,000- 

*p<0,05,** p<0,01 

Çizelge 4. 2 nolu eş itli ğ e ait katsay ı lar ve önem kontrolleri 

Katsay ı  Tahmin Standart hata t (7) P 
a 1 80 4,41 0,41 0,695 
b 3,29 1,56 2,11 0,072 
c -2,04 0,68 -2,99 0,020- 
d 1,63 0 01 260,46 0,000- 
e -0,35 0,07 -5 20 0,001- 

*p<0,05, ** p<0,01 
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