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Bu ¢alisma, Tiirkiye’nin en dnemli sulak alanlarindan biri olan Kizilirmak Deltasinda yer
alan ve Ramsar alam olarak korunan Cernek Goli’niin su-sediman kalitesi ve trofik
durumundaki degisimi belirlemek amaciyla yiiriitiilmiistiir. Caligma siiresince temel
hedef, s1§ g6l sediman tabakasinin yiizey suyu trofik seviyesi iizerinde olusturabilecegi
etkileri incelemek ve degerlendirmektir. Calismada, goliin mevcut su ve sediman kalitesi
belirlenerek trofik durumundaki donemsel degisim Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yardimiyla degerlendirilmistir. Bazi su ve sediman kalite parametreleri i¢in (pH, tuzluluk,
Secchi disk derinligi ve klorofil-a, toplam fosfat ve toplam organik karbon (TOK)
konsantrasyonu) konumsal analizler gergeklestirilmistir. Cernek Golii'nde tic mevsim
(2010-2011) yiiriitiilen saha galigmalarmin sonuglari, sedimanlarin yiiksek fosfat (yillik
ortalama 541 mg / kg PO4-P, kuru agirlik) ve yiiksek organik karbon (yillik ortalama 22,4
G) / Kg TOC, Kuru agirhk) icerdigini gdstermistir. Ozellikle yaz doneminde, hesaplanan
Carlson Indeksi degerlerinin sonbahara kiyasla nispeten diisiise gectigi (81°den 79’a)
ancak goliin halen 6trofik yapida oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar, bolgedeki
kiyisal ekosistemler arasinda kritik 6neme sahip Cernek Golii’niin kirlenmis sediman
tabakasinin, ylizey suyu trofik seviyesindeki degisimde oldukca etkili olabilecegini
gostermistir. Caligma, 6trofikasyona yonelik orta ve uzun vadeli dnlemlerin alinmasi ve
stratejik eylem planlarinin hayata gecirilmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmustir.
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This study was conducted to determine the water-sediment quality and trophic status
changes of Cernek Lake located in the Kizilirmak Delta (one of the most important
wetlands in Turkey) and protected as a Ramsar site. The main objective, was evaluated
and examined the effects on trophic level of surface water that the layers of lake
sediments can create. In the study, the periodic exchange on trophic level have been
evaluated with Geographic Information Systems (GIS) by identifying existing water of
lake and sediment quality of lake. Spatial analysis was realized for water and sediment
quality parameters (pH, salinity, Secchi disc depth and chlorophyll-a, total phosphate and
total organic carbon (TOC) concentrations). The results of field studies conducted at
Cernek Lake for three seasons (2010-2011) showed that the sediments contain high
phosphate (annual average 541 mg / kg PO4-P, dry weight) and high organic carbon
content (annual average 22.4 G / kg TOC, Dry weight). During the summer, Carlson
Index values relatively declined during this period compared to autumn (81 to 79), but the
eutrophic structure of the lake is still found to be high character. Findings, showed that
the contaminated lake sediment layer would be highly effective in trophic level of the
lake therefore it has revealed the necessity of taking measures for eutrophication.
According to the results of study, taking the medium and long term measures to
eutrophication and implementation of the strategic action plan is required.
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Giris

Giiniimiizde, nutrient girdilerinin artmasi nedeniyle
s1g sularda trofik seviyenin yiikselmesi ylizey sularmin
kalitesinin =~ bozulmasma  yol  agmaktadir.  Gol
sistemlerindeki nutrient form ve konsantrasyonlari, i¢sel
ve digsal nutrient kaynaklarina bagli oldugu gibi gevresel,
iklimsel, morfolojik ve hidrolojik faktorlere gore de
degisim gosterir. GOl ekosistemlerine siirekli artan
miktarlarda fosfor girdileri bir¢ok gdlde otrofikasyonun
hizlanmasina yol ag¢maktadir. Gol 6Gtrofikasyonunun
kontrolii ve yonetimi, su kiitlesi ve onu ¢evreleyen bolge
arasindaki  karigik etkilesimlerin  analiz  edilmesini
gerektirir (Christophoros ve Fytianos, 2006).

Dip sedimanlarin yeniden askida hale gegmesi,
sedimandan  kaynakli nutrientlerle su kolonunun
zenginlesmesi ve 1s1k kullanilabilirliginin  azalmasi
nedeniyle, s1g su gevrelerindeki verimliligi
etkilemektedir. Sedimandan salman iz metallerin ve
organik kirleticilerin yertistii su kalitesini olumsuz yoénde
etkileme potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir (Ali ve
ark., 2014). Bir goldeki nutrient zenginlesmesi bir¢ok
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametre tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu parametrelerden en dnemlisi, su
kaynaklarmimn ¢ogunda iretimi kontrol eden faktdr olarak
belirlenen ve azot ile birlikte otrofikasyonda en etkin
nutrient olarak ileri siiriilmiis olan fosfordur. Fosforun
mevcudiyeti, gollerin ¢evresel durumunu yansitan en
onemli faktordiir. Fiziksel bir parametre ve gol sularinda
gecirgenligin  bir derecesi olan Secchi disk derinligi
olgtimleri nutrient diizeyinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, bazi arastirmacilara
gore Otrofikasyonun en 6nemli sonucu olarak goriilen ve
alg biyokiitlesi ile yakindan iliskili olan klorofil de 6nemli
bir parametredir (Sondergaard, 2007; Zhou ve ark., 2005;
Carlson ve Simpson,1996).

Yiizey sedimanlari, gol ekosistemlerinin en 6nemli
bilesenlerinden biridir. G6liin su toplama alaninin jeolojik
karakteri, kullanilma sekli, gol havzasinin sekilsel dlgiileri
ve hidrolojik baglantilari, biriken sedimanlarin o6zellikleri
iizerinde Onemli etkilere sahiptir. Sedimanlarda
depolanabilen bu bilesikler 6zellikle fosfor, riizgar
etkisiyle tlirbiilansli karisim veya gaz kabarciklarmin
olusmasi gibi kosullar altinda (dip bélgede su sicakligi,
pH, oksijen konsantrasyonu belirleyici faktorlerdir) su
kolonuna yeniden salnabildiklerinden g0oliin trofik
durumunun degisiminde s6z sahibi olabilmektedirler.
Genel olarak, s1g gollerin fonksiyonel dzellikleri tizerinde
azot ve fosfor dongiilerinin biyojeokimyasal etkilerinin
belirlenmesinde, akan sularla tasiman sedimanlar 6nemli
rol oynamaktadir. Akarsular tarafindan gollere tasinan
nutrient ve sediman yiklerinin biiylikliigii, havzadaki
nutrient kaynaklarinin mevcudiyetine ve goéle dogru
hareket etme potansiyellerine baglidir (Hayakawa ve ark.,
2015).

Gollerdeki su ve sediman kalitesinin belirlenmesine
yonelik yapilan aragtirmalarda, trofik durum ortaya
konulurken gél i¢indeki bu iki tabakanin (sediman ve su
kolonu)  karsilastirilmali  olarak  degerlendirilmesi
onemlidir. Gollerin dip tabakalarinda bulunan sedimanlar,
uzun periyotlarda cesitli kirleticileri biinyelerinde
biriktirebilirler ve yillar boyunca yiizey suyuna etki
edecek yeni bir kirletici kaynak gibi rol oynayabilirler.

Sediman, sadece nutrientlerin kaynagi olarak rol oynamaz
ayn1 zamanda, iizerini kaplayan suda oksijen ihtiyacina da
katkida bulunur. Boylece, sedimandan nutrient salimi ve
sediman oksijen ihityaci, su kalitesi tizerinde énemli bir
etkiye sahip olabilir ve sonradan nutrientlerin nokta
kaynaklar1 biiyiik oOl¢iide azalsa dahi Otrofikasyonun
devam etmesine yol agabilirler (Hua ve ark., 2001).
Yiizey sedimanlarindan  depolanmis  nutrientlerin
(6zellikle fosfor) salinimi, sulak alanlarm trofik durumu
tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Brzozowska ve ark.,
2007).

Bu arasgtirmada, g6l sedimanlarinin karakteristik
yapilarinin g6l i¢i besin seviyesinde olusturabilecegi

etkileri izlemek  amaciyla ~ Cernek  Golii’nde
gerceklestirilen Ornekleme ve analizler yardimiyla
sediman ve su  kalitesi donemsel olarak
degerlendirilmistir. Calismada, verilerin istatistiksel

analizi i¢in varyans analizi kullanilirken, su Kkalitesinin
konumsal analizi i¢in Cografi Bilgi Sistemi (CBS)’nden
yararlanilmistir. Goliin dip sediman tabakasmin mevcut
kirliliginin ~ yiizey suyu Kkalitesine olan etkisinin
belirlenebilmesi igin belirlenen parametrelere yonelik
CBS ortammda dagilim haritalar1 hazirlanmis ve goliin
trofik seviyelerinde meydana gelen periyodik degisim
hakkinda degerlendirmelerde bulunulmustur.

Materyal ve Metot

Calisma Alamimin Tamitilmasi

Orta Karadeniz bolgesinde yer alan Kizilirmak
Deltasi, dogal ozellikleri korunmus uluslararasi nitelikte
6nemli sulak alanlara sahiptir. Karadeniz’e 6zgii nadir ve
icerdigi habitat tiplerini iyi temsil eder nitelikte olmasi,
cok sayida nesli tehlike altinda olan bitki ve hayvan
tiiriine ev sahipligi yapmasi, birgok kus ve i¢ su baligi
tiiriiniin hayatlarmin belirli dénemlerinde yogunlastiklar
alan olmasi, tehlike altindaki baliklarm yasam
dongiilerinin kritik dénemlerini bu alanda gecgirmeleri,
cok sayida kusa ev sahipligi yapmasi ve mersin
baliklarmm %1’inden ¢ogunu {ireme déneminde
barindirdig1 i¢in Ramsar Alan1 olarak kabul edilmektedir
(Yeniyurt ve ark., 2008). Deltanin 15000 hektarlik kism
mars ve batakliklar ile lagiinlerden meydana gelir.
Kizilirmak Deltasinda yer alan bataklik alanlar, 6zellikle
deltanin sag ve sol sahilinde bulunan géllerin gevresinde
yer almakta ve vyaklasik 86,5 km?lik bir alam
kaplamaktadir (Ozesmi, 2003). Bafra (Samsun) ilgesinin
dogusunda, ilge merkezine yaklasik 10 km uzaklikta yer
alan bu goéllerin yiizey alanlariin mevsimsel degiskenlik
gosterdigi (ortalama olarak 25,3 km?% yagish dénemde
(Aralik bagindan-Nisan ayr sonuna) 2780 hektara kadar
ulagirken, kurak dénemde (Haziran sonundan-Ekim ayi
basina) 980 hektarlik alan1 kaplayabilmektedir) g6l alani
disindaki 2 m kotu altinda kalan alanlarin ise sulak
alanlar1 olusturdugu bilinmektedir. Alanda yapilmis
incelemelerde ve c¢esitli kaynaklarda birbirinden oldukca
farkli veriler (Tablo 1) bulunmaktadir (Aydin ve ark.,
2011; Arslan ve ark., 2013).

Dar bir kumsal bariyeri ile Karadeniz’den ayrilan ve
bu calisma igin secilen Cernek Golii, deniz seviyesinde
olup kurak kosullarda 370 hektar alana kadar daralma
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gostermektedir (Bekleyen ve Tasg, 2006; Demirkalp,
2007). Gol ve cevresi, kus gozlemciligi, kampgilik gibi
eko-turizm agisindan oldugu kadar sazcilik (gol kiyist
yogun olarak kamuislarla kapli olup yore halk: tarafindan
kesimi yapilmaktadir. ) gibi iilke ekonomisine deger katan
faaliyetler icin cazip konumdadir. GOl alant kiiciik
olmakla birlikte, ornitolojik ve balik¢ilik agisindan delta
icinde ulusal ve uluslararasi s6zlesme statiisiinde koruma
altna alinmigtir. (Maraghoglu ve ark., 2011). 1979
yilindan itibaren “Yaban Hayati Koruma (Gelistirme)
Sahas1” ilan edilen Cernek Golii, 1998’de ran’in Ramsar
kentinde 1971 yilinda kabul edilen “Ozellikle Su Kuslart

Yasama Ortami Olarak Uluslararast Oneme Sahip Sulak
alanlar Hakkinda Sozlesme” veya kisaca RAMSAR
Sozlesmesine tabi olmustur. Derinligin kurak sezonda en
yiikksek 180 cm oldugu golde, bu giine kadar yapilan
calisma sonuglarma gore termal tabakalagsma tespit
edilmemistir. Dip yapist ¢amur ve balgik olan goliin yil
boyunca otrofik karakterini korudugu gozlenmistir. Azot
ve fosfor bilesiklerinin gol sularina karigsmasi neticesinde
g0l ekosistemi Otrofik diizeyi gegmekte ve sik sik
Otrofikasyon olayr gerceklesmektedir (Yeniyurt ve ark.,
2008).

Tablo 1 Kizilirmak deltasindaki s1g gollere ait bazi fiziki veriler (Aydin ve ark., 2011)

e Yagish dénem Kurak dénem Ortalama derinlik Denizden yiikseklik
GOlun ad .. 2 .. 2
yiizey alani (kKm?) yiizey alani (km?) (m) (m)
Balik Goli (Ulugol) 8,3 2,5 2,5 0-2
Uzun Go6l 55 2,9 1,5 0-2
Gic ve Tath Golleri 5,7 1,9 15 0-2
Cernek Goli 5,9 3,7 2,0 0-2
Liman Goli 2,7 1,8 15 0-1
Karabogaz Goli 15,0 2,7 2,5 0-3
E CS6
Sansun=E36=DI
@css
E cst
cS4 E @
cs2
Cs3 1:25.000

Sekil 1 Yiizey suyu ve sediman érnekleme istasyonlari

Ornekleme ve Analiz Program:

Cernek Goli’'nde 3 sezon (Nisan/Mayis 2010 —
Ekim/Kasim 2010 ve Temmuz/Agustos 2011) siiren alan
caligmalarinda cografi koordinatlart GPS (Magellan
Triton 1500) ile kaydedilen 78 noktadan ylizey suyu,
bolgesel 6 istasyondan ise sediman ornekleri almmisgtir.
Ornekleme donemleri secilirken, géliin 1§ olmasi
sebebiyle mevsimsel gecis donemlerinde sicaklik
degisimine bagli olarak tam anlamiyla ylizey suyunun
karisima (sonbahar ve ilkbahar karigimi) ugradig
zamanlar ve algsel biiylimenin (ayn: zamanda makrofit
gelisimi) pik yaptigi aylar (biiylime sezonu) takip
edilmistir. Yiizey suyu ve sediman almnan istasyonlar
Sekil 1°de gosterilmektedir. Toplanan yiizey suyu
orneklerinin periyodik olarak analizleri yerinde ve

laboratuvar ortaminda yapilmistir. Sediman Ornekleri
Eijkelkamp Beeker tipi kolon sediman ornekleyici ile
almmustir.  Yerinde yapilan fizikokimyasal su kalite
parametrelerinin (sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen, redoks
potansiyeli, iletkenlik ve tuzluluk, Consort C535 ile)
Olgiimlerine ek olarak yiizey suyu klorofil-a derisimleri
flourometrik olarak (Turner-Design Aquaflour) test
edilmistir. Yine bu noktalardan toplanan mevsimsel
sediman Orneklerinin bir kismi, standart yOntemlerin
gerektirdigi kadar, yas analizler (gbzenek suyunda pH ve
Eh, % nem (103°C’de 12 saat), % organik madde igerigi
(550°C’de 2 saat) igin  kullanilmistir  (Aydin
Uncumusaoglu ve ark., 2016; Egemen, 2000; APHA,
1998). Kurutulan bir kisim sediman Ornegi ise tane
boyutu analizinden sonra toplam fosfor (TP) ve toplam
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organik karbon (TOK) igerikleri belirlenmek {izere steril
plastik  kaplarda derin  dondurucuda (-20°C’de)
saklanmistir. GOl su ve sedimanlarinda toplam azot (TN),
TP derisimleri, laboratuvarda test kitleri ile standart
yontemlere (APHA, 1998) uygun olarak belirlenirken TC
ve TOC olgiimleri karbon analizorii (Teledyn Tekmar
Apollo 9000) ile gergeklestirilmistir. GOl suyunun
kalitesinin derecelendirmesi i¢in Carlson Trofik Durum
Indeksi (TDI); Klorofil a (Chl a), toplam fosfor (TP),
toplam ve Secchi diski derinligi (SD) kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen tiim verilerin istatistiksel
degerlendirmesinde ANOVA analizi (SPSS-19 programi
ile) uygulanmig ve Ol¢lim istasyonu-sezon-parametre
arasindaki farkliliklar %95 giiven araliginda ortaya
cikartmstir.

Bulgular

Gdl Su Kalitesinin Degerlendirilmesi

En yiiksek yiizey suyu derinliginin 195 cm ile
sonbaharda ol¢iildiigii golde, ortalama yiizey suyu
derinliginin ilkbaharda 152,6+17,5cm ve sonbaharda
152,5£21,3 cm ile benzer sonuglar verdigi, yaz
doneminde ise 138+23,8 cm’ye kadar distigi
goriilmiistiir. {lkbahar ve sonbahardaki nispeten yiiksek
ortalama Secchi disk derinliginin (sirastyla 123,4+23,75
cm ve 114,5+27,6 ¢cm) yaz sezonunda ise 86,6+23,57
cm’ye (en diigiik 30 cm) kadar azaldig: tespit edilmistir.

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi (10 Agustos 2016)
EkS, Tablo 2’de yer verilen ‘Kita igi yerlistii su
kaynaklarmin  genel kimyasal ve fizikokimyasal
parametreler acisindan siniflarina gore kalite kriterleri’ne
gore Olgiilen parametreler bazinda gél yiizey suyu, II. sinif
az kirlenmis (iyi durumda) su kiitlesi konumundan IIL
siif kirlenmis su kalitesine yaklagmis durumdadir. Ayni
yonetmeligin EkS Tablo 3’de Kiy1 sular1 (Karadeniz) alict
ortam kalite kriterlerine gére ise gol suyunun orta smif
kalitede oldugu goriilmiistiir.

Siirdiiriilebilir sucul yasam igin tath sularda ¢ozliinmiis
oksijenin (CO) en az 5 mg/L olmasi beklenir (Kurnaz ve
ark., 2016; Atay ve Pulatsii, 2000). Cernek Golii’'ndeki
¢ozlinmils oksijen derisiminin kurak mevsim geregi en
diisik <4,8 mg/L seviyelerinde seyretmesi goldeki iyi
kalite su durumunun (Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi
EkS Tablo 3) yaz mevsiminde daha tehlikeli bi¢cimde
bozuldugu séylenebilir. GOl yiizey suyu seviye algalmasi
ve denizden olan girisimlere bagl olarak tuzlulugun ise
en yiksek >2,5 g/L ile artig gostermesi golin genel
karakteristik yapist geregi olagan sonuglar olarak
degerlendirilmistir.

Yiizey sularinda nitratin yiiksek konsantrasyonlari
kirliligin ~ gostergesidir.  Sulardaki nitrat kaynaklar
atiksular, organik azot ve tarimda kullanilan giibrelerdir. 4
mg/L ve iizerindeki nitrat konsantrasyonlarmin balik
6limlerine yol agtigi rapor edilmistir (Kurnaz ve ark.,
2016; Acu, 2000;Topal ve Arslan Topal, 2012).
Orneklenen yiizey sularinda yapilan bazi analiz
sonuglarina gore; ylizey suyu azot ve fosfor igeriklerinin
degisiminde mevsimsel etkinin 6nemli bir rol oynadig1
(swrastyla, py = 0.000 ve pp =0,043 P<0,05) fakat segilen 6
bolgesel istasyonun arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir
fark olmadig1 (pn=0,585 ve pp=0,077) goriilmiistiir. Hava
sicakligindaki artigla  birlikte algsel faaliyetlerin

hizlanmast ile klorofil-a konsantrasyonlar: ilkbahar
ortalamasinin 4 katma kadar yiikselmistir. Elektriksel
iletkenlik (EC) sucul frilinler igin olduk¢a onemlidir.
Kirlenme arttikga EC degeri 100 pg/L’nin iizerinde
seyreder. Kis aylarinda diisik olan EC degerleri, su
sicakliginin ve inorganik tuzlarin artmas ile artisa geger
(Mutlu ve Uncumusaoglu, 2016; Verep ve ark., 2005).
Yiizey suyundaki tuzluluk derisiminin goliin genelinde 3
katina kadar ¢iktig1 (en diisiik 2,0 ve en yiiksek 3,80 g/L)
bu artisa paralel elektriksel iletkenligin de 1,5 kat arttig1
sOylenebilir.

Gol Sediman Kalitesinin Degerlendirilmesi

Cernek GOl ylizey suyu ortalama pH degerinin
donemsel degisiminin 8,40-9,50 arasinda alkali bir durum
sergiledigi goriiliirken gélden alinan sediman 6rneklerinin
gozenek suyunda Olgiilen pH degerlerinin 3 ddénem
boyunca ortalama 8,10 ile kararlh yapida oldugu
belirlenmistir. Ince taneli sediman 6zelligi gosteren gol
sediman tabakas: iist su kolonu berraklastik¢a ve seviye
yiikseldikge, inorganik tuz birikimi azalmis ve bu sebeple
nem absorbe etme kabiliyeti diismiistir. Ozellikle
sonbahar karisim doneminde tiim sediman orneklerinde
tuzluluk ve elektriksel iletkenlik oranmm azaldig
(ortalama 0,43 g/L ve 0,63 mS/cm) buna paralel nem
iceriklerinin diistiigii gézlemlenmistir (Tablo 3).

63 pum ¢apindaki sediman oOrnekleri 23 mL hazneli
hizli asit sindirim kapsiillerinde (bomb) 6n isleme tabi
tutularak toplam fosfat analizi i¢in hazirlanmistir.
Sediman toplam fosfat miktarlarinin sonbahar karigiminda
en diisiik seviyede iken (ortalama 498 mg/kg PO,—P, kuru
agirlikta) ilkbaharda 528 mg/kg PO4-P’ye ve yazin
biiylime sezonunda en yiiksek seviyelere (600 mg/kg PO,-
P) ulastig1 goriilmiistiir.

Goliin  Trofik Durumu ve Konumsal Analizlerin
Degerlendirilmesi

Gollerde meydana gelen biiyiikk ¢apli ve uzun siireli
degisimler, yapilan ¢ok yilli periyodik izleme ve yerinde
yapilan deneyler ile ortaya cikartilmakta ve gollerin
stirdiiriilebilir yonetimi igin karar vericilere 6nemli
bilgiler saglanmaktadir (Karakaya veark., 2015). Cografik

yapi, c¢evre ve insan aktiviteleri nedeniyle gol
Otrofikasyonu tipleri i¢in degerlendirme metotlar
(Yeriisti Su Kalitesi Yonetmeligi Ek2’de verilen
fizikokimyasal parametrelere bagli ekolojik durum

degerlendirmesi, otrofikasyon kirlilik indeksi, diyatom
gibi biyoindikatorleri kullanan trofik indeksler vb.)
cesitlilik gosterir. Bu gibi farkliliklar, arastirmacilarin
farkli gollerin 6trofikasyon durumunu degerlendirmede
uygun bir metot aramasmi gerektirir. Trofik durum
kavrami, su Kkiitlesinin kimyasi ve biyolojisi ile drenaj
havzasit arasindaki iliskisi olarak tanimlanir ve gol
siiflamasinda birincil yontemlerin basinda gelir (EPA,
2000). Zaman igerisinde trofik durumda degisimleri
degerlendirmek ve bolge iginde golleri su kalitesi
yoniinden karsilastirmak i¢in numerik smiflamaya
dayanan indeksler onerilmistir. GOl yonetimi agisindan
yararlt olabilecek bu oneriler, gol otrofikasyonunun
arkasindaki mekanizmalarinin kantitatif c¢alismalarinda,
trofik siniflandirma igin (oligotrofik, mezotrofik ve
otrofik durumlar) subjektif etiketlemede anahtar olarak
kullanilabilir. (Duan ve ark., 2007; Cheng ve Lei, 2001).
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Tablo 2 Yiizey suyu fiziko-kimyasal analiz sonuglar1 (Ortalama Degerler)

Parametre [Ikbahar Karisim Sonbahar Karigim Yaz Biiyiime Sezonu
Sezonu (2010) Sezonu (2010) (2011)
Su Derinligi, cm 152,6+17,5 152,5+21,3 138+23,8
Su sicakligi, °C 22,60+1,29 21,0+1,29 26,9+0,63
pH 9,10+0,25 8,41+0,37 9,53+0,58
Redoks Potansiyeli, (Eh) mV -126,4+14,3 -84,7+£21,5 -146,2+33,3
Elektriksel iletkenlik, (EC) mS/cm 1,99+0,24 2,13+0,10 3,43+0,42
Coziinmiis Oksijen, (DO) mg/L O, 6,20+0,65 5,6+0,28 4,78+0,84
Toplam Coz. Katilar, (TDS) g/L 1,06+0,13 1,14+0,06 1,84+0,23
Tuzluluk, (SAL) g/L 1,03+0,27 1,12+0,09 2,56+0,34
Toplam Azot (TN), mg/L N 0,75+0,19 0,70+0,13 4,44+1,35
Toplam Fosfat (TP), mg/L PO,-P 0,050+0,04 0,025+0,01 0,101+0,05
Klorofil —a (CHL-a)ug/L 33,6£16,7 102,3+60,9 127,3+106,9
Toplam Organik Karbon (TOK), mg/L C 12+3,67 10+1,16 28+3,11
Tablo 3 Yiizey sediman kalitesi analiz sonuglar1 (Ortalama Degerler)
Parametre [Ikbahar Karisim Sonbahar Karisim Yaz Biiylime
Sezonu (2010) Sezonu (2010) Sezonu (2011)

pH 8,01 8,02 8,20
Redoks Potansiyeli (Eh), mV -59,83 -60,05 -67,66
Elektriksel Iletkenlik (EC), mS/cm 1,13 0,63 3,40
Tuzluluk, g/L 0,75 0,43 2,55
Nem igerigi, % 69,2 43,3 61,7
Organik Mad. igerigi, % 28,3 2,2 14,3
Toplam Organik Karbon (TOK), mg/g 22,15 27,39 17,71
Toplam Fosfat (TP)mg/L PO,-P 527,8 4979 599,8
Tablo 4 Golde trofik durum indeksinin mevsimsel degisimi

Indeks Degiskeni TDi (SDD) TDI (TP) TDI (Chl-a)
Mevsimsel Trofik Deger 56 /59/61 61/51/71 67/81/79

Karigim ve biiylime periyotlarint iceren saha
calismalar1 ile ortalama derinligi 1,5 m olarak bulunan
goliin trofik durumunu degerlendirmek {izere Carlson
Indeks (Carlson, 1977) degerleri hesaplanmistir. Bir gole
ait Trofik Durum Indeks (TDI) degeri; 40’m altinda ise
oligotrofik, 40-60 arasinda mezotrofik, 60-70 arasinda
otrofik ve 70’den biiyiik ise hipertrofik su kalitesine sahip
bir goldiir. Bu indeksin hesaplanmasi ile g6l suyunun
kalitesinin hangi trofik seviyeye geldiginin tespit
edilmesinin yani1 sira, parametrelerin birbirleri ile
kiyaslanmasi ile goldeki sinirlayici parametrenin hangisi
oldugu belirlenebilmektedir (Carlson ve Havens, 2005).
Buna gore, ortalama fosfor konsantrasyonu iizerinden
hesaplanan TDI degerinin en diisiik sonbaharda oldugu,
bunun aksine Chl-a’dan hesaplanan TDI degerinin en
yiksek sonbaharda olustugu hesaplanmigtir. Fakat,
biiyiime sezonunda klorofil-a’dan hesaplanan TDI disinda
diger parametrelere bagli indeks degerlerinin sicakligin
yiiksek seyrettigi yaz mevsiminde arttigi gorilmiistiir
(Tablo 4). Klorofil-a2dan hesaplanan indeks degerinin
diger degiskenlere goére kurak mevsimde diigiilk olmasi,
151k gecirgenligindeki disiistin nedeninin fitoplankton
yogunlugundan  olmadigi  anlamma  gelmektedir.
Dolayisiyla, su seviyesinin diismesiyle hafif riizgarlarla
dahi sediman-su kolonu Kolaylikla karisabilmekte
oldugundan diger indekslerin yiikselmesinde sedimandan
suya karigan partikiiler materyaller etkili olabilecegi
diigiiniilmiistiir.

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi Ek-7 Tablo 9’a gore
Karadeniz bolgesi gegis sular1 olarak gosterebilecegimiz
bu tir gol olusumlarinda trofik durum gostergeleri
degerlendirilecek olursa; Tablo 2’de verilen ortalama
toplam fosfor konsantrasyonu agisindan gdliin ilkbahar ve
yaz déneminde hipertrofik yapida oldugu, sonbaharda ise
mezotrofik hale gectigi goriilmistir. Fakat hem Secchi
disk derinligi (ortalama 1,5 m’den daha az) hem de
klorofil-a konsantrasyonu (ortalama 5 pg/L den daha
fazla) bakimindan goliin her ii¢ donem iginde hipertrofik
siir (Yeristii su kalitesi Yonetmeligi, Ek6 Tablo 8a)
icerisinde kaldig1 belirlenmistir.

Cernek Goli'niin smirlart ve anlik numune noktalari
sayisallagtirilarak vektor veri haline getirilmistir. Anlik
numunelerin  su kalitesi parametreleri tablo haline
getirilerek 6znitelik verisi olarak ArcMAP'te gol tizerinde
yapilan sayisallagtirilmis vektor veri iizerine aktarilmistir.
Sayisallagtirilan vektor veri ve iizerine eklenen 6znitelik
tablosu kullanilarak ArcGIS 9.3.1 Spatial Analyst ile gol
yiizey suyu ve sedimanina yonelik tematik haritalar
iiretilmistir. Konuma bagli zamansal dagilim haritalari
olusturulurken stirekli yiizey olusturmada modiilde yer
alan ters mesafe agirliklandirma (IDW; Inverse Distance
Weighted) yontemi uygulanmig ve veri dagiliminda
standart sapma araliklar1 kullanilmistir. CBS altinda
olusturulan tematik haritalardaki yonelimler
incelendiginde, yaz biiylime sezonu siiresince su
seviyesinin 65 cm ile en diisiik seviyede izlendigi golde
sonbaharda goliin giiney dogu kiyilarinda artisa gecen pH
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degerlerinin bu déonemde i¢ kesimlere dogru yayildig: fark
edilmistir. Nispeten diisik pH degerlerinin (en diisiik
8,01) goliin giiney bati kiyilarinda olciildiigii gole, yaz
doéneminde kuzeyden maksimum 2,66 g/L ile mineral
(deniz suyu kaynakli inorganik tuzlar) akisi oldugu
belirlenmistir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Goldeki Secchi disk derinliginin, yiiksek fitoplankton
nedeniyle kuzeybati ve giineydogu kiy1 kesimlerinde
sonbaharda azaldig1 ve biiylime sezonu siiresince disk
gOriiniirliigliniin 86 cm’ye kadar diistiigii gozlemlenmistir
(Sekil 4). Ancak, genis fitoplankton kiitleleri goliin derin
bolgelerinde sedimantasyona ugradigindan bu noktalarda
yiizeydeki sular, sig bolgelere gore daha berrak bir
goriiniim verebilmektedirler. S1g su sistemlerindeki tiim
alg gruplarinda var olmast sebebiyle klorofil-a
konsantrasyonu i¢ su Kkiitlelerinin biyolojik iiretimi
agisindan anahtar indikatérdir (Duan ve ark., 2007,
Torbick ve ark., 2008). Kontrolsiiz atik bosaltim1 yapilan

Cernek Gl llkbahar Kangimi (2010) pH Dagilimi

Lejant

[ 1842-864
[[]s64-879
[ 879-894
N 594- 9,09
I 9.09-9.24
I 9.24- 9,34

1:25.000

kanallar, tarimsal faaliyetlerden yagisla beraber dénen
sular ve dig kaynakli ¢evresel akislarin etki altma aldigt
goliin giineydogusunda ve kuzeybati i¢ kesimlerinde
klorofil-a  derisimlerinde  bolgesel artis (ortalama
127,3£106,9ug/L.  ile) gozlenmistir. Bu bolgelerdeki
yogunlasma, beraberinde gol suyunun bazik etkisinin de
artmasina yol agmistir. Bu nedenle, algsel biyokiitlenin
goldeki etkin  roliinii ortaya koyan klorofil-a
derisimlerindeki periyodik artislar (yaz doneminde pik
degerlere ulagsmakta >400 pg/L), golin trofik
durumundaki kritik yiikselmenin devam ettigini gosterir
niteliktedir (Sekil 5).

Kurak sezonda, gol sedimanlarindaki TOK miktarinin
klorofil-a artiginin izlendigi bolgelerde sonbahar karisim
donemine gore azalma gosterdigi, fosfat derisimlerinde
ise nispeten artis oldugu dagilim haritalarinda
goriilmektedir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Carmak GO [BOyime Sezon 2011 Yaz) Yazwy Suyy pH Dagim

Comek GO0 Sonbahar Kangim 2010) pH Daghme

Lejart

VALVE> VALUE>
7.07-7.70 801820
7.70-7.98 szs.-879

o rse.82 2796,

N 825 - 854 . 9.20- 981

- 2S4- 882 - 0511032

. as2.028 . 1032 10,45

Sekil 2 Gol yiizey suyunda donemsel pH dagilimlar:

Cormnek GHO MDanar Kanpers (209 Tiatubsk Daghw
090-093¢

093 0.97

N 097- 1,00

100104
. 104110

Cornel GG BayOme Sezomw 2011. Yaz) Yazey Suyu Tualuus Degien

Comek GO Sorbahar Kangims Q010) Tuzhask Dagéare

<“VALUE>
1.00.1.07 ¢t
B 1.07- 1.5
15122
.20
. 120140

Sekil 3 Gol yiizey suyunda donemsel tuzluluk dagihmlar
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Cormnek GHG Yoz Blylme Sezcou (2011) Secehi Disk Derialig Daphem

Comeb GHO Sarbahar Kangime Q010) SO0 Dagéern

Comak GHO Inbana Kangere {20%)) S00 Dagihme

Lejant
Lejart Lejare VALVE>
. 585 em <VALVE> 140-128
[ Rl 165154 - 12
. 102 119 15410 - 11297
12137 10108 .78
197154 | RlRE -
154- 165 . 55 - 50 em . S 0 e
124000 124000

124000

Sekil 4 Gol yiizey suyunda dénemsel Secchi disk derinligi dagilimlar:

Cornek GAO Yaz BoyOme Sezsou 2011) Yzey Sup Kicecsi-a Daghmme
Comek GRO EAbanar Kanpeme (209) Kiceohla Daglem Comnek GHG Sordabae Kangime Q010) K3xtolE-a Daghew

% T 10-25pgb Lefart Lejant
~ [ .;2540 VALUE> <VALUE>

< [ %0- 36 N 40 74 ppd B 30- 84 ppb
- [ % - 40 74 18 e 154

. . 40-50 18- 162 18228

[ 50- 60 . 162204 - 225245

. - 90 204408 -2

o ‘
jb . 8
126000 124000 000

Sekil 5 Gol yiizey suyunda dénemsel klorofil-a konsantrasyonu dagilimlar:

Cemek: Gélo Blkbobas - Karum Sezoan (2010) Seduman TOC Dadlas Cemek: Geb Soabotar - Kartqun Sezcon (2010) Secheasa TOC Dl s Cornak: Q00 Yoz - DtySe Suzcun (0I1) Secinda TOC Do

125000

125000 125000

Sekil 6 Gol sedimaninda dénemsel TOK konsantrasyonu dagilimlari (g/kg C)
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Cornek Gotn Mhudiar + Karigms Sezoms (2010) Sokan TP Dajdes Camek G0 Soubelas - It aftsemt Sezon

i (2010) Sedunsa TP Daddum

Cemek Golit Sonbahar - Karisun Sezonu (2010) Seciman TP Dagilmu

Lejant

[ 352 - 396 mo/kg
[ 396 - 457

I 457-518

I se- 550
I 50 - 706

LT

Sekil 7 Gol sedimaninda donemsel toplam fosfat konsantrasyonu dagilimlar: (mg/kg PO4-P)

Tartisma ve Sonug

Gol ekosistemlerinin degisen cevre kosullarina bagli
olarak nasil tepkiler gosterdigini anlayabilmek, degisik
baskilar (6zellikle koruma alani statiisiinii koruma
zafiyetinden faydalanan insan faaliyetleri; kacak
yapilagma gibi) altinda 6nleyici ve iyilestirici 6nlemler
alabilmek bakimmdan ¢ok Onemlidir. Bu c¢aligmada,
ozellikle yaz dénemi sonlarinda gol yiizeyindeki degisim
dikkat ¢ekici boyuttadir. Donemsel olarak Kkurak
mevsimin uzun siirmesi, iklim degisikligine bagli olarak
g0l aynasmin agir1 giinese maruz kalmasi yiiksek oranda
buharlagsmay1 beraberinde getirmistir. Bunun yani sira
Kizilirmak fzerine yapilan sulama barajlarinin etkisi
altinda sekillenmekte olan delta genelinde, tarimsal
sulama amacgh acgilan kuyulardan agir1 yeraltt suyu
cekilmekte olup son donemlerde mevcut tathh su
miktarmin giderek azaldigi izlenmektedir. Bu nedenle yaz
mevsiminde gdliin berrakliginda azalma ve goliin su
seviyesinde onemli bir diigiis kaydedilmesinin yaninda
g0l yiizeyini kaplayan sucul bitkilerin de yavas yavas
clirimeye basladigi gbzlenmistir. Go6liin trofik yapisinin
ilkbaharda sergiledigi mezotrofik durumdan giineydogu
kiyilarma dogru hipertrofik diizeyde yiikselme egilimi
gosterdigi ve bu durumun bilyiime sezonunda ve sonrasi
donemde olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla cevresel
akiglarla birlikte tarimsal alanlardan (6zellikle celtik
tariminda asir1 kontrolsiiz giibre kullanimi) ilk yagislarla
birlikte simnirlayici elementlerin gole dogru akisi ylizey
sedimanlarinda depolanan azot, fosfor ve karbon
yiikiinden sorumlu temel digsal kaynaklar olarak tespit
edilmistir. Yiiksek miktarlarda fosfat depolandig tespit
edilen gdl sedimanlarindan, havalarin 1sinmasini takip
eden ilkbahar karisimi ve yaz biiyiime sezonlarinda
bolgede etkili olan giiglii riizgarlarin dalgalanmaya bagli
olusturdugu dip tabakadaki karigim sonucu yilizey suyuna
fosfatin geri salinmasi olasiliginin bu siiregte etkin rol
alabilecegi diisiiniilmektedir.

Gole azot ve fosforlu bilesiklerin taginimi ve bu
bilesiklerin dip ¢amurda birikmesi goliin su kalitesini

diisirmektedir. Golden toplanan bolgesel sediman
orneklerinin 6zellikle yaz sezonunda genel olarak daha
ince tane boyutlu oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, goliin
bazi bolgelerindeki sediman yapisinin yiiksek fosfat
absorblama kabiliyeti gostermesi de olagan netice olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Morko¢ ve ark., (1993)’nin
oligotrofik yapidaki bir golde (Sapanca Golii) yaptiklart
caligmada, ortalama %50 su igerigine sahip gol
sedimanlarinin gozenek suyundan elde ettikleri sonuglar
incelendiginde, sonbahar karigimi siirecinde sediman
gozenek suyunda en diisik pH ve en yiiksek TOK
degerleri gozlenirken yine bu donemde yiizey suyu
klorofil-a degerlerinde en yiiksek derisimlere ulagilmistir.
Genel olarak, vyiiksek {iretkenlige sahip goller daha
otokton (bulundugu yapida zaten var olan, i¢sel kaynak)
TOK degerleri sergilerken diisiik verimlilikteki goller
cogunlukla allokton (bulundugu yapiya sonradan
taginmis, dissal kaynak)TOK igerigine sahiptirler (Yu ve
ark., 2015). Bir baska ¢alismada (Shao ve ark., 2016) ise,
otrofik s1g bir gol olan Taihu Goli (Cin) sediman TOK
seviyelerinin 2,7 g/kg’dan 28,5 g/kg’a kadar degistigi
belirtilmistir. Cernek Golii sediman Orneklerinde bu
caligsma ile belirlenen organik karbon igeriginin, sonbahar
doneminde en yiikksek 27 g/kg ile nispeten arttig
goriilirken ilkbaharda 22 g/kg ve yazmn en disik
seviyelerde (17 g/kg ) oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
Cernek Golii sedimanlarmin oligotrofik yapidaki bir gole
kiyasla otrofik bir goliin sedimanlar ile organik kirlilik
acisindan benzerlik gosterdigini sdylemek miimkiindiir.
Delta alaninin énemli bir pargasini olusturan ve ozel
koruma statiileri kapsaminda korunan Cernek Golii’niin
mevcut su kalitesi bu arastirma kapsaminda ii¢ sezon
boyunca incelenmistir. Tespitler sonucunda, goliin trofik
durumunda meydana gelen mevsimsel degisim cografi
bilgi sistemleri altinda degerlendirilmeye c¢alisilmig ve
goliin stirdiirtilebilir yonetimi konusunda
degerlendirmelerde bulunulmustur. Calisma sonuglar1 bir
biitlin olarak ele alindiginda, farkli arazi kullanimlari
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(tarim, ruhsatsiz yerlesimler), hidrolojik degisimler
(sulama ve drenaj kanallarmimn etkisi), hayvan besleme
(yiksek manda popiilasyonu) ve avlanma (balikeilik,
kagak avlanma) vb. insan faaliyetlerinin etkisi altinda
bicim degistirmekte olan Tiirkiye’nin en 6nemli sulak
alanlarmdan Kizilirmak Deltas1 ve ¢evresinde barmdirdigi
s1ig  gol ekosistemlerinin dogal yapisini yitirmeye
basladigin1 sdéylemek yanlig degildir. Cernek Goli ve
gevresine gelen sularin, deltada yogun olarak islenmis
alanlardan, yersel kanalizasyon atiklarindan ve hayvan
giftliklerinden (mandira) akisa gegerek drenaj kanallari
vasitasiyla taginarak karigtigi bilinmektedir. Aritilmadan
derelere ve kanallara desarj edilen evsel ve endiistriyel
atiksular ile tarimsal sulama sularmin goél ve ¢evre sulak
alanlar i¢in 6nemli bir besin girdisine neden oldugu saha
calismalarinda da goézlenmistir. Cernek Golii yiizey suyu
ve yeralti suyundaki kirlenmenin temel kaynagi zirai
faaliyetlerde kullanilan kimyasal giibrelerden alana giren
azot ve fosfor bilesikleridir. Gole ulasan noktasal ve
yayili yiiklerin dogal veya yapay yollarla kontrol altina
alinmasi ile disaridan gole ulasacak olan azot ve fosfor
miktarlar1 azaltilabilir. Bununla birlikte, kirlenmis gol
sediman tabakasmnin aritilabilmesi ve su kolonunun
rehabilitasyonu i¢in igin alternatif yontemler (tarama,
kaplama veya biyo-manipiilasyon teknikleri gibi) igin
fizibilite ¢aligmalart yapilmalidir. Fakat, trofik seviyenin
iyilestirilmesi ve bu iyilesmenin siirdiiriilebilir olmasi
olduk¢a zor ve maliyetlidir (Akyiiz, 2016). Bu
aragtirmanin ¢iktilarindan biri de, goliin dip tabakasinda
depolanmig  yogun  besi maddesinin, ddnemsel
degisimlerin etkisiyle iist bolgedeki yiizey suyuna etkin
olarak Kkatilabilecegi, bu durumun da trofik seviyeyi
olumsuz etkileyebildiginin anlasilmasidir. Si1g géllerin
trofik seviyesinde meydana gelen yiikselmelerde benzer
ozellikteki goller icin yapilacak degerlendirmelerde
sediman yapisinin mutlak suretle aragtirmalara dahil
edilmesi 6nem tagimaktadir. G6l i¢i dinamiklerin seyrinde
nutrient zenginlesmesi ve oksijenlenme gibi trofik
seviyenin degisimine etki eden olaylarda dip tabakanin
kirlilik durumunun izlenmesi ve analiz edilmesi
gerekmektedir.

Geligen su kalitesi izleme sistemleri sayesinde delta
ekosistemi ve biinyesindeki gollerin siirekli izlenmesi ve
gdl Dbesin seviyesinin giinlik degisiminin tespit
edilebilmesi, sediman-su etkilesimi ile diger g¢evresel
kosullar (iklim degisikligi ve dogal afetler gibi) arasindaki
iliskinin anlagilabilmesini miimkiin hale getirecektir.
Bircok problem nedeniyle baski altinda canliligini
sirdirmeye devam eden Kizilirmak Deltasi’nda insan
kaynakli ¢evresel kirliligin 6niine gecilmesi, bolgenin
stirdiiriilebilir kullanim1 ve korunmasi i¢in yerel yonetim
ve sivil toplum kuruluslarmin ayni biitiinciil yaklasim
icerisinde bulunmasi, gollere 6zel eylem planlarmin
stiratle uygulanmas1 ve ¢evresel farkindaligin arttirilmasi
yoniinde calismalar yapilmasi 6nem tagimaktadir.
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