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Bu calismada, Ankara’nin 20 km glineyinde yer alan Eymir Géli’'nde,
Agustos 1998 tarihinde baglatilan biyomanipuiasyon calismasinin sonuclari
degerlendirilmigtir. Uzun sire ylksek miktarda dis kaynakii besin tuzu
bulanik su konumunun gézlendigi 6trofik bir g6l haline gelmistir. 1994 yilinda
yiklerin 6nemli bir kismi uzaklagtirilmig olmasina ragmen, halen devam eden
yikleme, iyilesmeyi engellemistir. Yaptiimiz c¢aligmada, gélde besin
zincirinde yukaridan asagiya olan kontroliin, planktivor balik uzaklastirilmasi
suretiyle etkin hale getiriimesi amaglanmigtir. Bu uygulamanin sonucu olarak

gélan bitkice zengin berrak su konumuna gegmesi 6ngorulmistr.



Calisma siresince golin girdilerinde, ¢iktisinda ve géligi istasyonunda
yapilan orneklemelerle, fiziksel ve kimyasal degiskenler analiz edilmis,
fitoplankton ve zooplankton populasyonlarindaki degigimler belirlenmigtir.
Makrofit yayilisi, yavru ve ergin balik stok tayinlerinin de yapildig1 calismada
elde edilen veriler dogrultusunda, gdélde biyomanipulasyon sonrasi
iyilesmenin gostergesi olarak ortalama klorofil-a miktarinda dasusler, suait
bitki yayiliginda, zooplankton, (6zellikle Daphnia sp.) miktarinda ve ortalama
Secchi derinliginde artiglar oldugu tespit edilmis, bitki yayihsi haricindeki
diger degiskenlerdeki degisimier istatistiki olarak da énemli bulunmustur.
Toplam fosfor (TP) ve ¢bézUnebilir reaktif fosfor (SRP) konsantrasyonlarinda

ise beklenenin aksine belirgin artiglar saptanmistir.

Biyomanipulasyonu takip eden yilda bitki yayiliginin yeterli diizeye
ulagamamasi ve klorofil-a konsantrasyonlari ile Daphnia sp. yogunlugundaki
duzensiz inig ¢ikiglar, goldeki iyilesmenin yavas olduguna isaret etmistir.
Bunun, go6lden uzaklastirilan balik miktarinin  yetersiz olmasi ve
biyomanipulasyon sonrasinda yeni yil geng balik bireylerinin artmasindan
kaynaklandi§: sonucuna varimigtir. Ayrica, géle halen yiiksek miktarlarda
giren dig kaynakl yuklerin besin zincirinde asadidan yukariya olan etkisinin,
yapllmak istenen degisikliklerin  (yukaridan asadiya  kontroliin)
yavaglamasinda 6nemli rol oynadidi saptanmigtir. Bu galismayla elde edilen

sonuglar itibariyle, gélde alinmasi gereken ilave 6nlemlerin tartismasi

yaptimigtir.

Anahtar Kelimeler : Eymir Gélu, Otrofikasyon, Biyomanipulasyon, Besin

Tuzlan, Fitoplankton, Zooplankton, Planktivor Balik, Sualti bitkileri



ABSTRACT

ASSESSING THE OUTCOMES OF BIOMANIPULATION IN LAKE EYMIR

USING PHYSICAL, CHEMICAL AND BIOLOGICAL PARAMETERS

INCE, Ozlem
Kirikkale University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology, M. Sc. Thesis
Supervisor : Asst. Prof. Dr. ithami TUZUN
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Meryem BEKLIOGLU

February 2002, 76 sayfa

In this study, the results of biomanipulation application that was started
in August 1998 in Lake Eymir (located in 20 km south of Ankara) are
discussed. Lake Eymir, which has been loaded by sewage effluent for a tong
time, turned out to be a turbid, eutrophic lake with a very high phytoplankton
biomass. Although a big mass of effluent had been diverted in 1994,
prevailing load has been providing enough of nutrients to impede
improvement. In this study, by reduction in planktivorous fish stock, it was
aimed to give an impuise to activate top-down control forces in food chain.
Cascading effect was then assumed to lead to a macrophyte dominated clear

water state.
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Through the study period, inflows, outflow and in-lake station were
sampled to determine changes in physical and chemical parameters as well
as in phytoplankton and zoopiankton populations. ;According to the data
obtained in this study in which, macrophyte coverage, juvenile and adult fish
stock estimations were also made, recorded reduction in mean chlorophyll-a
concentrations and increases in submerged plant coverage, zooplankton
(especially Daphnia sp.) density, and mean Secchi depth values were the
signs of improvement after biomanipulation. Except for the plant coverage, all
the changes mentioned were determined to be statistically significant.
Moreover, significant and unexpected increases in total phosphorus (TP) and
soluble reactive phosphorus (SRP) concentrations were recorded in the

period after biomanipulation.

In addition to the insufficient macrophyte growth represented by the
low coverage, observed fluctuations in chlorophyli-a concentrations and
Daphnia sp. density in the year following biomanipulation were the signs for
the delayed improvement in the lake. Insufficient reduction in fish stock and
increases in young of the year fish biomass were concluded to be the main
reason for this delay. Bottom-up impact via nutrients still entering the lake in
very high amounts were also found to be a key factor in slowering down the
expected efficiency of top-down control forces. According to the results

obtained in this study, additional measures to be taken were discussed.

Keywords: Lake Eymir, Eutrophication, Biomanipulation, Nutrients,

Phytoplankton, Zooplankton, Planktivorous Fish, Submerged plants
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1. GIRIS

1.1. Otrofikasyonun Tanimi

Son ¢eyrek ylzyilda sanayi devrimiyle birlikte antropojenik etkenlerin
yodun baskis! altinda kalan su kitlelerinde, su kalitesinin bozulmasi ite ilgili
problemler yaganmaya baglanmistir. Bu problemlerin temel sebebi, sucul
ekosistemlerin evsel atiklar, tarimsal ve endustriyel faaliyetler gibi farkh
kaynaklardan gelen yiksek miktarlardaki besin tuzlari ve toksik maddeler igin
" alic1 bir ortam olusturmalaridir. Atiklarin su kitlelerine ulasarak problemiere
neden olmalar: i¢in, dogrudan ortama birakiimalari gerekii degildir. Yagmur
sulan ile yikanma ve riizgar erozyonu gibi dogal faktdrier bu atiklari su
kitlelerine ulastinr. Dogrudan ya da dolayl olarak sucul ortamiara ulagsan
atiklanin sebep oldugu en yaygin ve etkili kirlilik problemlerinden birisi
"dtrofikasyon’dur”). Otrofikasyon, su kalitesinin azalmasi, ekosistemdeki
dogal dengenin bozularak sistemin istenen kullanim amagclarina (sulama,
icme, balikgilik, rekreasyon) hizmet edemeyecek hale gelmesi ve hatta s6z
konusu sucul ekosistemin uzun vadede yok olma tehlikesiyle karsi kargiya

kalmas: gibi problemlere neden olmaktadir®®.

Geleneksel olarak, su kitlelerinin besin tuzlarinca zenginlegmesi
anlamina gelen &trofikasyon, aslinda dogal bir fenomendir. Géllerin jeolojik
olusum sirecinin baglangicinda ¢ok az miktarda besin tuzu bulundurduklari
icin genellikle oligotrofik olduklari ve az miktarda canli biyokitlesini
barindirabilecekleri disinalir. Canlilarin hayatinda yapisal ve fonksiyonel

olarak iglev gérdigi icin cok miktarda kullanilan 6zellikle fosfor (P) ve azot



(N), dogada ¢ok miktarda bulunmalarina ragmen, su ortamlarinda sinirlayici
element konumundadirlar. Bunun nedeni, kaya¢ ve toprak yapisinda mevcut
olan fosforun ¢ézunirlaguniin disiik olmasi, atmosferde gaz halinde bulunan
azotun ise, canli organizmalarin blyik bir coguniugu tarafindan amonyum
veya nitrat iyonlar formunda kullanilabilmesidir. Ancak dogal sirecte, rizgar
erozyonu ve yagmur sulari ile taginarak sucul ortamlardaki konsantrasyoniar
zamanla dereceli olarak artabilir. Bitki ve alglerden baglayarak canli
biyok{tlesinin artisina sebep olan bu durum, su kitlesinin verimliligi artacag:
icin baslangicta faydaldir. Ancak, uzun vadede asirt hale gelen verimlilik, su
kalitesinin de bozulmasiyla éonuglanan problemler ortaya koyar. Bdylesi
sulardaki asirt biyokitle, sedimantasyonla hipolimniyonda artan organik
maddelerin bakteriler tarafindan ayristirimasi sirasinda oksijen kuilaniimast
nedeniyle, sonunda oksijen tikenmesine yol acabilecektir. Ozellikle yaz
aylarinda primer Gretimin maksimum olmasiyla birlikte oksijen tiiketimi balik
6lumlerine yol agacak en yiksek seviyesine ulasir. Biyokitledeki artiglar
ayrica tur cesitliliginde azalmaya ve aralarinda toksik cyanobacter tirlerinin

de bulundugu alg patlamalarina yol agar®.

Yukarida anlatilan sureg, aslinda uzun zaman periyotlari icerisinde
gelisen ve endise verici olmayan dogal 6trofikasyonu ifade etmektedir. S6z
konusu su kitlesi yine dogal olarak kendi icinde bu siureci geri cevirme
sansina da sahip olabilmektedir (selfpurifikasyon). Ancak, besin tuzu
miktarlarindaki artis insan aktiviteleri neticesinde oldugunda gelisen “kiltirel
otrofikasyon”, hir ka¢ yil gibi kisa bir sirede endise verici boyutlara

ulagabilmektedir ki, son yillarda giobal Gigekte bir su kalitesi problemi haline



gelen bu kirlilik gesidinin 6nlenmesi, insan faaliyetlerinden kaynaklanan dig

etkilerin kontrol altina alinmastyla mumkiindir®.

Tanmda glbre uygulamalari, evsel ve endustriyel atikiar, deterjaniar
ve toprak erozyonu gibi dis etkenler neticesinde su kitlelerinde ortaya gikan
(kaithrel) o6trofikasyon, birincil Ureticiler olan fitoplankton biyokitiesinin
artmasina neden olarak®, ekosistemdeki besin zinciri iligkilerini bozmaktadir.
Buna ek olarak, (dengede olmayan) ekosistemdeki i¢ faktérler, mevcut
otrofikasyonu hizlandinc yonde etki etmektedirler®. Bu ic faktérlerin islev
mekanizmalari, agadida sirasiyla ele alinan besin zinciri halkalariyla birlikte

anlatiimaktadir.

1.2. Fitoplankton

Oligotrofik goéllerde, disilk besin seviyesi nedeniyle fitoplankton
buyumesi besin miktariyla sinirlidir. Bdyle géller az miktarda fitoplankton
biyokitlesini  besleyebilmesine ragmen, ¢ok sayida farkhh tOrG
barindirmaktadir. Ozellikle diatomlar ve yesil algler bu populasyonlara hakim

olurken mavi-yesil aigler neredeyse bulunmamaktadir®.

Otrofik gollerde ise durum, artan besin tuzu miktarlarinin neden oldugu
asin fitoplankton artisi yaninda, ézellikle yaz aylarinda (bazi tarleri toksik
olan) mavi-yesil alg ve ilkbahar aylarinda da diatom patlamalartyla

karakterize edilmektedir”.

Yaz aylarinda ortaya c¢ikan ve beraberinde su kalitesiyle ilgili diger

birgok problemi de getiren mavi-yesil alg patlamalar ile azot-fosfor orani



arasinda ¢ok siki bir iligki vardir. Bu besin tuzlarinin fitoplankton blyamesi
Uzerinde sinirlayici etkiye sahip olmasi, oOzellikle derin gdllerin
restorasyonunda kullanilan 6nemii bir teknik bilgidir. Ancak, besin tuzu
konsantrasyonlarinin ¢ok yiiksek oldugu géllerde, fitoplankton biyokutlesinin
sicaklik veya radyasyon tarafindan siniriandigi ve bodyle géllerde ¢ok sik

toplu populasyon éliimlerinin meydana geldigi kaydedilmigtirt”.

1.3. Zooplankton

Zooplankton populasyonlari, Uzerinden beslendikleri fitoplanktonun
kontrolinde belirleyici bir role sahiptirler(s). Ancak, zooplankton gruplarindan
suyu filtre ederek beslenen cladocerler, otlayarak beslenen copepod ve
rotifer gruplarina gére daha yuksek beslenme etkisine sahiptirler. Bu
nedenle, cladocer tirleri, 6zellikle iri viicut yapisina sahip Daphnia sp. ile su

kalitesi arasinda ¢ok siki bir iliski meveuttur®'".

Ortamdaki besin miktari ve kalitesi, sicakiik, bulaniklitik gibi cevresel
faktorler ve populasyondaki tir i¢i ve tlrler arasi rekabet, zooplankton
populasyon vyapisini ortaya koyan &nemli faktérlerdir. Ancak, mevcut
planktivor balik populasyonunun, ézellikle de yavru baliklarin predasyon
etkisi bu konuda gok daha belirgin bir 6zellige sahiptir''>'¥. Benzer trofik
yaptya sahip karnivor baliklarin  dominant oldugu sistemlerle
karsilastirtidiginda, planktivor baliklarin dominant oldugu sistemierde, toplam
zooplankton biyokutlesinin daha dusik oldugu ve zooplankton komunitesini
kiicik vicut yapih, disik beslenme etkisine sahip copepod ve rotifer

tirlerinin olusturdugu bilinmektedir("®.



1.4. Balik

Balikk populasyoniarinin yapisi (biyokitle, kompozisyon ve diger
populasyon dinamikleri), farkii balik tirl populasyonlarinin kendi aralarindaki
ve besin zincirinin daha alt basamaklarinda yer alan diger popuiasyonlaria
(zooplankton, fitoplankton) arasindaki iligkilerin kalitatif ve kantitatif olarak
ortaya koyulabilmesi icin gereklidir. Belirlenen besin zinciri iligkileri
dogrultusunda, su kitlesinin kullanim amaci veya amaglarina hizmet edecek

gélici manipulasyonlar konusunda dogru kararlar alinabilecektir®.

Balik faunasinda, artan étrofikasyona bagh olarak, yiuksek oksijen ve
disuk sicaklik gereksinimleri olan salmonid ve caregoneid turlerinden, dugik
oksijen seviyelerine toleransh percid ve cyprinid gibi ticari dederi daha az
olan tirlere dogru gecis oldugu, ¢ok sayida arastirmada ortaya

koyulmusgtur®1®,

Bu planktivor balik tarlerinin, 6zellikle iri vicutlu
zooplankton (Daphnia sp.) Uzerindeki yogun av baskisi, zooplanktonun
fitoplankton (zerindeki etkisini azaltmakta, bu da degrudan su kalitesine
yansimaktadir’™2%. Otgul ve dipte yagayan detritivor balikiarin étrofikasyonu
hizlandirict diger bazi etkileri de bilinmektedir. Bu balik tiirlerinin atiklari ile su
ortamina ddénen fosfor konsantrasyonlari ve dipte yasarken sedimanin
tahribiyle buradan su ortamina gegen fosfor konsantrasyonlarinin!??'2%
fitoplankton artisini destekiemesi, bu etkilerin en belirgin olanlarindandir. Bu
nédenle, son yillarda su kalitesini iyilestirmek icin yapilan restorasyon
calismalari, su kitlelerine digaridan olan etkilerin 6nlenmesine ek olarak besin
zinciri iligkilerinin  biyolojik olarak manipulasyonu (biyomanipulasyon)

lizerinde yogunlagtiriimigtir®242%),



1.5. Makrofitler

Otrofikasyonun baglangicinda artan besin tuzu miktanyla artig
gosteren fitoplankton ve makrofitler arasinda, her iki grubun da primer
Greticiler olmasi ve besin tuzlarina ve fotosentez igin 1s1ga ihtiyagc duymalar

nedeniyle bir rekabet ortaya c¢iktigi bilinmektedir®9.

Besin tuzu
miktarlarinin kdltirel 6trofikasyon sonucu ¢ok yiiksek konsantrasyonlara
ulastigt durumiarda ise, suyun 11k gegirgenligini (Secchi disk derinligi)
azaltan fitoplankton biyokutlesi nedeniyle bitkilerin yeterli isik alamayarak yok
olduklari gériimustar®". Bitkilerin yok olmasiyla birlikte dolayli olarak isleyen
ve suyun berrak konumunu korumasit igin gerekli olan bazi mekanizmalarin
da cahsmaz hale geldi§i yapilan c¢alismalarda ortaya koyuimustur.
Lammens®? bitki yogunlugunun balik kompozisyonunu belirleyen en énemii
faktdrierden birisi oldugunu belirtmigtir. Bitkilerin yok olmastyla birlikte, diigen
oksijen konsantrasyonlarinin yiuksek oksijen gereksinimi olan ve gélde besin
zincirinin en (st tabakasinda yer alan karnivor balik turleri igin yok olma
tehlikesi anlamina gelmesi, buna iyi bir érnektir®®. Bu tehlikenin bir diger
nedeni de, 6zellikle turna gibi bazi karnivor balik tirlerinin bitkilerin arasinda
saklanarak aviarini beklemeleridir. Bundan baska, yok olan bitkilerle birlikte,
fitoplankton Uzerinden beslendidi igin suyun berrakiigiyla birinci dereceden
iligkili olan ve gindizleri baliklarin av baskisindan saklanmak igin bitkileri
barinak olarak kullandiklar, yapian pek ¢ok c¢alismada ifade edilen
zooplankton populasyonlari da (6zellikle Daphnia sp. gibi iri vicutiu tarler)
bitkilere baglt olarak yasayan turlerle birlikte barinaklarini ve yasam

r(9:34,35)

ortamlarini  kaybetmis olurla Bu mekanizmalar, béylesi gdllerde

yapilan bazi caligmalarda, besin tuzu konsantrasyonlarinin bitki baskin temiz



su konumundaki bazi goéllere benzer seviyelere dusiriimesi durumunda
dahi, fitoplanktonun baskin oldugu bulanikk su konumundan berrak su
konumuna gegisin saglanamamasini®®") aciklar niteliktedir. Dolayisiyla,
otrofik géllerde yapilan restorasyon caligmalarinda tim bu mekanizmalarin
isler hale gelmesini sadlayacak ézellikle sualti bitki blytmesi, énemli bir

kriter ve su kalitesinin iyilegmesinde olumiu bir gsterge olarak gérilmektedir.

1.6. Biyomanipulasyon

Yukarida detayl olarak anlatilan ve géllerde 6trofikasyonun tespifi igin
onemli gérilen toplam fosfor ve azot, Secchi derinligi (1sik gecirgenligi),
hipolimnetik ¢6zinmiis oksijen miktari, sualtt bitki yogunlugu, fitoplankton
miktart ve bunun bir cesit gdstergesi olan kiorofil-a gibi degiskenlerin
belirlenmesiyle ortaya koyulan trofik yap: ve 6trofikasyon dizeyi,
uygulanacak restorasyon tekniginin belirlenmesinde olduk¢a 6nemiidir. Bu
teknikler arasinda hipolimniyona oksijen pompalanmasi, suya demir
eklenerek fosforun c¢dkeltiimesi, su seviyesinin degigtiriimesi, sedimanin
dreclenmesi, gdle daha temiz bir su akigl saglanarak besin tuzu
konsantrasyonlarinin  dustrilmesi  gibi  teknikler  sayilabilirt®4¥.
Oksijensizlegsmeye, bulaniklihda, bataklagmaya neden olan asin fitoplankton
artigini 6nlemek Gzere dis kaynakh besin tuzu yiklerinin azaltiimas: suretiyle
dunyanin bircok Ulkesinde (Amerika, Kanada, Ingiltere, Danimarka, Isvigre
vb.) gergeklestirilen restorasyon calismalarinda, gél tabanindan sediman

kaynakli besin tuzu saliniminin (i¢ yikleme) devam etmesi, basarisizhdin



r4(43—45)’

nedeni olarak goésterilmigti ig ylklemeyi 6nlemek igin uygulanan

kimyasal metotlar da bagarisiziikla sonuglanmigtir®49).

Otrofik géllerin restorasyonundaki bu zorluklar, besin tuzlarinin
azaltiimasi yerine ya da onunla birikte biyolojik yéntemleri kullanmak
suretiyle ekosistemi yeniden yapilandirmayi hedefleyen ve bir eko-teknolojik
metot olan biyomanipulasyona olan ilgiyi artirmistir®”. Biyomanipulasyon,
zooplankton Uzerinden beslenen (planktivor) balik yogunlugunun azaltiimas:
ve zooplankton biyokitlesinin artiriimasi (yukaridan asagiya kontrol) ve
bunun sonucu olarak, asirn geligen ve o&trofiklesmenin olumsuz etkilerini
ortaya gikaran fitoplankton biyokutlelerinin kontrol altina alinmasina dayanir.
Bu yontem, étrofiklesme ile bozulan besin zinciri iligkilerini biitincll yaklagim
kullanarak ve donglilere mudahale ederek ¢ézmeye c¢alistigt icin bircok sig
golde basaril  olmustur'®#¥49  Biyomanipulasyonia, fitoplanktonlarin
yukaridan agagiya kontrol kullanilarak azaltiimasi, bazi géllerde gol suyu
icinde bulunan besin tuzu miktarlarina gére de degisiklik (asagidan yukariya
olan etki) gOstermektedir. Bu durum, her bir gélin kendisine &6zgl
dinamiklerine bagli olarak farkl davranabilecegini ve biyomanipulasyondaki
bagarinin bu dinamiklerin bilinmesine bagli oldugunu gostermektedir®®.
Ancak, su ana kadar yapilan basarili biyomanipulasyon g¢alismalarinda,
makrofitlerin ¢ok blyik bir paya sahip oldugu gézlenmistir. Bunun nedeni,
makrofitlerin 6zellikle de sualti bitkilerinin 6trofiklegsmeye kargi tampon gérevi

ustlenmesidir®'*2Y,



1.7. Caligmanin amaci

Turkiye'de goéllerin limnolojik yapilari ve sorunlari ile ilgili cesitli
calismalar yapiimis ve yaptimaktadir. Ancak yapilan c¢aligsmalarin bir
codunda bir tir canh grubunun (balik, zooplankton gibi) taksonomik
belirlenmesi ve mevsimsel degisiminin takibi 6én planda tutulmustur. Bu
calismada ise, géllerin, bulundukiari havzalar iginde ekolojik sistemin
dinamik bir parcasi olarak gérlldigu bathnsel yaklagimla, gél icinin ve
havzasinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile besin zinciri iligkileri arasindaki
etkilesimlerin, biyomanipulasyon uygulamasi sonrasinda nasil bir degigim

gosterdigi belirlenmeye galisiimistir.

Eymir Goli'nde, Agustos 1998'de baglatiian biyomanipulasyon

uygulamasi ile;

i. Goldeki planktivor (adi sazan, Cyprinus carpio ve kadife, Tinca tinca)
ballkk populasyonunun blyilk miktarlarda avlanarak uzaklagtiriimasi
suretiyle, zooplanktonlar (6zellikle Daphnia sp.) Uzerindeki otlama

baskisinin hafifletiimesi;

i, Ortamda artacak Daphnia $p. populasyonunun, besin zincirinin bir alt
basamaginda, gélde bulanik ve oksijensiz su ortaminin olugsmasindan

sorumiu olan fitoplanktonu azaltmas;;

iii. Fitoplanktonun azaligina paralel olarak artacak 1sik gecirgenligiyle,
gblde glines 1sinlarinin utasti@r derinliklerin artmasi ve sualti bitkilerinin
kapladigi alanin geniglemesi,

suretiyle, gblde bulanik su konumundan, bitkice zengin berrak su konumuna

gegisin saglanmasi hedeflenmistir.



Yukaridaki hedeflerin ne dlgide gerceklestirilebildiginin  ortaya

konulmasi amactyla yapilan incelemelerde;

a)

b)

c)

d)

Biyomanipulasyon sonrasinda fiziksel ve kimyasal 6zellikler (zerinde
ortaya c¢ikan dedisikliklerin belirlenmesi ile gblde besin tuzlarinin

(nutrientler) rolii ve diger dediskenlerle olan iligkilerinin tespit edilmesi,

Fitoplankton ve zooplankton komunitelerinde meydana gelen

degisikliklerin izlenmesi,

Sualti bitkilerinin g6l alani igerisindeki yayilis alani ve cesitliliginin
izlenmesi, olas! degisikliklerin, 1tk gegirgenligi, besin tuzlar, fitoplankton

ve zooplankton populasyonlariyla olan baglantilarinin tetkik edilmesi,

Balik populasyonunda (6zellikle yavru balik) ortaya ¢ikan farkhliklarin
takip edilerek, biyomanipulasyonun sonuglari Gzerine (varsa) olumsuz

etkilerinin tespiti ve ilave 6nlemlerin geligtiriimesi,

planlanarak uygulanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma alan

Ankara il merkezinin yaklasik 20 km giineyinde yer alan ve Orta Dogu
Teknik Universitesi kampls arazisi icerisinde yer alan Eymir Géli’'nin
bulundugu bélge, soduk ve yadish gecen kis aylar ve sicak ve kurak yaz
aylariyla, i¢ Anadolu Boélgesi'nin tipik karasal iklim 6zelliklerini géstermekte ve
yagis rejimi agisindan yari-kurak boélge olarak tanimlanmaktadir (Cizelge
2.1.). G6l esas olarak imrahor nehrinin yatad: olan ve 1900’lerin baslarinda
alivyon birikmesi sonucu, su birikimi yoluyla olugmus bir aluvial baraj
géludir. Gélun en énemli su girdisini olusturan Eymir-anagirig, golin birkag
kilometre guneyinde yer alan ve ayni nehir yataginda benzer sekilde olusan
Mogan Géli'niin ¢ikisindan, agik bir kanal vasitasiyla Eymir Géti'ne ulagan
su ile beslenmektedir. Go6lin diger girdisi olan ve yaz aylarinda akis
gérilmeyen Kiglak¢i deresi ise, géliin kuzey ucuna su tasimaktadir. Golin
kuzey ucunda bir tek ¢iktisi bulunmaktadir. Havzada yaklagik 2500 kiginin
barindi§i Turkiye Elekirik Kurumu lojmanlar, Polis Akademisi ve kiigiik
6lcekli sanayi tesisleri yer almakta ve tarimsal faaliyetler strdiriiimektedir.

G6l, iniversite mensuplari tarafindan rekrasyonel amagh kullaniimaktadir.

2.2. Fiziksel ve Kimyasal Degiskenler

Bu galigma, Eymir G6li’'nde Mart 1997 - Nisan 1998 tarihleri arasinda

yapilan izleme calismasinin®) devami olarak 16 Haziran 1998 - 12 Aralik
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Cizelge 2.1. Eymir Goli'niin cografi ozellikleri®?

Rakim (m) 969

Cografi Koordinatiar 39°57° K-32°53' D
Yizey alani (km?) 1,25

Hacim (m®) 3,88 x 10°
Uzuniuk (km) 45
Geniglik (m) 300
Maksimum derinlik (m) 6
Ortalama derinlik (m) 3.1

Yagis alani (km?) 971

Yillik ortalama yagis (mm) 373

1999 tarihleri arasinda gergeklestirildi. Elde edilen veriler, biyomanipulasyon
uygulamasinin sonuglarini karsilastirmali olarak go6sterebilmek amaciyla
izleme calismasi®® siresince toplanan verilerle birlikte bitiin olarak verildi.
Sazan ve kadife balik populasyonlarinin gélden uzaklastirmasini kapsayan
biyomanipulasyon uygulamasi 10 Agustos 1998'de baglatildi. Bu cahigmanin

bittigi tarihte uygulama devam ediyordu.

Veriler, 6nceki galigmada kullanilan ve géliin en derin kisminda ($ekil
2.1.) bulunan géli¢i istasyondan ve goélin ana girdileri ve giktisindan (Eymir-
anagirig, Kiglakg deresi ve Eymir-gikt)), ayllk ya da daha sik yapilan

érneklemelerle elde edildi.

Su érnekleri, golici istasyonunda, epilimniyondan ucuna kursun agdirhik

baglanmis hortum kullanilarak stitun seklinde, diger istasyonlarda ise, akisin

12



Sekil 2.1. Eymir Goli'nde érnekleme istasyonlari (1: Eymir-anagirig; 2: Goligi
istasyonu; 3: Kiglakgt deresi; 4: Eymir-gikti)

hizli oldugu kisimlardan alindi. Butiin su drnekleri analizler tamamianincaya

kadar asitle ytkanmig 1 litrelik Schott giselerde 4 °C’de sakiand.

Coziinmis oksijen ve su sicakhklari ylizeyden dibe kadar 0,56 m
araliklarda WTW OXI 197 oksijen metre kullanilarak olgildi. fletkenlik,
tuziuluk ve toplam ¢dziinmils kati madde (TDS) miktarlarinin 8i¢cimiinde
ORION 115 iletkenlik/TDS metre kullanildi. pH digimileri ise NEL pH 890 pH

metre ile yapildi.

Secchi derinliginin tespitinde 20 cm ¢apindaki siyah-beyaz metal disk
kullanildi ve diskin gbzden kayboldugu ve vyukariya cekilirken tekrar
gbrindigl derinlikler kaydedilerek, bu iki derinligin ortalamasi Secchi

derinligi olarak ifade edildi.
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Toplam fosfor (TP), ¢ozlinebilir reaktif fosfor (SRP) ve nitrat+nitrit (NO3
+ NO; —~ N) azotu tayinleri, sirasiyla % 3, % 3 ve % 8 kesinlik dederlerindeki
Mackereth, Heron ve Talling® uyarinca yapildi. Amonyum azotu (NHs — N)
tayininde % 4 kesinlik degeri olan Chaney ve Morbach ®* metodu kullanild.
Coziinmis inorganik azot (DIN) miktarr amonyum ve nitrat+nitrit azotu
degerlerinin toplamindan elde edildi. Silikat ise Golterman ve digerleri®ne

gore % 1-2 kesinliginde tayin edildi.

Filtre edilmemis su &rneklerinin kullanildigi toplam fosfor analizi
haricindeki diger bitin analizler icin kullanilan su érnekleri, Whatman GF/C

filtre kagidindan suzilerek filtre edildi.

2.3. Klorofil-a

Klorofil-a tespiti icin 47 mm c¢apindaki GF/C Whatman filtre kagtdindan
300 ml su 6rnegdi stzlildi. Filtre kagidi plastik bir kaba yerlestirilerek (izerine
10 mi % 70’lik etanol eklendi ve adz: sikica kapatildi. Isik almamasi igin
aluminyum folyo ile sarildi ve 2 saat c¢alkalandiktan sonra 4 °C’deki
buzdolabinda 3 saat bekletildi. Sire sonunda ekstraksiyon 10 mllik sentriflj
tipine aktanlarak 3000 rpm’de (devir/dakika), 30 dakika sentrifiij edildi.
Supernetant, 750, 663, 480, 430 ve 410 nm'de % 70'lik etanole karsi
spektrometrik 6iciim yapiimak tizere 1 cm’lik kiivetlere aktariidi. 750 nm'de
Slgulen deger herhangi bir kolloidal madde®” etkisini ortadan kaldirmak

Uzere, diger butiin élciim degerlerinden ¢ikariidt.
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Klorofil-a konsantrasyonu Talling ve Driver® uyarinca asagidaki

sekilde hesapland;
Klorofil-a (ug/l) = 11,0 * [Abs (663) — Abs (750)] *v/ V

Burada; v, kullanilan etanoliin mililitre cinsinden miktarini ve V, filtre

edilen suyun litre cinsinden miktarini ifade etmektedir.

24. Zooplankton

Zooplankton &rnekleri 45 pm gdéz acikhidindaki ipek plankton
kepcesiyle, gdéligi istasyonundan alinan su &rnekleriyle ayn: tarihlerde ve ayni
derinliklerden alindi. Cam saklama kaplarina aktartlan érnekler hemen lugol
solusyonuyla sabitlendi. Sayim igin 100 mfllik altérnekleyiciyle 6rneklerin
durumuna gére gerekli seyrelime yap‘llarak sayim ¢emberinde sayildi. Stereo
mikroskop altinda yapilan sayimiarda, altérneklerde en sik rastlanan tirden
en az 100 birey sayildi®®. Sayim, standart galismalardan faydalanilarak®*®",
mUmkin oldugunca tir dlzeyinde yapiimaya ¢alisiidi. Daphnia pulex
ortalama boy (gézin st simrindan, kuyrugun baslangicina kadar) ve
yumurta sayisi tespiti igin bulundugu sirece en az 200 bireyde 6i¢im

yapiidi®?.

2.5. Fitoplankton

Su kimyas! i¢in gélici istasyonundan alinan su érneklerinden 25 mf’lik

saklama kaplarina alinan fitoplankton drnekleri son konsantrasyonu % 1
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olacak sekilde Lugol solusyonuyla sabitlendi®®. inverted mikroskopta yapilan
sayimlar icin sedimantasyon teknidi uygulandi. Sayimda, baz

aragtirmacilarin®%®

kullandiklari modeide dretilmis sayim c¢emberleri
kullaniidi. 1,4 mm’lik capt ve 70 mm’lik yiksekligiyle 11 ml hacmi olan bu
gemberlere 10 mi iyice karnistiriimis altérnekler koyularak Olympos IMT2
inverted mikroskopla, teshisi yapilan tirlerin buyUkligine gére, simetrik
olarak secilen dikine kesitlerde en az 30 komgu alan gézlenecek sekilde,
100X ila 400X arasinda gerekli gérilen biylutmelerde sayim yapildi. Tar
teshisleri Bellinger ®, Belcher ve Swale®”, Pentecost® ve Prescott®a
gbre yapuldi. Her bir tar igin tespit edilen hiicre boyutlari, hiicre sekillerine en
yakin geometrik seklin belilenmesini sagladi. Bdylelikle, sayim

sonuglarindan, tahmini populasyon hacimleri hesaplandi’®%?.

2.6. Balik

Eymir Géli’'nde Mayis 1998'de 100 m boyunda ve 3,5 m genigliginde
olan ve 18, 36, 40, 50, 60 ve 70 mm g6z ag¢ikhklarindaki ylizge¢ aglariyla, 7
gin siireyle yogunluk tespit calismasi yapiimistir®. Bunu takiben, géideki
planktivor balik populasyonunu azaltmak amaciyla, Orta Dogu Teknik
Universitesi Rektériugiynin izni ve kontroliinde, bir balikg! ekibinin ticari balik
avcili§i yapmasi saglanarak, 10 Agustos 1998°den itibaren balik uzakiagtirma
uygulamasi baglatildi. Bu galigmanin bittigi tarihte, uzaklastirma uygulamasi
halen devam etmekteydi.

Mayrs 1998'de yapilan balik yoguniuk tespit ¢alismasi, ayni metot ve

aglar kullanilarak Mayis 1999'da 5 guin stire ile tekrarlandi. Her iki ¢calismada
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da, bir gece boyunca gélde kalan aglar, ertesi glinin sabahi topland..

Cikanlan baliklarin boy ve agirlik tespitleri yapildi.

Yavru balik (YOY) stok belileme caligmasi AJustos 1999'da gol
littoral bélgesindeki 3 farkh istasyonda i1grip atilarak yapildi. Kiyi sgeridine
paralel 40 m ve dikey 15 m olmak (izere her seferinde 600 m?lik ve toplam
1800 m?lik alan taranmis oldu. Yavru baliklar laboratuvarda turlerine gére
gruplandirildiktan sonra, 100’den daha az rastlanan turlerde hepsinin,
digerlerinden ise 100 bireyin, boy ve agirliklar kaydedildi. Diger yavrular

sayllarak hepsinin toplam agirligi tespit edildi.

2.7. Sualti ve Suiistii Bitkileri

Sualti ve suistl bitki turlerinin yayiligi, biyomanipulasyon baglamadan
hemen o6nce Temmuz 1998'de ve biyomanipulasyon sonrasi Agdustos
1999°da olmak {izere iki kez incelendi. Bitkilerin teshisinde, Haslam ve ark 7"
ve Altinayar’?"1n bitki teshis anahtarlar kullanildi. Bitkilerin gél yiizey alanina
oranla kapladigi alan ylizdeleri, harita fotokopi suretinin adirid: tartifarak

hesaplandi®".

2.8. Sukuslan

Golun littoral bolgesinde mevcut sukusu populasyonunu belirlemek
amactyla Temmuz 1999'da kiyidan darbiin kullanilarak yapilan sayimda,
yaklasik 1 hektar alanda bulunan sakarmeke (Fulica atra L.) sayisi tespit

edildi.

17



2.9. Istatistiki analizler

Biyomanipulasyon 6ncesi ve sonrasina ait verilerin ortalamalarinin
istatistiki farkliliklart ANOVA testi kuilanilarak analiz edildi. Degigkenler
arasindaki iligkilerin 6lcllmesinde ise % 95 gliven araliyi esas alinarak
korelasyon analizi yapildi. Tim istatistiki hesaplamalarda SPSS (10.0

versiyon) paket programi kullanildi.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Fiziksel ve Kimyasal Degiskenler

Calisma siresince tespit edilen sicaklik ve oksijenin derinlige bagl
degisimleri Sekil 3.1'de gosterilmigtir. Golde tabakalagmanin yaklasik olarak
Nisan ve Eylil aylar arasinda olustugu gézlendi. Hipolimniyon tabakasinin
basladigi ~3m’den itibaren oksijenin belirgin bir sekilde azaldigi ve dipte
genellikle anoksik sartlarin olustugu belirlendi. Caligma siresince, yizey ve
dip arasindaki su sicakhigi farki 6 °C’ye kadar ulagmasina ragmen, termal
tabakalagmanin oksijen tabakalagmasi kadar belirgin olmadigi ve daha kisa
sirdigu saptandi. Minimum ve maksimum su sicakliklari, Aralik ve Temmuz
aylarinda, sirasiyla 1997'de 2,5 °C ve 23,5 °C iken, 1998'de 4 °C ve 25,5 °C,
1999'da ise 3,9 °C ve 26,5 °C olarak dlguld. Birbirini takip eden yiilarda, gél
su seviyelerinde énemli bir degisiklik olmadigi saptandi (1997: 109 cm; 1998:

128 cm; 1999: 121 cm —Devlet Su isleri ve Elektrik isleri Etit idaresi verileri).

GOl suyunun pH deg@eri biyomanipulasyon éncesinde 8,21 ila 8,94
arasinda, biyomanipulasyon sonrasi dénemde ise 8,21 ila 8,70 arasinda
élctilmis, iki dénem arasinda belirgin bir dedisim gézlenmemistir. iletkenlik
ise biyomanipulasyon éncesinde 1,96 mS ila 2,93 mS arasinda, sonrasinda
ise 2,01 mS ila 2,38 mS arasinda degisim gdstermistir. Toplam ¢bézinmis
kati madde miktar, biyomanipulasyon dncesinde 971 mg/l ila 1440 mgl/l
arasinda olmak kaydi ile ortalama 1083 mg/l olarak tespit ediimig, sonrasinda

ise 996 mg/l ila 1180 mg/l arasinda degisim gbstermis, ortalama 1109 mg/i
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olarak olclimugtir. Biyomanipulasyon 6ncesinde d&lclilen  minimum,
maksimum ve ortalama tuzluluk de@erleri, sirasiyla %o 1,0, %o 1,5 ve %o

1,10, sonrasinda ise %o 1,1, %o 1,2 ve %o 1,14 olarak tespit edilmistir.

Eymir Géli'nde biyomanipulasyon éncesi dénemle karsilastiriidiginda,
balik ¢ikarma igleminin baslangicini takiben Secchi derinliginde artiglar ve
klorofil-a miktarlarinda dislgler kaydedildi (Sekil 3.2.a). Cizelge 3.1'de
gosterildigi gibi iki donemde d&lcllen Secchi derinlikieri ve klorofil-a
degerlerinin ortalamalari arasindaki fark, istatistiksel olarak énemli bulundu
(P< 0,05, Tek yonlil ANOVA). Ayrica, her iki ddnemde de kiorofil-a ve Secchi
derinligi degerleri arasinda, negatif bir korelasyon tespit edildi (Cizelge 3.2.).
Ancak korelasyon, sadece biyomanipulasyonu takip eden déneme ait veriler
icin istatistiksel olarak énemli bulundu. Biyomanipulasyonun baslatildi§: yaz
déneminde, isik gecirgenligindeki artis ve klorofil-a konsantrasyonlarindaki
azalisa ragmen, bu parametrelere ait degderlerin, goéldeki kosullarin
kararsizligina igaret edecek sekilde belirgin inig ¢ikiglar gésterdigi saptand:

(Sekil 3.2.a).

Biyomanipulasyon &éncesinde TP ve SRP konsantrasyoniari, yaz
dénemindeki nispeten ylksek dederler ve kig dénemindeki daha dusik
degerierle, 6trofik géllerde tipik olan mevsimsel inig ¢ikiglar gosterdi (Sekil
3.3.a). Bununla birlikte, biyomanipulasyon sonrast dénemdeki TP ve SRP
konsantrasyonlarinda calismanin sonuna kadar kigik salinimlarla birlikte
surekli bir artis gdézlendi. Bdylelikle, c¢alisma siresince TP ve SRP
konsantrasyonlarindaki en dusuk degerler calismanin baslangic tarihi olan 16

Haziran 1998'de, TP ve SRP igin sirasiyla 0,23 ve 0,06 mg/L olarak tespit
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edildi. En ylksek degerler ise, TP icin son 6rnekleme tarihi olan 21 Aralik
1999'da 0,54 mg/L olarak ve SRP icin son érneklemeden iki ay 6nce 8 Kasim
1999 tarihinde 0,37 mg/L olarak dlgiildi. Her iki dedigsken de
biyomanipulasyon sonrasinda beklenmedik bir sekilde artis gosterdi ve
calisma siresince yiksek kaldi. Bu dénemde, géli¢i konsantrasyonlarindaki
artiglar, dis kaynakl yiklerdeki TP ve SRP konsantrasyonlarindaki artislarla

paralellik gbsterdi.

Ancak, biyomanipulasyon sonrasinda, 6ncesiyle karsilastiriidiginda
girdi yoluyla gble giren. ortalama TP ve SRP degerlerinde 2 kat artis
gézlenmesine ragmen, bu artis golici konsantrasyonlarina ayni dizeyde

yansimadi (Cizelge 3.3.).

Girdi igin 6lglilen ortalama TP ve SRP degerleri biyomanipulasyon
Oncesinde sirastyla 0,64 mg/L ve 0,40 mg/L iken sonrasinda 1,10 mg/L ve
0,96 mg/L olarak olguldd. Golici TP ve SRP konsantrasyonlar
biyomanipulasyon éncesi dénemde, girdi degerleriyle ylksek oranda pozitif
korelasyon gésterdi (sirastyla, r =0,88 ve r =0,78; P<0,01). Biyomanipulasyon
sonrasi ddnemde TP ve SRP’ye ait géligi ve girdi konsantrasyonlar arasinda,
istatistiki olarak 6énemli bulunmamasina ragmen, negatif bir korelasyon
oldugu goérildi. Bu, girdi konsantrasyonlarindaki artigin, golici degerlere ayni
miktarlarda yansimadigini gésterdi. Ayrica, g6l su seviyesi verileri
incelendiginde, calisma siresince yillar arasinda 6nemli bir fark olmadigi

tespit edildi (ANOVA P > 0,05).

Eymir  Goélirnde, nitrat+nitrit ve  DIN konsantrasyonlari

biyomanipulasyon sonrasi dénemde daha yiliksek oimasina ragmen, azot
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Cizelge 3.1. Cesitli degiskenlerin biyomanipulasyon éncesi (B.0.) ve sonrasi
(B.S.) ortalama degerleri ve standart hatalari ile iki dénem
arasindaki farkliigin tek yénli ANOVA testiyle karsilastirma
sonuglart (P<0,05, énemli; P<0,01, cok énemli; P<0,001, ¢ok

¢ok énemli)
Ortalama + Standart hata

Degiskenler B. 0. B.S. P
degeri

Daphnia pulex (birey/l) 2,07 +£0,71 11,27 + 3,17 0,022
Calanoida (birey /1) 1,17 £ 0,28 5,17 £ 0,88 0,000
Cerodaphnia sp. (birey /l) 1,36 + 0,49 5,20 + 3,64 0,387
Cyclopoida (birey /) 0,17 + 0,06 0,20+0,09 | 0,824
Rotifera (birey /1) 2,13+091 40,67 + 24,51 0,188
Klorofil-a (ug/) 17,83 £ 3,24 11,37 £2,69 0,005
| Secchi derinligi (cm) 109,71 £ 11,78 | 262,20 + 31,95 0,000
TP (mg/t) 323,97 £ 30,55 | 380,95+ 21,28 0,125
SRP (mgh) 186,59 + 24,29 | 283,78 + 17,86 0,003
DIN (mg/l) 0,11 + 0,03 0,26 +0,07 | 0,103
Nitrat+nitrit (mg/l) 0,05+ 0,02 0,09 + 0,03 0,275

25




6700 2z6'0 vrz'o- 98¢'0- 920'0 [TC'0" 800 ¥SE'0 /16L'0- | 2250 8¥0'0 wnAuowy
«CEV'0 9900 0/0'0 9e€'0 GoL'0- ozz'0 «00G°0 veg'o vl1'0- 8100 U + JeUUN
Z81L'0- r12'0- 0S40 €6¢'0- ove'o £GP0 ¥T'0- | «PTS0- 8y0'0 NiQ
= 760 6EL0 or0'0- J¥4 o 6920 zzr'o- 8810 z60'0- dus
| 9.0 120 800 8/2'0 Gle'0 GLL'0 0,20 dL
7890 0800 E4A z9T'0 1600~ [ #GPSO- 161juLiep 1Yysdeg
1000 ¥10'0- 90Z'0 910'0 66€°0- e-11J010|A
OP¥'0 8t0'0 ovZ'o- #90'0- elanoy
160'0- | .€0P'0- ¥SZ'0 epiodojafn
9gL’0 Zri'c- | 'ds pruydepora)
1900 epiouee)

"IN NIQ | dus| dl]| 0%8g| e-o1y 10% | 1PAD | RIS ind'g Qd
«2/8'0 I3IU + JeIN
«ClB'0 | +296°0 NIa
8Le'0 0120 1120 dys
Ge0'0- GS0'0 /000 | «18S0 dL
210 £el'o- 9000 | «26V'0 ¥sz'0- 1Bljunsp Yooeg
Lve'0 £ve'0- /GE'0" 0cv'0- 81’0 vez'0- e-]13010))
62c'0- 990°0- 120 ozv'o- ¥6Z'0 v.9'0- ¥JZ'0 CICTDGH
990'0- GS0'0 0l0'0- | «lES'0- zzL'0 88G'0- | «IVS'0 | 1890 eplodo|aA)
€510 L1z'o 68L'0- | /8l'0- ¥8L0- | «2650- 8820 Z0v'0- oLv'o- "ds ejuydeporia)
0€0'0- G120 /800 «G.G'0- 9GL'0- | .995°0- G800 | 8120 [ ..00.°0 €ec’o- eploueje)
Z10'0 €000 G90'0 | 8G¥'0O- 88€°0- £81°0 6zz'0 £60'0- 8620 7200 ¥2€£0 xo/nd eluydeqg

wwy BN NId dus di 2998 2-0i)} 10y 1942 uad 1ed ‘s'e

‘ue|eBap uoAsejeioy pepuisese sejuandiep ('O g) 1SeouQ oA ('S'g) Iseluos uoAsejndiuewoAlg spu,njeo JwA3 'z'¢ 8bjaz1H

nSiwpipe apeyl apulides (L0°0>d) «« oA (S0'0 >d) « ‘Lejifesie)y uokse|aioy Ueuning HjWaug Yeie(o Hilsie)s)

26



12'9 052 - = - (%) ueppg njens
L0'0F92'0 YO'0F LL'O vO'0OFEY'L | 98'0FeSL | LFOFVT (1/6w) N1a
/10'0F82'0 ¥20'0 F61'0 - 960 or'o (1/Bw) gys
120'0F8€'0 LEO'0F 220 GL0F1Z') 60'L ¥9'0 (1/6w) 41
(6661-8661) (8661-2661) (5661-£661)

'S 'd '0'd 19judrsibag
s°g 08 0N
151109 Ip1o

uajepznA ueje 1Bipedey uILLB|)I] 1)|ENS OA LiBjUOASBIJUBSUOY NZN) uisaq

(‘'s'Q) pepuisesuos oA (‘Q’g) 1seouQ uoAseindivewodiq ‘(O n) 1seouQ IseulSepiezn nzn} ulssq epulph pe6l "g'¢ abezi)H

27



konsantrasyonu, genellikle azotun limitleyici oldugunu gdsterir sekilde
distkta (Sekil 3.3.b). Biyomanipulasyon 6&ncesi dénemde ortalama
nitrat+nitrit konsantrasyonu 0,05 mg/l iken biyomanipulasyon sonrast
donemde 0,09 mg/l olarak bulundu. Her iki déneme ait DIN
konsantrasyonlarinin ortalamalari ise sirasiyla 0,11 mg/l ve 0,26 mg/l olarak
bulundu. Ancak bu besin tuzlarinin biyomanipulasyon sonrasi dénemindeki
artiglarinin istatistiki olarak énemli olmadig1 géruidi (P>0,05) (Cizelge 3.1.).
1997 Kasim (biyomanipulasyon éncesi) ve 1999 Kasim ve Aralik aylarinda
(biyomanipulasyon sonrasi) gézlenen ug ylkseliglerin, ayni tarihlere ait girdi
konsantrasyonlariyla értugtigiu goérildi. En yiksek DIN / TP oranlan Aralik
1997 (1,8) ve Kasim 1998 — Nisan 1999 (maks, 3,6) tarihlerindeki yiikseligler
haricinde, caligma suresince genellikle 1’den kiigiik olacak sekilde c¢ok

dusukti.

Caligma sdresince silikat konsantrasyonlari vyiksek degerlerde
6lculdh. Ortalama silikat konsantrasyonlari, biyomanipulasyon &éncesi
dénemde 2,69 mg/l, sonrasinda ise 2,79 mg/l olarak bulundu ve iki dénem

arasinda belirgin bir farkhlik gézienmedi (Sekil 3.3.c).

3.2. Zooplankton

Calisma siresince teshis edilen zooplankton tirleri Ek 1'de

veriimektedir.

Biyomanipulasyon sonrasinda 6ncesiyle kargilagtinidiginda Daphnia
pulex, calanoid ve cyclopoid copepodlar ile rotiferlerin sayisinda belirgin bir

artis oldugu géziendi (Sekil 3.2.b ve 3.4.). Ancak bu iki dénemde sadece
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bllylk vicutlu D. pulex ve calanoid copepodiarin ortalama yogunluklarindaki
artislanin istatistiksel olarak farkl (sirasiyla, P < 0,05 ve P < 0,001) oldugu
goruldu (Cizelge 3.1.). Daphnia pulex’in boy dlgtimlerinde tespit edilen artig

istatistiki olarak dnemli bulunmad: (P> 0,05) (Sekil 3.2.b).

Biyomanipulasyon oncesi donemde tespit edilen, Keratella quadrata,
Keratella cochlearis, Brachionus calcyflorus, Brachionus angularis, Filinia
terminalis, Filinia longiseta, Testudinelfa patina, Asplanchna priodonta ve
Kellicottia longirostris tlrlerine ek olarak, biyomanipulasyon sonrasinda,
Brachionus rubens, Tricotria pocillum, Trichoerca cylindrica turleri kaydedildi.
Biyomanipulasyon sonrasi dénemde toplam rotifer yoguniugundaki belirgin
artis, Brachionus sp.’de ve Filinia sp.’de Mart 1999 tarihinde kaydedilen
yUksek yoguniuk (461,57 birey/l) nedeniyle idi. Her iki dénemde de sik¢a ve
6nemli miktarlarda gbzlenen Keratella sp., Brachionus sp. ve Filinia sp.
haricindeki diger rotifer tlrlerine, olduk¢a nadir olarak rastland:.
Biyomanipulasyon sonrasinda Chydorus sp., Alona sp. ve Pleuroxus sp.’nin
icinde bulundugu kigik vicutlu cladocerler, ¢aligma suresince genellikle
dusiik yogunluklarda gériilmek kaydi ile, 6nemli bir degisiklik gdstermedi.
Sadece, Ceriodaphnia sp.'de D. pulex’deki disuslere uyguniuk gosteren
yukseligler tespit edildi. Buna ek olarak Ekim 1999'da Diaphanosoma
brachyurum yogunlugunda, Daphnia pulex yogunlugundaki dususi takip
eden bir artis @goérlldi. Biyomanipulasyon sonrasinda yine dusik
yogunluklarda olmak kayd: ile, sadece u¢ érneklemede Harpacticoide sp.’'ye
rastlandi. Biyomanipulasyon oéncesinde disik yogunluklarda tespit edilen

Bosmina longirostris tiriine ise biyomanipulasyon sonrasinda rastlanmadi.
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Sekil 3.4. Eymir Goli’'nde biyomanipulasyon oéncesi

a) Toplam Calanoida - Toplam Cladocera, b) Toplam Rotifera -
Toplam Cyclopoida yoguniuklari (ok igareti biyomanipulasyonun

baslangicini ifade etmektedir)
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Biyomanipulasyon éncesi dénemde D. pulex, calanoid ve cyclopoid
copepod yogunluklari, klorofil-a ve SRP konsantrasyonlari ile istatistiki olarak
énemli negatif korelasyonlar gosterdi. Calanoid ve cyclopoid copepodlar
yogunluklar, Secchi derinligi degerleri ile negatif ve 6nemli bir korelasyon
gosterdi. Biyomanipulasyon sonrasi dénemde D. pulex yogunlugu, Secchi
derinligi degerleri ile 6nemli derecede pozitif bir korelasyon gdsterdi. Bu
dénemde, Calanoid copepod yogunlugu ve amonyum konsantrasyonlari
arasinda 6nemli negatif korelasyonlar ve cyclopoid copepod yodunlugu ve
nitrat+nitrit konsantrasyonlari arasinda énemli pozitif korelasyonlar oldugu

tespit edildi (Cizelge 3.2.).

3.3. Fitoplankton

Caligsma siresi boyunca teshis edilen fitoplankton tirleri Ek 2'de

verilmektedir.

Biyomanipulasyon 6ncesi dénemde, 6zellikle bahar aylarinda baskin
grup chlorophyta idi. Toplam fitoplankton biyohacminin % 93-98'ini olusturan
bu grupta Crucigenia tetrapedia ve Kirchneriella lunaris turleri en fazla miktar
ve siklikta tespit edildi (Sekil 3.5.). Haziran — Temmuz 1997 tarihlerinde
Cryptomonas ovata (Cryptomonads) biyohacim olarak dominant (~% 85)
hale geldi. Bunu, 1997 yazinda gérilen kiglik cyanobacter (Anabaena sp.)
ve dinoflagellat (Ceratium sp.) ylkselisi takip etti. Sonrasinda, chlorophyta
tekrar baskin oldu ve Temmuz 1998e yani biyomanipulasyonun
baslangicindan hemen 6ncesine kadar baskin kald:. Eylul sonu - Ekim 1998

tarihlerinde, Ceratium sp. (Dinoflagelate) ve Merismopedia sp. (Cyanobacter)
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tirlerinin dominant oldugdu fitoplankton patlamasi (bloom) tespit edildi (Sekil
3.5.) Bu patlama esnasinda zooplankton o&rneklerinde Daphnia pulex’in
nispeten yiiksek yoguniukiarda bulundugu belirlendi. Patlamanin ¢okiigini
takiben chiorophyta {yeleri tekrar érneklerde hakim duruma gegti. Biyohacim
olarak en yiksek degerleri ve en yilksek sikliklarni Oocystis parva ve Oocystis
crassa (Chlorophyta) gésterdi. 1999 bahar aylarinda, (1998 yili ile benzer
olarak) Cryptomonas ovatanin toplam fitoplankton biyohacmine en fazla
katkiyl yapan tur oldugu goézlendi. Daha sonra hakim duruma gecgen
Chiorophyta lyeleri biyomanipulasyon o6ncesi dénemden farkli olarak
Oocystis tirleri idi. 1999 yili yaz mevsiminde cyanobacter patlamasi
gorilmedi. Ancak, Eylil 1999 érneklerinde, Coelospherium sp. Merismopedia
sp. ve Anabaena sp. gibi cyanobacter tlrlerinin kayda deder miktarlarda
(Toplam fitoplankton biyohacminin % 15'i) oldugu tespit edildi. Bu aylarda
dinoflagellat tiirlerinin 1998 yilina gore, toplam fitoplankton biyohacminde

daha fazla ytzde (% 16-21) ile temsil edildigi saptandi (Sekil 3.5.).

Grup  biyohacimlerindeki  degisiklikler ~ toplam  biyohacimdeki
degisikliklere karsi incelendiginde chrysophyta, dinoflagellatiar ve
cyanobakterlerin, biyomanipulasyon sonrasi dénemde artan bir trend ortaya
koydugu bulunmustur. Kuguk bireylerden olusan chlorophyta ve
cryptomonadlar ise biyomanipulasyon sonrasi dénemde diger gruplarin
aksine azalan yénde bir iligki ortaya koymuslardir. Grup biyohacmiyle toplam
biyohacim arasindaki iligki denklemleri arasinda sadece chlorophytanin

yiksek regresyon katsayisina sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 3.6.a, b ve c).
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3.4. Sualti ve Suiistii Bitkileri

Eymir Gélii'nde baskin olan sualti bitki tarleri, Myriophyllum spicatum
L., Ceratophyllum demersum L., Potamogeton pectinatus L., Najas marina L.,
Najas sp. olarak tespit edildi. 1999 yilindaki bitki incelemesinde bunlara ek
olarak, kiigllk Chara sp. gruplan kaydedildi. Sutsti bitki toplulugunu ise
gblde baskin tur olan ve kiyi §eridini bir kemer gibi kaplayan Phragmites

vulgaris L. turt olusturmaktadir.

Sualti bitkilerinin g6l ylizeyine goére kapladigi alan 1998'de balik
cikarma iglemine baglanmadan hemen énce % 2,5 olarak tespit edilmisken,
1999'da bir miktar artigla % 6,21'e yukseldi (Sekil 3.7. ve 3.8.). Golde sazhk
alanlarin toplam g6l alanina oraninin ¢ok fazla dedisim gdstermedidi
bulundu. (1998'de % 11,75 ve 1999 ‘da % 11,81). Bdylelikle, 1999 yilinda,
biyomanipulasyon dncesine gére, toplam sualti ve sulistd bitki alaninda %

3,77 oraninda bir artig gézlendi.

3.5. Balik

Eymir Géli’'nde tespit edilen balik turleri; kadife (Tinca tinca L.), adi
sazan (Cyprinus carpio L.), tathsu kefali (Leuciscus cephalus L.), gimis
(Varicornus sp.), yayin (Silurus glanis L.) ve turna (Esox lucius L.)dir. Gélde
ayrica nadir olarak kerevit (Astacus leptodactylus L.) bulunmaktadir. Gélde
Mayis 1998'de yapilan yodunluk tespit caligmasinda birim is glclyle 1
giinde yakalanan ortalama balik miktari §7 kg olarak hesaplandi. Kadife,
sazan ve turna baliklanmn gériddiagia bu calismada, bu baliklarin sayisal

oranlarinin sirasiyla, % 89, % 10 ve % 1 oldugu belirlendi. Ticari balik avciligi
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. Sazlik alan
- Sualt: bitkileri

Pp : Potamogeton pectinatus
Cd : Ceratophyllum demersum
Nm: Najas marina

Ms : Myriophyllum spicatum

N : Najas sp.

. Pp, Nm, Ms, N

. Pp, Ms

Pp

Cd

. Pp, Cd, Ms

. Pp, Cd, Nm, Ms, N
.Pp, Cd

.Cd,N

. Pp, Cd, Nm, N

© @ N @A ®N

§gkil 3.7. Eymir Goli'nin biyomanipulasyon éncesine ait (Temmuz 1998).

makrofit haritasi
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Sekil 3.8. Eymir Géli’'nin biyomanipulasyon sonrasina ait (Agustos1999)

makrofit haritasi

- Sazlik alan
BB suat vitileri

Pp : Potamogeton pectinatus
Cd : Ceratophyllum demersum
Nm: Najas marina

Ms : Myriophyllum spicatum
Cs : Chara sp.

1. Pp, Cd, Nm, Cs
2.Pp,Cs

3.Pp

4 Cd

5. Cd, Nm

6. Cd, Nm, Ms

7. Pp, Cd, Nm




neticesinde yaklagik 20 ton balik uzaklastirilmasini takiben géldeki balik
miktarindaki azalmay: belirlemek Gzere Mayis 1999'da tekrarlanan yogunluk
tespit calismasi sonucunda ise, 1 glinde yakalanan ortalama balik miktari 38
kg olarak hesaplandi. Géldeki baliklarin, sayi itibariyle % 99,1'inin kadife
oldugu, dider tirlerin (% 0,6 turna ve % 0,3 giimug) ise toplam % 0,9’luk bir
oran tegkil ettigi belirlendi. Boylelikle, yogunlukta bir yil icerisinde % 34

oraninda bir azalma oldugu saptandi (Sekil 3.9.).

150

125=

Balik yoguniugu (kg/giin)

1 ]
Biyomanipulasyon Oncesi Biyomanipulasyon Sonrasi

Sekil 3.9. Eymir Géli’'nde biyomanipulasyon éncesi ve sonrasinda birim i
guicli ve zamanda yakalanan balik miktari degerlerinin sapli kutu

dagilimi ile kargilastirimasi
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Yavru balik (YOY) biyokitlesinin belilenmesi amaciyla Agustos
1999°da yaptlan galigma sonucunda, kadife, sazan, tatlisu kefali ve gimis
yavrularinin teskil etti§i yavru balik stogunun, gélin litoral bdélgesinde
ortalama 8,4 kg/ha oldugu tespit edildi. Yavru baliklarin agirlik cinsinden
toplam biyokitleye oranlari ise, kadife, kefal, sazan ve gimis i¢in sirasiyla %
85,5, % 13,3, % 0,8, % 0,3 olarak kaydedildi. Balik miktarlar agirlik yerine
sayl olarak degerlendirildiginde ise, toplam sayinin % 96,3’'Unin kadife, %
3,3’'Unlin kefal ve geriye kalan % 0,4’Uniin ise sazan ve gimis yavrulan
oldugu gorildi. Biyomanipulasyon éncesi déneme ait karsilastirma amagh

herhangi bir yavru balik stok ¢alismasi bulunmamaktadir.

3.6. Sukuslan

Eymir Géli'nde Temmuz 1999'da yapilan sayimda, golun littoral
bélgesinde, bahri (Podiceps cristatus L.) ve sakarmeke (Fulica atra L.)
kuslarinin yogun olarak bulundugu ve sakarmeke populasyonunun yaklasik 1

hektar alanda 55 birey gibi oldukga yilksek bir yogunluga ulastigi tespit edildi.
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4. TARTISMA VE SONUG

4.1. Besin tuzlan

Eymir Goli'ne, Golbast ilgesi ve Turkiye Elektrik Kurumu (TEK)
Gélbagt tesislerine ait kanalizasyon sularinin olusturdugu dis kaynakh
atiklarla birlikte giren TP ve DIN konsantrasyonlarinin ¢ok yliksek oldugu
gecmiste yapilan bazi calismalarda tespit edilmistir™. Bunlara ek olarak
1994 yiina kadar, Gélbagi Belediyesi ve gevredeki yerlesimlere ait ginlik
yaklagik 25 ton evsel nitelikli ¢bp, bir stire Eymir ve Mogan Gélleri arasindaki
Goélbagi Duziugi'ne atiimig, sizan sular, yine bu alandaki mezbaha, tugla
ocagi ve kigiik olcekli sanayi sitesinin atiklariyla birlikte Eymir Goéli'ne akan
kanala ulasmistir™. 1993-1994 vyillarinda yapilan ¢alismada, 0,25-0,70
metre arasinda tespit edilen Secchi degerleriyle birlikte gbldeki oksijenin kritik
seviyelere dismesi, Mayis 1994'de kitlesel balik 6Slumlerine neden
olmustur™. Eymir Géli'ne akitilan Golbasi ilcesine ait kanalizasyon sulart,
Ekim 1994’ten itibaren, gélin kuzey kugagina yerlestirilen kolektdr vasitasiyla
imrahor vadisine gevrilerek uzaklastinimistir. Uzaklastirmanin etkisi gélici
TP ve DIN konsantrasyonlarinda bariz bir azalma ile sonuglanmistir (Gizelge
3.3.). Ancak, géle halen girmeye devam eden TEK lojmanlarina ait evsel
atiklarin etkisi, gélici TP ve DIN konsantrasyonlarindaki azalmanin istenen
seviyelerin  altna  dlUsmesini engeller  gérinmektedir. cunka,
biyomanipulasyon éncesi dénemde goélici TP konsantrasyonlarinin (0,32
mg/l), kritik kabul edilen degerlerin (0,08-0,15 mg/®; 0,1 mg/n™®) ¢ok

{zerinde oldudu gériimistir. Sonug olarak, TP ve DIN konsantrasyoniari
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1994 verileriyle karsilagtinidiginda diglsler gdstermis olmasina ragmen,
biyomanipulasyon &ncesine dek gélin 6trofik konumunu sirdirmesine

olanak saglayacak sekilde yiksek kalmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen 6nemli sonuglardan bir tanesi de, Agustos
1998’den itibaren uygulamaya koyulan kismi balik uzaklastiriimasint takiben,
gélici ortalama TP ve SRP konsantrasyonlarinin beklenmedik bir sekilde
yikselmesidir. Cesitli Ulkelerde yapilan biyomanipulasyonlarda,
uygulamalarin ardindan gélici TP ve SRP konsantrasyonlarinin azaldigi
siklikla ifade edilmisken” ™ Eymir Gélirnde durum tam tersi olmustur.
Yapilan calismalarda gélici TP ve SRP  konsantrasyonlarinin
biyomanipulasyonla birlikte dismesinde degisik faktdrlerin ayni anda veya
tek bagina rol alabilecedi ileri surulmistir. Ornegin, Bostrom ve ark.®?,
biyomanipulasyonu takiben fitoplankton biyokitlesiyle birlikte respirasyon
miktarinin da azaldigini bu durumun kullanilacak oksijen ihtiyacini azalttigim
soylemiglerdir. Calismada, dipte boylece artan oksijen miktarinin ise anoksik
sartlari ortadan kaldirarak sedimandan TP salinimini engelledigi ifade
edilmigtir. Biyomanipulasyonla birlikte TP azalisini ortaya koyan bagka bir
calismada, isik gecirgenliginin daha derin noktalara ulagmasiyla birlikte
mikro-bentik primer Gretimin arttii bunun sonucunda da sedimandan olan i¢
yikiemeyle gble girecek olan TP’nin kullanilarak su kitlesinde yukarilara
kanigmasini engelledigi séylenmigtir. Yapilan galismalarda, TP azahsini
etkileyen faktérler arasinda en sik olarak ifade edilen durum ise planktivor
balik stodunun azaltimas! neticesinde bu balikiarin sedimani karistirmalari
esnasinda su Kkitlesine karigmasina sebep olduklann TP miktarlarinin

azalmasidir®. Artan 1sik gegirgenliginin diger yaygin bir sonucu da sualti
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bitkilerinin artigina sebep olusudur. Sualti bitkileri gerek sedimandan

biinyelerine besin tuzu alarak0:78:82)

ve gerekse balklar tarafindan
karigtiriima esnasinda sedimani kokleriyle tutarak besin tuzu salinimini®
44.83-87) gzaltmaktadirlar. Bunlarin neticesinde ise, sedimandan olan ic
yiukleme, dolayisiyla da su kitlesindeki besin tuzu miktarlari azalmaktadir.
Eymir Géli’'nde vyapilan c¢aligmada, yukarida gélici konsantrasyonlarin
azalmasini sadlayan faktorlerin etkili olmadi§i sdylenemez. Ornegin, géide
biyomanipulasyon sonrasinda gtk gegirgenligi énemli miktarda (P<0,05)
artmigtir.  Sualti bitkilerinin artisi baslangicta yavas olmasina ragmen,
kaydedilir oranlara ulagsmigtir. Planktivor baliklanin miktari da azaitiimistir.
Ancak, bu faktbrlerin sonucunda, gelistigi varsayilan i¢ ylklemedeki
azaimanin dogrudan 6lgimu yapilmamistir ve kesin bir sonuca varilamaz.
Buna ragmen, Eymir Géli’'nde yapilan bu c¢alisma diger calismalarla
karsilastinilirken, yukaridaki faktérlerin olasi etkilerinin diginda, konuya agikhk
getirebilecek bagka bir nokta daha tartigilmalidir ki, buda, olumlu sonuglarin
alindi§i diger bircok caligmadakinin aksine, Eymir Goéli’'nde goéle giren

ylklerin azaltitmamis olmasidir.

Eymir G6li'nde, besin tuzu yiklemelerine ait verilerin daha detayli bir
sekilde incelenmesi sonucunda, gdélici degerlerdeki artiglardan,
biyomanipulasyon  sonrasi ddénemde, yiklerde TP ve SRP
konsantrasyonlarindaki énemli artiglarin sorumiu olabilecedi duslindlebilir.
Cunkd biyomanipulasyon sonrasi dénemde, yuklerdeki ortalama TP ve SRP

konsantrasyonlari 1,7 (TP) ile 2,4 (SRP) kat artis gostermistir.
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Biyomanipulasyon  o6ncesinde, ylklemedeki TP ve SRP
konsantrasyonlarin golici konsantrasyonlari arasinda ylksek derecede
(P<0,01) pozitif korelasyonlar bulunmustur (TPgsici V TPy]nk, r= 0,88 ve
SRPgsici V SRPy, r= 0,78). Fakat , biyomanipulasyon sonrasi dénemde
ylUklerde goriilen artiglara ragmen ayni korelasyon bulunamamistir. Bagka bir
deyigle, yuklerdeki konsantrasyonlar golici konsantrasyonlarini
biyomanipulasyon sonrasinda ©6ncesine goére etkilememigti. Ustelik,
biyomanipulasyon sonrasi dénemde, yiklerdeki konsantrasyonlar ile géligi
konsantrasyonlari arasinda (istatistiki olarak énemli olmamasina ragmen)
negatif bir korelasyon saptandi (TPgsici V TPyak, = -0,24 ve SRPgsici V
SRPy, r= -0,25). G6l su seviyelerinin biyomanipulasyon éncesi ve sonrasi
donemlerde énemli bir degigiklik gostermemesi yukaridaki korelasyoniarin

glvenirligini artiracak niteliktedir.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak Eymir Géii'nde biyomanipulasyon

sonrasi goli¢i besin tuzu konsantrasyonlari igin sunlar séylenebilir;

1) Golici TP ve SRP konsantrasyonlarinin biyomanipulasyon sonrasi

dénemdeki artisindan, dig kaynakli yiklerdeki artiglar sorumiudur,

2) Bu artiglar, golici konsantrasyonlarinda ayni miktarda artigsa sebep

olamamistir.

Artigtaki azalma olarak ifade edebilecegimiz bu durum,
biyomanipulasyon uygulamasinin diger birgcok gélde sikga rastlanan olumiu
sonuglarinin, Eymir Géli'nde de (nispeten daha dusik Olgekte) alindiginin
gostergesi olarak yorumlanabilir. Nitekim, dinyada bircok gélde yapilan

biyomanipulasyon uygulamalarinin basgarili olabilmesi igin dis kaynakh
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yUklerin etkilerinin ortadan kaldirimasi gerektigi 6nkosul olarak kabul
edilirken®®#99 " Eymir Gélirnde alinan bu neticenin agikianabilir oldugu

dustntlmelidir.

4.2. lsik gecirgenligi, Daphnia sp. ve sualti bitki yogunlugu

Biyomanipulasyondan énceki dénemi igeren periyotta, diisik Secchi
degerleri ve yilksek bulanikhlik bahar aylarinda kaydedildi. Oysa, bahar
aylarinda ulagilan su berrakhdinin, sualti bitkilerinin senelik blytumelerini
gerceklestirdikleri hayati bir déneme rastladig bilinmektedir®”°**. Uzun kiyi
seridiyle sualti bitkilerinin gelisebilmesine olanak verecek ézellikte olan Eymir
Géli'nde, biyomanipulasyon dncesi donemde atiksu uzaklastiriimasi sonrast
gézlenen iyilesmenin, bahar dénemindeki bu bulaniklik nedeniyle sualti
bitkilerinin tekrar geligsebilmesi i¢in yeterli diizeye ulagsamadigi s6ylenebilir.
Goélde gok yiksek miktarlarda mevcut bulunan planktivor balik biyokutlesi ve
bu baliklarin blylUk viicutiu zooplanktonlar Uzerindeki av baskisiyla
olusturdukian yukardan-agagi etki, 6zellikle bahar dénemindeki dusik su
kalitesinin nedeni olarak gdsterilebilir. Planktivor balikiarin baskisiyla azalan
biytk vicutlu daphnidler, ortamdaki fitoplankton populasyonu {izerinde yeteri
kadar etkili olamayacagindan fitoplankton kaynakh bulaniklilik artacak ve
bitkiler igin gerekli 1gik miktari azaldigi igin bitki bllylimesi de olumsuz sekilde

etkilenecektir®’ 91-98)

Balk uzaklastinimasi sonrasinda, Eymir Gélir‘nde bulunan ortalama
Daphnia pulex yoduniugu biyomanipulasyon dncesi déneme gére istatistiki

olarak 6nemli artig gésterdi. Bu artiglar klorofil-a ve Secchi de§erlerine de
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yansidi. Biyomanipulasyon sonras) dénemde ortalama klorofil-a degerinin
o6nemli derecede (P<0,05) dusik ve ortalama Secchi degerinin (P<0,05)
yiksek oldugu saptandi. Diger birgok biyomanipulasyon uygulamasi
sonuclarina  uygunluk  gosterecek  sekilde'®¥97%®)  Daphnia  pulex
yodunlugunun etkisiyle artan 1sik gegirgenligi, Eymir Goli'nde sualiti
bitkilerinin tekrar ortaya c¢ikmasini agiklamaktadir. Sualti bitkilerinin
kapladikiar alan gélin toplam alanina gére biyomanipulasyon sonrasi
dénemde % 3,71 oraninda artmistir. Ancak bitki buyimesindeki (toplam gél
alaninda kapladi§i % alan) artig orani diger bazi géllerle karsilagtirildiginda
cok disiktiir. Omegin, Bleiswijkse Zoom™®, Duinigermeer®® ve ljzeren Man
gollerinde'®® biyomanipulasyonu takip eden ilk iki ay igerisinde su igi bitkileri
toplam g6l alaninin % 50’sini kaplamigtir. Eymir Géli'nde sualti bitkilerinin
oraniarinda énemli sayilabilecek artiglara 2000 yilinda ulagilabiimistir’®”. Bu
yil icerisinde sualt bitkilerinin orani % 35 olarak ifade edilmigtir. 1999 yilinda
tespit edilen gecikmenin nedeni, ya da bagka deyisle sualti bitkilerinin
basarisini belirfleyen en biyilk etken, planktivor balik yoguniugunun halen
olmas! gereken seviyelere digUrilememesidir. Cunki, 6zellikle bazi torleri
(6r. Sazan, capak bahgr, kizilgbz) dipten de beslenen bu balklar,
beslenmeleri sirasinda sedimani karigtirarak butanikliik ve besin tuzu
miktarindaki artisa neden olmak suretiyle 1gik gegirgenligindeki artigian
yavaslatmaktadiriar'' 339 Hansson ve ark.””, Danimarka ve isveg'te
yapilan biyomanipulasyon uygulamalarindan elde edilen sonuglar
degderlendirmigler ve toplam balik stogunun en az % 75'inin, Sondergaard ve
ark.®® jse % 80'den fazlasinin uzaklagtinimasi gerektigi sonucuna

varmiglardir. Eymir Géli'nde, toplam balik stok tespiti yapilamamigtir. Ancak,
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biyomanipulasyon sonrasinda yogunluktaki % 34'lik azalma, toplam stoktaki
azalmanin bir gdstergesi olarak kabul edilebilir. Literatirde % 75 olarak
ongoérilen degerle kargilastiriidiginda oldukga disik kalan bu otan, isik
gegirgenligi ve bunun Uzerinden sualti bitkilerinin gelisimi Gzerinde 1999

yilinda kaydedilen gecikmeyi agiklamaktadir.

1999 yilinda sualti bitkilerinin yeterince yayilig gésterememesinin bir
nedeni de, ézellikle gélin bitki blyumesine daha elverigli olan kiy1 seridi
boyunca dagiim gdsteren sakarmeke (Fulica atra L.) populasyonunun (55
birey/ha) sualti bitkileri (zerinden beslenmesi olabilir. Yapilan birgok
calismada bu tip restorasyon calismalan sonrasinda sukuslarinin  bitki
bilyimesi (izerinde oldukgca etkili oldugu goruimistr®®192193104) - Ancak,
birka¢ kilometre gilneyde yer alan Mogan Gdéli’'nde 1998 yilinda yapilan
calismada® kuzey Avrupa gollerinin aksine!’®, cok yogun olmasina
ragmen sukusu populasyonlarinin sualti bitki biylimesine herhangi bir etkisi
olmadigi ve bitki buyimesinin olduk¢a yilksek miktarlarda gergeklestiginin
saptanmasi bu olasili§i zayiflatmaktadir. Buna ek olarak, biyomanipulasyon
sonrasinda bitki yayilisinin daha ¢ok géliin daha sig olan girig ve cikis
bblgelerinde artmasi ve 6zellikle derinligin yaklagik 4 metre oldugu kuzey kiyi
seridinde ve giney kiyi seridinin bazi bélimlerinde kékleri sedimana bagh
olmadan yasayabilen Ceratophyllum demersum L. yayilisinin gdériilmesi
(Sekil 3.7. ve 3.8.), golde 151k gegirgenliginin bitki bilyimesinde oldukga etkili
oldugunu ve heniiz yeterli bitki geligimini destekleyecek diizeye ¢ikmadi§ini

destekler niteliktedir.
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4.3. Yavru Baliklann Etkisi

Eymir Golinde, besin tuzlarinda (6zellikle TP) azalma olmamasina
ragmen, biyomanipulasyonun ilk yilt itibariyla elde edilen ve nispeten olumiu
sayilabilecek sonuglar (kiorofil-a'nin azalmasi Secchi derinliginin ve Daphnia
pulex yogunlugunun artmasi vb.) dikkatlice degerlendiriimelidir. Clnk,
biyomanipulasyon sonrasi dénemdeki kiorofil-a degerlerinin kararsiz bir
dagiim (inigli-cikigli) géstermesi ve zaman zaman yiiksek sayilabilecek
seviyelere ¢ikmasi Eymir Géli'nde TP konsantrasyonlarinin her an geriye
dénisu hizlandiracak bir faktér olacagini ortaya koymaktadir. Buna ilaveten,
biyomanipulasyon sonrasi dénemde Daphnia pulex yoguniugunda zaman
zaman g6rulen ani ve blylk distsler yukarida s6zi edilen kritik durumun
6nemini kuvvetlendirir niteliktedir. Eymir Géli'nde biyomanipulasyon sonrasi
dénemde yapilan bagimsiz bir érneklemede yavru bahk stogunun oldukga
yiksek oldugu (8,4 kg/ha) belirlenmistir. TP konsantrasyonlarindaki artis,
klorofil-a’daki ve Daphnia pulex yoguniugundaki dizensizlikler, gélde
biyomanipulasyon sonras: arttigi gézlemlenen geng bireylerin dogrudan ya
da dolayl etkisiyle agiklanabilir. Balik ¢ekilmesi neticesinde gélde artan besin
miktari, bu besin igin var olan rekabetin azalmasina ve geng baliklarin

artisina sebep Olmugtur(25'27'96"°7)

. Bu geng¢ balklar 6zellikle zooplankton
(Uzerinden beslenmeleri ve kendileri kigiik olmasina ragmen tiketim
oranlarinin hayli yiksek olmasi nedeniyle yodun bir av baskisi
olusturmaktadiriar. Post ve ark."® yavru baliklarin bir giinde kendi
agirliklarinca zooplankton tiketebildigini kaydetmiglerdir. Hizh

tukettiklerinden ve hizli blylduklerinden dolayi gélde mobilize ederek

digkilariyla biraktiklar besin tuzlarinin miktari da fazla olmaktadir'®. Balik
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populasyonuna ilk yil geng bireylerinin yiksek orandaki katiiiminin Daphnia
sp. populasyonunu nasil etkiledidi birgok biyomanipulasyon uygulamasinda
ortaya konmustur. Hollanda'daki Bleiswijk ve Zwemlust ve isveg'teki East
Ringsjon gollerinde biyomanipulasyonun ilk yiliindan sonra artan geng balk
miktarina kargin, Daphnia sp. miktarinda (ilk yildaki yikseligin aksine) ani bir
azalma gériimastir. Aynt durum Isveg'teki Sévdeborgsjén Géli'nde ilk yihi
takiben, yine Isveg'teki Finjasjon ve Hollanda'daki Norddiep gélierinde de
ikinci yili takiben kaydedilmistir’®”. Biyomanipulasyondan sonra ortaya
cikabilecek bu problemin yagsanmamasi igin, ézellikle iki noktaya dikkat
edilmesi gerekmektedir. Bunlardan ilki, biyomanipulasyon esnasinda gdlden
baliklarin yeteri kadar ¢ekildiginden emin olunmasi, ikincisi ise geng baliklarin
ve diger kalan stogun sinirlt halde tutulabilmesi icin géide karnivor balikiarin

(6r. turna) gelistirimesidir®’%).

4.4. Besin tuzu - fitoplankton kompozisyonu — zooplankton iligkisi

Ortamda bulunan besin tuzu miktan (6zellikie fosfor), fitoplankton
biyokiitlesinin potansiyelini belirleyen faktér ikent''®  zooplanktonlarin
fitoplanktonlar Gzerindeki otflama baskisi bu potansiyelin ne kadarinin a¢ida
cikarifabileceginde etkili olabilen en oénemli mekanizmalardandir''".
Zooplanktonlarin fitoplanktonlar Gizerindeki otlama baskisi ise planktivor balik
tarafindan belirlenmektedir"'?. O halde fitoplanktonlarin miktar ve
kompozisyonlari, asagidan yukariya olan (besin tuzlar), ya da yukaridan

asafiya olan (balikla baglayan besin zinciri) etkilesimleri tarafindan

belirlenmektedirt''®. Eymir Géli'nde, Agustos 1998 tarihinde yapilan baltk
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uzaklastirmasinin fitoplanktonlar Gzerinde birtakim degisikliklere neden

oldugu tespit edilmigtir.

Bu cahigsmada, fitoplanktonlarin miktar klorofil-a ve biyohacim olarak
Oiclilmistir. Ortalama klorofil-a miktarinin  biyomanipulasyon sonrasi
dénemde azaldi§i (P<0,05) buna ragmen ortalama biyohacim degerinin
onemli bir degisiklik gbstermedigi gérulmustir. Ancak, farkl fitoplankton
tirlerine ait bireylerde bulunan klorofil-a orant blylk degisiklikler
gosterebilmektedir. Bu da klorofil-a’'nin, fitoplanktonlarin miktar élglst olarak
kullanilirken tam ve guvenilir olma ihtimalini zayiflatabilmektedirt''¥. Bu
nedenle fitoplanktonlarin kontrol mekanizmalari incelenirken,
biyohacimlerinin kullanilarak siksesyonunun incelenmesi birgok arastirici

tarafindan tercih edilmektedir{!'311%117)

Biyomanipulasyondan énceki fitoplankton kompozisyonunun en buylk
karakteristi§i chlorophyta (iyelerinden Crucigenia tetrapedia ve Kirchneriella
lunaris gibi kiglik vicutlu tarlerin  sikhk ve vyiksek (biyohacim)
yodunluklaridir. Biyomanipulasyon sonrasi dénemde ise chlorophyta
icerisindeki baskin tirler Oocystis parva ve Oocystis crassa gibi koloni
halinde ve etrafinda jelatinimsi bir yapiyla gevrilmig tarlerdir. Bu turlerin
ézellikle Daphnia sp.’nin sindirimine karsi dayanikli oldugu, hatta Daphnia sp.
tarafindan viicut igine alindiktan sonra bile sindirilmeyip disan atildigi bagka
calismalarda ortaya konmustur!'®"'%_ Bu durum, biyomanipulasyon sonrasi
dénemde, toplam fitoplankton biyohacminin azalma gdstermemesine
ragmen, zooplankton otlama baskisinin igareti olarak gbsterilebilir.

Biyomanipulasyon sonrasi dénemde ayrica fitoplankton tirlerinden Ceratium
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sp., Anabaena sp. ve Cryptomonas ovata biyohacim olarak artigiar
géstermistir. Bu donemde, toplam fitoplankton biyohacminin artiglari, toplam
fitoplankton birey sayisindaki artigtan ziyade Ceratium ve Anabaena gibi
blylk vicutiu fitoplankton cinslerine ait turlerin katkisindan olmustur. Yine bu
tirlerin zooplankton (Daphnia sp.) otlamasina kargi dayanikh oldugu hatta
sindirilmek Gzere vicut igerisine alinamadi§i tespit ediimigtir!'®12%,
Fitoplankton grup biyohacimierinin toplam biyohacim igerisindeki katkilari
incelendiginde, Ozellikle blylk wvicutlu bireylerden olusan gruplarn
(chrysophyta, dinofiagellata ve cyanobacteria) biyomanipulasyon sonrasi
dénemde toplam biyohacme artan bir bicimde katkida bulunmasi bu durumu
destekler mahiyettedir (Sekil 3.6.a, b ve ¢). Ayrica Cryptomonas ovata'nin da
zooplankton otlamasina kargi dayanikli bir tir oldugu sikiikla ifade
edilmigtir"*29 Eymir Gélirnde, biyomanipulasyon éncesi ve sonrasi her iki
dénemde de, Cryptomonas ovata'nin Ozellikle zooplankton otlamasinin
maksimum oldugu bahar aylarinda en ylksek biyohacimlerde tespit edilmesi,
bu bulgularta uyum igerisindedir. Cryptomonas ovata biyomanipulasyon

sonrasi donemde ayrica siklik olarak daha fazla kaydedilmigtir.

Genel olarak, Eymir Goéli'nde biyomanipulasyon sonrasinda
zooplankton otlamasi artmis ve bunun sonucu olarak da kigik vicutiu
bireylerin miktann azalmigtir. Bu durumdan blyik vicutlu ve otlamaya
dayanikli bireyler faydalandikian icin dominant hale gecebilmiglerdir!!12".
Ancak, cyanobacter ve dinoflagellatlara ait bayldk vicutlu bu tlrler
istenmeyen ve bazilari toksik olan turlerdir ve su kalitesinin dusukligine
isaret etmektedirler. Eymir Goli’'nde, Eylil ve Ekim 1998 tarihlerinde, toplam

fitoplankton biyohacminin % 75,27'sini cyanobakterler olusturmustur.
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Temmuz 1999 tarihinde ise, % 7,15’lik daha disik bir oranda olmakla birlikte
cyanobacterlerde yine bir ¢ikis oldugu goriimektedir. Bu sonugtan, Daphnia
pulexin fitoplankton populasyonu Uzerindeki (yukaridan asagiya olan)
baskisinin, ortamda yliksek miktarlarda bulunan besin tuzlan (6zellikle fosfor)
konsantrasyonlarinin nispi etkisi aitinda oldudu ve dolayisiyla, ortamdaki
fosfor konsantrasyonunun azaltimas) suretiyle fitoplankton Gzerindeki

baskinin daha belirgin hale gelebilecegi s6ylenebilir?% 129,

4.5. Zooplankton Komunitesi

Biyomanipulasyon sonrasi dénemde SRP’nin konsantrasyonlarindaki
salinimlar Daphnia pulex yogunlugundaki de§i§ikliklerle uygunluk gdsterecek
sekilde gelismistir. Nitekim, SRP konsantrasyonlari ile Daphnia pulex
yoguniugu arasinda pozitif ve ylksek bir korelasyon bu iligkiyi
dogrulamaktadir. Bu durum, gélde genel olarak balik baskisi azaldi§i zaman
artan Daphnia pulexin ortama birakti§t atiklan neticesinde SRP
konsantrasyoniarinin arttigini ve geng¢ bireylerin baskisi ile Daphnia pulex
yogunlundaki azalmalari takiben azalan atiklar neticesinde de SRP

konsantrasyonlarinin azalmis olabilecegini géstermektedir'?®.

Otrofik si§ gollerde genellikle Daphnia sp.’nin baskin oldugu
zooplankton komunitesinden Bosmina ve Cyclopoid copepodiarin baskin
oldugu bir konuma ge¢mesi ve balik predasyonunun fazla oldugu durumilarda
rotifer ve cyclopoid copepodlarin baskin olmasi'?”, Eymir Géli'nde farkli
mekanizmalarin etkin oldugunu dlslndirmektedir. Eymir Géli'nde TP

konsantrasyonu oldukca yiksek olmasina ragmen bu durumdaki pek gok
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golde rastlandiginin{®128-130

aksine calanoid copepod yogduniuklari cyclopoid
copepodlardan biyomanipulasyon éncesi ve sonrasi dénemde ¢ok daha
ylksekti ve biyomanipulasyon sonrasinda da bu iki gruptan sadece calancid
copepodlarda belirgin bir artis gézlendi. Otrofik géllerde nadir olarak da olsa
rastlanan‘'*? bu durum, farkli cyclopoid ve calanoid copepod tirlerinde farkls
bicimlerde etki eden bahar aylarindaki su sicakhig yukselisi, besin
kompozisyonu ve balik predasyonu gibi faktérlerle agikianabilir'*". Cyclopoid
copepodlar igin beliflenen esik besin konsantrasyonlarinin genellikle
calanoidlerden daha yiiksek oldugu bilinmektedir*". Eymir Golirnde oldukca
duslk konsantrasyonlarda tespit edilen rotifer miktari ve rotifer ve cyclopid
copepodite arasinda tespit edilen pozitif korelasyon (P<0,05), cyclopoid

copepodlarin 6trofik oimasina ragmen goélde neden segici olarak beslenen

calanoidlere'®® karsi cekinik durumda kaldigin: agiklayabilir.

4.6. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calisgmanin  sonuglari, soguk-timan  géllerde  yapilan
biyomanipulasyon caligmalar igin getirilen 6nerilerin, Eymir Gélu gibi sicak-
thman géller icin de gecerli olabilecegini gosterdi. Ayrica bu c¢alisma,
Turkiye'de restorasyon amach yapilan ilk biyomanipulasyon galismast olmasi
agisindan da énem tasimaktadir. Birbirinden oldukga farkh iklim 6zelliklerinin
géruldugi Tuarkiye'de biyomanipulasyon uygulamalarinin daha basarili
olmasi icin yeni uygulamalara ihtiya¢ vardir. Biyomanipulasyon uygulamasst,
biyolojik cesitliligi artirmasi, ucuzlugu ve genis bir gergeve de uygulanabilirligi

g6z éniinde bulundurularak, sediman cikariimasi, alg blylimesini engellemek
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icin kimyasal madde kullanimi ve hipolimniyonun oksijenlendiriimesi gibi
tekniklerle kiyaslandiginda éncelikli bir restorasyon teknigi olarak

disunilebilir.

Biyomanipulasyonun Eymir Géli'nde kalici iyilesme saglayabilmesi

icin dikkate alinmasi gereken éneriler su sekilde 6zetlenebilir;

a- Goligi TP konsantrasyonunun 0,1 mg/'nin altina digirdlmesi; bunun igin
atilmasi gereken adimlarin basinda TEK tesislerinin Eymir Gélii'ne karigan

atiklarinin uzaklastiriimast gelmektedir.

b- Planktivor balik populasyonunun en az % 75 oraninda azaltiimasinin
sadlanmasr; 1999 yilinda ancak % 34’l0k kisminin uzaklastiridigr tahmin
edilen balik stogu, yeni geng bireylerin olusturdugu baskiyi azaltmak izere

% 75'lik orana ulagilincaya kadar azaltiimaya devam edilmelidir.

c- Géldeki tuma balidi stogunun iyilestiriimesi®*®®: iigili 6nlemlerin basinda,
mevcut stogu koruma amaciyla, goélde olta avciligiyla da olsa turnanin
avlanmasit takip edilerek énlenmelidir. Mevcut stogu artirmak amaciyla ise,
Mogan Golirnden geng bireylerin  Eymir Goéli'ne  birakiimasi

dustnulmelidir.
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EK 1. Eymir Gélii’'nde bulunan zooplankton tiirlerinin sistematik listesi

Phylum
Sinif
Takim
Alttakim

Aile

Aile

Aile

Alttakim

Aile

Aschelminthes
Rotifera
Monogononta
Ploima
Brachionidae
Keratella quadrata (Miiller)
Keratella cochlearis (Gosse)
Brachionus calcyflorus (Pallas)
Brachionus angularis (Gosse)
Brachionus rubens (Ehrenberg)
Trichotria pocillum (Mller)
Kellicottia longirostris (Kellicott)
Trichocercidae
Trichocerca cylindrica (Imhof)
Asplanchnidae
Asplanchna priodonta (Gosse)
Fiosculariaceae
Testudinellidae
Testudinella patina (Hermann)
Filinia terminalis (Plate)

Filinia longiseta (Ehrenberg)
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Phylum Arthropoda
Subphylum Carida
Sinif Crustaceae
Altsinif Branchiopoda
Takim Phyilopoda
Alttakim Cladocera
Aile Daphniidae
Daphnia pulex (De Geer)
Ceriodaphnia sp.
Aile Sididae
Diaphanosoma brachyurum (Liéven)
Aile Chydoridae
Chydorus sp.
Pleuroxus sp
Alona sp.
Altsinif Maxillopoda
Takim Copepoda
Alttakim Cyclopoida
Aile Cyclopoidae
Cyclops sp.
Alttakim Calanoida
Aile Calanoidae
Diaptomus sp.
Aile Harpacticidae

Harpacticoide sp.
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EK 2. Eymir Gélii’nde bulunan fitoplankton tiirlerinin sistematik listesi

Alem
Boltm
Sinif
Takim

Aile

Takim

Aile

Takim

Aile

Aile

Bélum

Sinif

Takim

Eukaryota

Chrysophyta

Bacillariophyceae (diatomlar)

Eupodiscales

Coscinodiscaceae
Cyclotella meneghiniana Kuetz.
Stephanodiscus sp.

Fragilariales

Fragilariaceae
Fragilaria crotonensis Kitton.
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg
Asterionella formasa Hass
Amphora ovalis

Naviculales

Naviculaceae
Navicula sp.

Cymbeliacea

Cymbella lanceolata (ehr.) V. H.

Chiorophyta

Chlorophycéae

Volvocales
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Aile

Takim

Aile

Aile

Balim
Sinif
Takim

Aile

Volvoceae
Chlamydomonas globosa Ehr.
Chlamydomonas angulosa Dill
Chlamydomonas sp.
Carteria cordiformis (Carter)
Chrysococcus sp.
Eudorina sp.
Chlorococcales
Oocystaceae
Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs
Oocystis crassa Wittr.
Oocystis parva W. And G.S.West
Oocystis sp.
Chlorella vulgaris Beyerinck
Schroederia setigera (Schroed.)
Kirchneriella lunaris (Kirch.)
Scenedesmaceae
Scenedesmus quadricauda (Turp) Brebisson

Crucigenia tetrapedia (Kirch.)

Pyrrophyta
Cryptophyceae § 5
Cryptomenadales X

Cryptomonas =
Cryptomonas ovata Ehrenberg 5

N
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Sinif

Takim

Bolim
Sinif
Takim

Aile

Rhodomonas sp.
Dinophyceae
Peridiniales
Ceratium hirundinella (O.F. Muell)

Gymnodinium inversum Nyg.

Cyanobacteria

Cyanophyceae

Chroococcaceae

Chroococcaceae
Merismopedia elegans A. Braun
Coelospherium naegelianum (Unger)

Anabaena sp.
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