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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MOGAN GOLU’NDE (ANKARA) BAZI RESTORASYON ONLEMLERI SONRASI
DIS KAYNAKLI FOSFOR YUKUNUN BELIRLENMESI

Ozden FAKIOGLU

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Su Uriinleri Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Serap PULATSU

Bu calisma, Mogan Golii’ne ulasan dis kaynakli besin girdisini azaltmak i¢in alinan bazi
restorasyon Onlemleri sonrasi, gble ulasan toplam fosfor yiikiinii belirlemek amaciyla
yapilmistir. Bu amagla Ocak 2003 - Aralik 2003 tarihleri arasinda, golii besleyen;
Sukesen, Yavrucak, Bagpmar ve Colova Dereleri’nden aylik olarak su oOrnekleri
alimmustir. Toplam fosfor yiikii; dogal (karasal ve atmosferik ) ve suni fosfor yiiklerinin
toplanmasi ile bulunmustur. 2003 yili i¢in gdle karadan gelen fosfor yiikii 2668,88 kg,
atmosferden gelen fosfor yiikii 188 kg ve suni fosfor yiikii 8084 kg olarak
hesaplanmistir. Gole iliskin toplam fosfor yiikii 10 941 kg/yil, yiikleme degeri 1,52
g/m”.y1l olarak belirlenmistir. Bu deger kritik fosfor yiikleme degerinden ok yiiksektir.
Calisma sonuglari, dis kaynakli fosfor girdilerinin azaltilmasina yonelik ilave 6nlemler

alinmasi gerektigini ortaya koymustur.

2003, 50 sayfa
ANAHTAR KELIMELER: Mogan G6l, restorasyon dnlemleri, toplam fosfor ytikii,
fosfor tasima katsayisi



ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF EXTERNAL PHOSPHORUS LOADING IN MOGAN LAKE
(ANKARA) FOLLOWING SOME RESTORATION MEASURES

Ozden FAKIOGLU

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Fisheries and Aquaculture

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Serap PULATSU

The aim of this study is to determine the total phophorus load to the Mogan Lake
following some restoration measures which were taken to reduce the external input of
nutrients to the lake. The major inflows, including Sukesen, Yavrucak, Baspinar and
Colova brooks were sampled at monthly intervals between January 2003 and December
2003. The total phosphorus load to the lake was calculated as the sum of the natural
load (from land and atmosphere) and artifical load. Phosphorus load from land,
atmosphere and artifical to lake was calculated as 2668,88 kg, 188 kg and 8084 kg for
2003, respectively. Total phosphorus load are loading value calculated as 10 941 kgy™
and 1.52 gm™y"' for lake, respectively. This value was higher than critical phosphorus
loading. The results of the study showed that additional precoustions must be brought

into application in order to prevent phosphorus incame to the lake.

2003, 50 pages

Key Words: Mogan Lake, restoration measures, total phosphorus load, phosphorus
export coefficient
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A, Goliin yiizey alani, m*

Aqg Drenaj (havza) alani, m”

AY Atmosferden gelen fosfor yiikii

DY Dogal (karasal + atmosferik) fosfor yiikii
E¢ Fosfor tasima katsay1 (kg/km?.y1l)

F, G6l suyunda dlgiilen toplam fosfor konsantrasyonu (mg/m”)
Ev Buharlasma

KY Karadan gelen fosfor yiikii

N Niifus

q Su yiiki, (m/y1l)

Q Gale gelen toplam su miktari(m®/y1l)

p Seyrelme hiz1 (1/y1l)

r Ortalama yillik akis miktar1 (mm)

SY Suni fosfor yiikii

tw Suyun alikonma siiresi, y1l

TF Toplam fosfor

TF, Yagmur suyundaki ortalama fosfor konsantrasyonu(mg/1)
TO Toplam ortofosfat

TY Toplam fosfor ytikii (DY+SY)

\Y% G6l hacmi (m’)

Y Yillik yagis miktar1 (mm/y1l)

Ye Fosfor yiiklemesi (mg/m”.y1l)

Yizin [zin verilebilir toplam fosfor yiliklemesi
Y Lritik. Tehlikeli (kritik) fosfor yliklemesi

z Ortalama derinlik, m
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1.GIRIS

Fosfor, dogada canlilar aleminde (biyosfer), bitki ve Ozellikle hayvanlarin govde
yapisinda (hiicre ve dokular) bulunan O6nemli bir elementtir. Bir goliin biyolojik
verimliligi tasidig1 ¢oziinmiis ya da partekiil haldeki fosfora ve fosforlu maddelere

baglidir (Erengin ve Koksal 1981).

Wetzel (1983) tarafindan bildirildigine gore, bir ¢ok gol verimli olmaya baslayinca bu
olaym temel nedeninin artan fosfor yiikii oldugu diisiiniilmektedir. Baska bir deyisle
fosfor, toksik madde tipinde bir kirletici olmayip Gtrofikasyon bazinda ortaya cikan
cevre sorununun fazla bitki tiretimi ile ilgili bir yoniidiir. Fosfor yiiklemesindeki artig

otrofikasyonu hizlandirir.

Ankara’ya yakin olmasi nedeniyle rekreasyonel agidan 6nem tasiyyan Mogan Golii, golii
besleyen derelerle taginan evsel, endiistriyel ve tarimsal kirleticilere maruz kalmaktadir.
Golu tehdit eden diger unsurlar arasinda, gole havzadan erozyonla sediment taginimu,
cevredeki birgok kurulusun atiklarini sizdirmali foseptige vermesi, kasith olarak
sazliklarin yakilmasi, kagak avcilik ve sivrisinek miicadele programlarinda bilingsiz

sekilde insektisit uygulamasi yer almaktadir (Anonim 1999).

Mogan Gélii’nde, Ozel Cevre Koruma Bolgesi ilan edildigi 1990 yili éncesi ve
sonrasinda su kalitesini tespit etmeye yonelik calismalar yuriitilmiistiir. Goliin farkli
tiniversitelerin ¢esitli boliimlerince aragtirma alani olarak kullanilmasi baska bir deyisle
arastirma ve bilgi cesitliligi zaman zaman buraya ait farkli sonu¢ ve Onerilerin
gelistirilmesine neden olmustur. S6z konusu g¢aligmalarda goliin besin diizeyi farkl
belirlenmigse de bu caligmalarin ortak noktasi, golii besleyen derelerle gole ¢ok yiiksek
derecede kirletici tasindigidir (Pulatsii ve Aydin 1997, Anonim 1999, Burnak ve
Beklioglu 2000, Anonim 2002).



1995 ve 1996 yilinda toplanan 1. ve 2. Cevre Kurultaylariyla gole iliskin duyarh bir
kamuoyu yaratilmig ve rehabilitasyonuna ait ¢alismalar yapilmistir. Dis kaynakhi
kirleticilerin azaltilmasini esas alan bu calismalar arasinda; Golbasi Ilgesi’nin
kanalizasyon baglantisinin yapilmasi, kacak bosaltimlarin 6nlenmesi ve Sukesen Dere

Yatagi’nin 1slah edilmesi sayilabilir (Anonim 1999).

Bu ¢alismada, gdle ulasan toplam fosfor yiikiinli kantitatif olarak belirlemek ve gole
iliskin yiikleme diizeyini Otrofikasyon acgisindan degerlendirmek amaglanmistir.
Boylece dis kaynakli fosfor girdilerinin azaltilmasi amaciyla alinan restorasyon

onlemlerinin son durumu da belirlenmis olacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

Dis kaynakli fosfor girdileri, ylizey akislari, yagislar ve insan aktiviteleri sonucu olusan
suni yiikten kaynaklanmaktadir. Otrofikasyonun kontroliinde fosfor girdileri iizerinde
yogunlasan girisimler, genellikle nokta kaynaklarin kontrol edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Noktasal kaynaklarin, dogrudan alinacak teknolojik Onlemlerle
(6rnegin; atik su aritim tesislerinin kurulmasi) kontrol altina alinmasi s6z konusu iken,
yaygin kaynaklarin kontrolii, g6l suyunun baslangi¢ bdliimlerinde aliiminyum veya

demir tuzlartyla muameleyi gerektirir (Lee 1977).

2.1. Fosfor Yiikiiniin Hesaplanmasi

Fosfor yliklemesi kavrami; bir birim zamanda goliin birim alanina eklenen fosfor
miktaridir. Bagka bir deyisle su kiitlesine giren fosfor miktar1 ve bu girdiye karsi
sistemin tepkisi arasindaki iliskiyi ifade eder ve toplam fosfor yiikiiniin g6l alanina

boliinmesiyle bulunur (Dillon 1974).

Gergekte, ortamdaki besin elementi konsantrasyonundan c¢ok ortama giren besin
elementi miktari, goldeki fitoplankton ve makrofit iriiniinii ve dolayisiyla
otrofikasyonunu kontrol eder (Wetzel 1983). Asagida bunun basit sekilde gosterimi
verilmistir (Dillon 1974).

Yiikleme —> Konsantrasyon ? Uretim

Eliminasyon

Vollenweider tarafindan, besleyici element yiikleme kavraminin; oncelikle azot ve
fosfor gibi goliin Gtrofikasyon spektrumunu ve verimliligini belirleyen elementlere
uygulanabilecegi, fosforun azota gore 6trofikasyonunun kontrol edilmesinde daha fazla

oneme sahip oldugu belirtilmistir. Cilinkii gole olan fosfor girisi, kanalizasyon,



deterjanlar ve endiistriyel atiklar gibi daha ¢cok nokta kaynaklardan iken azot girdisi hem
nokta hem de yaygin kaynaklardan (glibre veya pestisitlerin yiizey akislari, azot

fiksasyonu, yagislar) olabilmektedir (Vollenweider ve Dillon 1974).

Cannel ve Miller’in bildirdigine gore, besleyici element yiiklemesi yaklasimi,
verimliligi  fosfor yiiklemesi tarafindan kontrol edilen gdllere basariyla
uygulanmaktadir. iki kompartimanli fosfor modelinde, i¢ fosfor yiiklemesinin kaynagi
olan sedimentin rolii dikkate alinmakta ancak fosfor konsantrasyonu yaklasik 15 ug/l
olan gollerde, Vollenweider’in i¢ kaynakli fosfor yiiklemesinin ihmal edildigi bir
kompartimanli model de iyi bir sekilde uygulanabilmektedir. Su siitunundaki fosfor
yiiklemesi, aerobik kosullarda, sediment igerisinde depolanarak azaltilabilmektedir

(Arthington vd 1989).

Su siitununa gol sedimentinden olan i¢ fosfor yiiklemesini 6lgmek ¢ok zordur. Pek¢ok
g0l i¢in nispeten onemsiz oldugu varsayilmasina karsin baz1 durumlarda dis yiiklemeyi
dahi asabilmektedir (Arthington vd 1989). i¢ kaynakl1 yiikleme dis kaynakli yiiklemeye
gore oransal olarak daha fazla ise, dis kaynakli besin ylikiiniin azaltilmasi1 islemi tek

basina yeterli olmamaktadir (Bootsma vd 1999).

Yiiksek diizeyde otrofik olan yumusak sulu, ortalama derinligi 6,7 m ve yiizey alani
38,8 ha olan Lingese Rezervuari'nda (Almanya), dig kaynakli fosfor yiikiiniin
azaltilmasina yoOnelik restorasyon girisimleri, sedimentten salinan fosforun tekrar
dongiiye girmesi nedeniyle istenilen diizeyde basarili olamamistir. Kanalizasyon atik
sulariin gole girisinin engellenmesi islemine, yiiksek akis hiz1 (suyun alikonma siiresi :
0,3 yil) nedeniyle gol toplam fosfor konsantrasyonlari ¢abuk tepki vermistir (Scharf
1999).

Kufel ve Kufel (1997) tarafindan, Luknajna Gélii’ne (Polonya) pompalanan suyun disg
kaynakli besin elementi yiiklemesinin ana kaynagi oldugu; atmosferik fosfor yiikiiniin

14,5-53,2 mg/m” arasinda degistigi belirtilmistir. Toplam fosfor yiiklemesinin 53,0-91,7



mg/m’ olarak saptanmus olup, bu degerin Vollenweider’in bildirdigi izin verilebilir

yiikleme degerinin 3 katindan fazla oldugu vurgulanmistir.

Di1s kaynakli fosfor yiikiiniin indirgenmesi, alg biyomasindaki azalmay1 belirlemede ana
faktordiir. Yiikteki kiiclik indirgenmelerin tespit edilebilir degisimlere yol agmamasi da
s6z konusudur. Isve¢’ teki Sillen Gélii’ne gelen dis kaynakli fosfor yiikii 1972 yilinda
% 30 oraninda azaltilmigsa da bu girisimlerin 1975 yilinda gole iliskin bir iyilesmeyle
sonuclanmadigi belirtilmistir. Di1s kaynakli fosfor yiikiindeki indirgenme oraninin %20
den az oldugu durumlarda su kalitesine iliskin 6nemli iyilesmeler gézlenemedigi; goliin
besin diizeyinde istenilen degisimlere ulasabilmek i¢in bu oranin %70’den fazla olmasi

gerektigi bildirilmistir (¢izelge 2.1) (Marsden 1989).

Cizelge 2.1. Yillik klorofil-a ve toplam fosfor konsantrasyonlarinin diigmesi i¢in
gereken fosfor yiikii indirgenme oranlar1 (Marsden 1989)

Besin diizeyi

Hipertrofik Otrofik Mesotrofik Oligotrofik
Klorofil-a (mg/m’) 19.2 6.25 2.1 0.7
Indirgenme orani %67——» %66 ——» %67 @ ——p
Toplam fosfor 148.3 35.8 9.0 2.2
konsantrasyonu
(mg / m’)

Yiikteki indirgenme orant %76 ———» %75 ———» %76 E—

2.1.1. Karadan gelen fosfor yiikiiniin hesaplanmasi

Yiizey sularinin bolgesel kimyasal ozellikleri, drenaj alaninin toprak ozellikleri ile
yakindan ilgilidir. Toprak, bolgesel jeolojik ve iklimsel ozellikleri yansitir. Yiizey

akislar1 gol ve nehirlere ulasan fosforun en dénemli ve baslica dagiticisidir. Ornegin;



zirai giibrelerdeki fosfor, topraktaki alliminyum ve reaktif demir tarafindan hizla tutulur,
g6l ve nehir tabaninda depo edilene kadar yiizey akislariyla mil parcaciklariyla
taginabilir (Bennett 1983). Yiizey akisina karisan fosfor miktar1 ise topragin fosfor
diizeyine, topografyaya, bitki Ortiisiine (ormanlar, meralar), yiizey akisinin miktar ve
stiresine, arazi kullanim gekline, niifus yogunluguna ve kirlenmeye gore degisir (Dillon

ve Kirchner 1975).

Boggess vd (1995), Okeechobee Goli Havzasi’nda yiriittiikleri calismada, cografi bilgi
sistemine gore fosfor biitcesini tahmin etmisler ve toplam fosfor yiikiinii 2380 ton/yil
olarak bulmuglardir. Gole gelen fosfor yiikiini etkileyen dominant faktoriin, fosfor
girdisi oldugunu ve bunun da havza gelisiminden ¢ok toprak ozellikleri ile ilgili
oldugunu belirten arastiricilar; fosfor yiikii indirgemesinin, fosfor girdilerindeki

indirgenmeye 6nemli dl¢iide bagli oldugunu belirtmislerdir.

Drenaj alanindan gole olan dogal fosfor yiiklemesini hesaplayabilmek i¢in gole dokiilen
akarsu veya derelerin havza alani ile bunlarin jeoloji ve kullanim sekillerini bilmek

gerekir.

Tarimsal faaliyetler ve sehirlesmenin etkileri, biiylik 6l¢iide havzadan birakilan toplam
fosfor miktarini artirmaktadir. Bu nedenle gdle olan fosfor yiiklemesinin hesaplanmasini

kolaylastirmak i¢in havzalarin fosfor birakma miktarlar1 belirlenmelidir.

Kirchner ve Dillon (1975)’1n belirttigine gore, fosfor tasinimi, acik bir ifade ile her bir
nehir tarafindan tasinan yillik toplam fosfor miktari; belirli bir zaman periyodunun
ortasinda ol¢iilen toplam fosfor konsantrasyonu ile nehir desarjlarinin ¢arpimina esittir.
Bu sonuglar daha sonra on iki aylik periyot i¢in toplanir. Her bir havzanin yillik toplam
fosfor tagima katsayis1 (export; Ef) ise; bir nehirle taginan yillik toplam fosfor miktarinin
planimetre ile standart topografik haritalardan (1/50000) 6l¢iilen havza alanina (km?)
boliinmesiyle bulunur. Cizelge 2.2°de fosfor tasima katsayilarima gore topraklarin

siniflandirilmasi verilmistir (Dillon ve Rigler 1975).



Cizelge 2.2. Cesitli tip topraklarin fosfor tasima katsayilari (mg/m>.yil)

(Dillon ve Rigler 1975)

Fosfor tagima katsay1si (mg/m?.y1l)
Oligotrofik Mesotrofik Politrofik
( Diisiik ) (Orta) ( Yiiksek )
TF <20 20-50 50
TO <10 10-25 25

Giris suyu havzalarina ait fosfor tagima katsayilari, arazi kullanim sekline, havzanin
jeolojik yapisina ve toprak striiktiiriine gore degisiklik gosterir. Kircher ve Dillon
(1975)’1n, bu iki faktorii g6z oniine alarak Giiney Ontario’ da 43 havzada belirledikleri

sonugclar ¢izelge 2.3’de sunulmustur.

Cizelge 2.3. Arazi kullanim sekli ve topragin yapisina bagli fosfor tagima katsayilari
(mg/ m? . y11) (Kirchner ve Dillon 1975)

Arazi kullanim sekli Jeolojik Siniflandirma
Volkanik Tortul
Orman
Degisim aralig1 0,7-9,0 7- 18
Ortalama deger 4.7 11,7

Orman ve Mera
Degisim aralig1 6,0-12,0 11,1 -37,0

Ortalama deger 10,2 233

Zirai alanlar

Meyvalik 18
Mera 15-75
Tarla 22 -100




Karadan gole ulasan toplam fosfor miktar1 (KY), giris sularinin fosfor tasima katsayilari

(E¢) ile havza alanlarinin (Ag) ¢carpimina esittir (Kirchner ve Dillon 1975).

KY (mg) =2 Ag(m?) Er (@MY1) ooeiiiieeee e, (1)

Wisconsin Havzasi’nda yapilan ¢alismada; havza 35 alana ayrilmis, zirai ve orman
alanlan icin fosfor tagima katsayilar1 cizelge 2.4’de gosterilmistir (Panuska ve Lillie

1995).

Cizelge 2.4. Fosfor tasima katsayisinin arazi kullanim 6zelliklerine gore

siiflandirilmasi (Panuska ve Lillie 1995)

Fosfor tagima katsayisi (kg/ha.y1l)
Alan Cok diistik Diisiik Olas1 Yiiksek Cok yiiksek
siniflandirmasi
Zirai>%95 86 100 591 1750 2290
Zirai>%75 53 86 424 1400 2290
Zirai>%50 46 91 317 1340 2290
Karigik 391 553 814
Orman 25 54 100
Sehir 230 296 502

Wisconsin Golii’nde genel arazi kullanim kategorilerine gore belirtilen fosfor taginim
katsayilar1 ¢izelge 2.5’de sunulmustur. Wisconsin Golii'nde yapilan bu c¢alismada 17
pargaya boliinen arazinin 3 parcasi ormanlik alan, 8’1 karigik alan, 6’s1 zirai alan olarak
ayrilmistir. Yagmur suyundan gelen fosfor yilikii 6nemsiz kabul edilmistir. Zirai
alanlardan gelen fosfor miktari, orman ve karisik alandan daha fazla bulunmustur
(Clesceri vd 1986).

Cizelge 2.5. Wisconsin Golii’'nde genel arazi kullanim kategorilerine gore belirtilen

fosfor tasima katsayilar1 (Clesceri 1986)




Fosfor tagima katsay1st (kg/km”.y1l)
Arazi kullanim Alan sayist Ortalama = S.D
kategorileri
Orman 3 11,2 £23
Karisik 8 17,6 £3,2
Zirai 6 26,2+12,2

Okeechobee Havzasi’'nda (ABD) fosfor yiiklemesiyle ilgili yapilan ¢aligmada, drenaj
havzalarinin her birinde ayr1 ayr1 fosfor yiikleme degerleri tahmin edilmistir. Tarla
bitkilerinin yetistirildigi kumlu toprakta, biitiin nokta kaynaklardan daha yiiksek fosfor
tasima degeri tahmin edilmistir. Okeechobee Havzasi’ndaki siit iiriinlerinden ¢ikan
drenaj suyunda yillik fosfor diizeyi 370 ton/yil; sigir yetistiriciligi yapilan otlaklardan
gelen drenaj sularinda ise fosfor yiikii 270 ton /yil olarak tahmin edilmistir (Boggess vd

1995).

Lee vd (2002), zirai alanlarda kullanilan giibrelerin, en 6nemli azot ve fosfor kaynaklari
oldugunu ve bu nedenle zirai alanlardan gelen sulama suyu ve yeralt1 suyundaki azot ve

fosfor bilesiklerinin kontrol altina alma ¢alismalar1 bagladigini belirtmislerdir.

2.1.2. Atmosferden gelen fosfor yiikiiniin hesaplanmasi

Yiiksek niifus yogunlugunun bulundugu yerler i¢in yagisla gelen miktar ihmal edilebilir
olmasma karsin (Dillon 1974) yagis, pek ¢ok gol i¢cin fosforun temel kaynagi
olabilmektedir (Schindler ve Nighswander 1970).

24 - 102 mg/ m”.y1l fosfor yiiklemesi saptanan Giiney Ontario gollerinde yagisla gelen
fosfor yiikiiniin 75 mg/m”.y1l oldugu belirtilmistir (Armstrong ve Schindler 1971, Dillon



ve Rigler 1974). Bu deger dikkate alindiginda karadan (KY) ve atmosferden (AY) gole
ulagan fosfor miktar1 (DY) su esitlikten bulunabilir:

DY = K Y A Y i (2)
= (A4Er) + 75 A, (mg/y1l) veya
AY =Y. Ty L Agei 3)
Y:Yillik yagis miktar1 (mm/y1l)
TF, :Yagmur suyundaki ortalama fosfor konsantrasyonu (mg/1)

A,: Géliin yiizey alani (m?)

Jorgensen (1988) tarafindan bildirildigine gore, yagmur suyundaki toplam fosfor
konsantrasyonu degisim araligi 0,025 - 0,1mg/I’dir. Drenaj alaninin gol alanina orani
(A4/A,) 20’den kiigiik olan goéllerde atmosferik yiikleme, goldeki besin elementinin
onemli bir kaynagi olabilir (Peters 1977, Shaw vd 1989).

Kanada’nin Prekambriyen bolgesindeki oligotrofik gollerde yapilan biitge modellerinde,
fosfor yliikiiniin ve toplam fosfor girisinin %55-70'inin atmosferik kaynakli oldugu

saptanmigtir (Dillon ve Reid 1981).

Dillon — Rigler modelinin uygulandigi Colombia goliinde de toplam fosfor girdisinin
yaklagik 2/3’linlin atmosferik sartlardan kaynaklandigi belirlenmistir (Rich ve Pallotti
1977).

2.1.3. Suni fosfor yiikiiniin hesaplanmasi

Drenaj alanindan gole ulasan fosforun hesaplanmast oldukca giictiir ve g¢esitli
varsayimlara dayanan hane — yil figiirlerini gerektirir. Almanya’da 1960’11 yillarda
besinle alinan fosforun her hane i¢in yillik 0,55 kg oldugu ve buna yakin bir miktarin da

viicuttan atildig1 varsayilmistir. Kuzey Amerika ve Avrupa’da ise bu degerin 6zellikle
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ylksek fosfor igceren deterjan kullanimi nedeniyle 0,80 kg/ev/yil olarak kabul edildigi
bildirilmistir (Dillon ve Rigler 1975).

Ulkemizde ise evsel atik sudan gelen fosfor miktar1 Iller Bankas1 Pissu Aritma Tesisi
Proses Genel Sartnamesine (1999) gore, kisi basina giinde 3-4 g olarak belirlenmistir
(Ozden 2002). Bu degerin havza niifusu (N) ile carpimiyla suni veya evsel kaynakli yiik

bulunur:

SY =N x 3,5 gr/glin.Kisi X 365 GUN.......oiiiiiiii v 4)

N: Niifus (kisi)

Sonug olarak gole ulasan dogal ve suni yollardan gelen toplam fosfor miktar (ytikii):

Y = DY SY oottt (5)

=(A¢Ep + AY + (3,5 x N)

Toplam fosfor yiiklemesi ise, gole ulasan toplam fosfor yiikiiniin géliin yiizey alanina

boliimiine esittir:

Y1 = TY / Ao eeeeeee e e, (6)

2.2. Fosfor Yiiklemesi ve Ortalama Derinlik Iliskisi

Ik kez Vollenweider tarafindan formiiliize edilen, fosfor yiiklemesi ve ortalama derinlik
iligkisi, gollerin otrofi diizeyleri ile gollerde izin verilebilir veya tehlikeli fosfor yiikleme
diizeylerinin belirlenmesinde bir rehber olarak kullanilmaktadir. Logaritmik skalada
cizilen ortalama derinlige gore alansal toplam fosfor yiikleme egrisinin diiz ¢izgiler

veya bantlar halinde oldugu, bunun da 6trofikasyon degerlendirmesine goére oligotrofik,
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mesotrofik ve o6trofik olmak tizere, golleri ii¢ tipe ayirdigi belirtilmistir (sekil 2.1)

(Dillon 1974).

Oligotrofik ve mezotrofik golleri ayiran alt ¢izgi ortalama derinlige gore izin verilen
maksimum ylik seviyesini, 6trofik ile mezotrofik golleri ayiran iist ¢izgi ise kritik yiik
seviyesini ifade eder. Bu model ortaya ciktiktan sonra otrofikasyon caligsmalarinda
biiyiik bir boslugu doldurmus kabul edilebilir ve tehlikeli fosfor yiikleme seviyesinin
saptanmasi i¢in rehber olmustur. Ornegin Ontario Goliin’niin 1967-1986 arasindaki
calismalara gore mezotrofik kategoriye girdigi saptanmis ve gole giren evsel ve
endiistriyel atiklardaki fosfor orant %95 oraninda azaltilarak gol oligotrofik seviyeye
cekilmigtir. Fosfor kontrolii yapilmasaydi, golin 1986 yilinda tamamen Gtrofik

kategoriye gegmis olacagi tespit edilmistir (Ozden 2002).

Sekil 2.1. Ortalama derinlige kars1 toplam fosfor yiliklemesi (Dillon 1974).
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Wetzel (1983) tarafindan bildirildigine gore, ortalama derinligi Sm’den az olan géllerde,
otrofikasyonun kontrolii agisindan toplam fosfor yiiklemesine ait tehlikeli diizey 0,13

g/m? yil’dir (izelge 2.6).

Cizelge 2.6. Toplam fosfor yiiklemesine ait izin verilebilir ve tehlikeli diizeyler
(g/m”.y1l) (Wetzel 1983)

Derinlik (m) Izin verilebilir yiikleme Kritik (tehlikeli) yiikleme
5 0.07 0.13
10 0.10 0.20
50 0.25 0.50
100 0.40 0.80
150 0.50 1.00
200 0.60 1.20

2.3. Fosfor Yiiklemesi ve Su Yiikii Iliskisi

Vollenweider’in toplam fosfor yiiklemesi ve ortalama derinlik iliskisi oldukca genel bir
yaklagimdir. Bu nedenle su yiikii (q= gole gelen toplam su miktar1 : gol alami), i¢
yiikleme, kiy1 genisligi gibi parametrelerin de géz oniine alindig: iligkiler gelistirilmistir

(Dillon 1974).

Vollenweider, basit fosfor yliklemesi — ortalama derinlik iligkisini modifiye ederek
ortalama derinlik yerine suyun ortalama alikonma siiresini (ty) kullanmistir (Dillon
1974). Ancak diisiik ve hizli seyrelme hizlari, gollerin besin diizeylerini etkilediginden
su ylikili parametresinin ac¢ik bir ifadeyle * bir yil igerisinde golde su yiiksekliginin”

dikkate alinmasi1 daha dogru sonuglar vermistir (sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Toplam fosfor yiiklemesi ve su yiikii iliskisi (Arthingon vd 1989).

2.4. Seyrelme Hizinin Hesaplanmasi

Dillon ve Rigler (1975) tarafindan bildirildigine gore, fosfor biitce parametrelerinden bir
digeri de, gole gelen toplam su miktarmm (Q, m® /yil), gél hacmine (V, m®) béliimiiyle
elde edilen seyrelme hizi (p) degeridir. Gole gelen toplam su miktart asagidaki esitlikten

hesaplanmaistir:

Q= AT+ Ao(Y=EV) oo, (7)

Aq4= Drenaj alan1

r = Ortalama yillik akig miktar1 (mm)
A,= G0l alam

Y = Yillik yagis miktari

Ev = Buharlagma
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(Ao Y); gole yagisla olan direkt su girisini, (A, Ev) ise, buharlagsma ile gélden olan su
kaybini ifade eder. Eger drenaj alanmi (Aq), g6l alanindan (A,) ¢ok biiyiikse; Aq> 10 A,
oldugunda, toplam su miktari, (A, . r) ye esit olacaktir (Dillon ve Rigler 1975).

Dillon (1974), Giiney Ontario daki 19 gdlde yiiriittiigli bir arastirmada; bunlardan
besinin yiiksek fosfor yiiklemesine (1,0 g/m”.yil) sahip olduklarmi ve bu nedenle
Vollenweider’in orijinal fosfor yiiklemesi ve ortalama derinlik iligkisine gdre Otrofik
goller simfina girdigi bildirilmistir. Bu gollerde diisik klorofil-a (0,8 — 2,7 g/m’),
ylksek Secchi derinligi (3,5 — 8,7 m) saptanmis ve hipolimnetik oksijen eksikliginin
olmadigini belirtmistir. Bu zitligin ise, s6z konusu goéllerin yiiksek drenaj alani / g6l
alan1 oraninin bir sonucu olarak yiiksek seyrelme hizina (14,9; 18,5; 18,9; 38,5; 62,7

yil™") sahip olmalarindan kaynaklanabilecegini bildirmistir.

Fosfor yiiklemesi yitksek (1,70 — 2,21 g/m*.y1l) belirlenmis Cameron G&lii, yiiksek
seyrelme hizina (13,8 - 18,9 yil) sahip oldugu i¢in Otrofik karakter gostermemistir
(Dillon 1975).

2.5. Kritik Fosfor Yiiklemesinin Tahmini

Chapra ve Tarapchak (1976), goliin su yiikii (q, m/y1l) degerinden yola ¢ikarak gole ait
izin verilebilir ve kritik (tehlikeli) yiikleme diizeylerinin (g/m?.y1l) asagida verilen iki

esitlikle tahmin edilebilecegi belirtmislerdir:

Yiin= 0,011 (GF 12,4). et (8)

Yiritik = 0,025 (G 12,4) i e 9)

Alansal fosfor yiiklemesi, klorofil -a (mg/m’) ve su yiikii ( m/y1l) degerleri kullamlarak
da hesaplanabilir (Chapra ve Tarapchak 1976).

15



Yiritik= 0,0055 (KIOrofil -a)" (q+ 12,4). .. eeeee e (10)

Kritik yiiklemenin hesaplanmasinda esas amag, yiikkleme ile goliin trofi seviyesini
iligkilendirmektir. Vollenweider (1976), fosfor icin, kritik yiikleme formiiliinii
gelistirmis ve bunun oligotrofik - 6trofik goller arasindaki farki ortalama derinlige bagl

olarak acikladigini bildirmistir.

Vollenweider (1976), kritik yiikleme formiiliinde suyun alikonma siiresinin énemini de
vurgulamigtir. Yapilan ¢alismalar sonucu, kritik fosfor konsantrasyonunda alt degerin
10mg/m’, st degerin 20mg/m’ almabilecegini belirtmistir. Buna gore kritik fosfor

yiiklemesi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Y itk (/MY = 1OGCL A VEg) e, (11)

2.6. Mogan Golii’nde Son Yillarda Yapilan Calismalar ve Uygulanan Bazi

Restorasyon Onlemleri

Mogan Goli'ne ulasan dis kaynakli besin girdileri, evsel ve endistriyel atik sular ile
golii besleyen dereler yoluyla olmaktadir. Cizelge 2.7°de Mogan Golii’ne giren derelerin
cizelgesinde Anonim2002’e¢ ait toplam fosfor ve toplam azot yiikk degerleri

sunulmustur.
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Cizelge 2.7. Mogan Golii’ne derelerle tasian kirlilik (ton/y1l) (Anonim 2002)

1995 1997
Dere TF TA TF TA
Colova Deresi 1,12 3,77 1,42 16,53
Yavrucak Deresi 1,64 4,18 0,71 10,65
Baspinar Deresi 0,63 3,37 1,79 7,07
Sukesen Deresi 0,35 2,22 0,28 491

Mogan Golii’nilin kirlenmesine yol acan parametrelerden, toplam fosfor agisindan en
fazla fosfor yiikii; sirasiyla %35,42 oraniyla Bagpinar Deresi, %28,02 oraniyla Colova
Deresi, %14 oraniyla Yavrucak Deresi ve %5,50 oraniyla Sukesen Deresi seklinde

siralanmaktadir (Anonim 2002).

Karakog¢ vd (2003) tarafindan, Temmuz ve Kasim 1999 ile Subat 2000°de, Sukesen,
Baspinar, Colova ve Yavrucak Derelerinden birer kez alinan Orneklerde ortalama

toplam fosfor yiikleri sirastyla, 0,077; 0,206; 0,083 ve 0,400 kg/giin olarak bildirilmistir.

Mogan Golii civarinda daha ¢ok montaj ve depolama faaliyetleri gosteren otuz
civarinda endiistri tesisi mevcuttur. Endiistriyel atiksularin yanisira Mogan Golil
Havzasi’nda foseptikle evsel atik uzaklastirilmasi yaygindir. Ancak evsel yerlesimler,
konut siteleri ve rekreasyon tesislerinin énemli bir kismi1 toplama kolektoriine baglanmis

olup bu islem halen siirmektedir (Anonim 2002).

Aker ve Uzan (1999), Mogan Golii cevresinde 1999 Kasim ayinda yaptiklar1 bir
arastirmada, kiigiik ve orta Olgekli tiretim tesislerinin bir kisminda aritma tesisi olmakla
birlikte, bunlarin ¢esitli nedenlerden dolay stirekli olarak c¢alistirilmadiklarini ve bir by-

pass hatti ile en yakin yiizeysel su kaynagina verildigini, aritmasi olmayan tesislerin ise
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atik sularim1 sizdirmali foseptige baglanarak sizma veya tasma nedeniyle kirlilige yol
actiklarini tespit etmislerdir. Bazi tesislerin aritimindan ¢ikan atik sularin bahge
sulamasinda kullanildiklarina dair beyanlarina ragmen, o&zellikle sulama mevsimi

disinda bu sular1 gole verdikleri anlasilmistir (Anonim 2002).

Golbast ve civarindaki kanalizasyon calismalari 1991 yilindan itibaren Ankara Su ve
Kanalizasyon Idaresi (ASKI) tarafindan yiiriitiilmiistiir. Soruna daha genis cercevede
yaklasan ASKI, proje alanina Mogan Goélii'nii de eklemis, mevcut sistemin
eksikliklerini gidererek kullanilir hale getirmistir. Pis su kanalizasyon projesi
kapsaminda; Mogan Go6li’'nlin dogusunda Konya yolu iizerinde 4,5 km’lik bir hat,
batisinda Haymana yolu lizerinde yaklasik 10 km’lik bir hat planlanmistir. Her iki
kiyida da Ozel Cevre Koruma Kurumu ve Ankara Biiyiiksehir Imar Dairesi niifus
projeksiyonlar1 esas alinmistir. Proje 2025 yilina gore diizenlenmis olup, Golbasinda
75000, Konya yolu boyunca 38540, Haymana yolunda 78910 niifus sayisini esas alarak,
bolgede toplam 192450 niifus hizmet verebilecek kapasitede planlanmistir (Anonim

1999). Bu proje 1997 yilinda tamamlanmuistir.

Mogan Goli’'niin havzast 925 km® olup bu havzada, yagislar dereler vasitasiyla
toplanmaktadir. G6liin su kotu regiilatdr yapisi vasitasiyla kontrol edilmekte, agik kanal
vasitastyla da Eymir Golii” ne fazla su desarj edilmektedir. Bu havza Imrahor Vadisi ve
Incesu Deresi ile Ankara Cayr’na baglanmaktadir. Anilan bolgedeki dere 1slah

calismalar1 ASKI tarafindan yiiriitiilmektedir (Anonim 2002).

Golbasi Ilgesi pis su kanalizasyon kolektor hatt1 projesi tamamlanmadan dnce ilgenin
icinden gecen Sukesen Deresi ile gole yiiksek oranda kirletici ulastirdigi bildirilmistir
(Pulatsii ve Aydin 1997). Sukesen Deresine yonelik 1slah ¢aligmalar1 kapsaminda ise
derenin iki yanina beton istinat duvarlar1 yapilmistir. Sukesen Deresinin sizdirmasiz
foseptikli Orencik ve Yurtbegli Kdylerinin atik sularini toplayarak géle ulastirdigi ve
Orencik’teki tagsocaklarinin derenin suyunu kullanip, yogun askida kat: miktart ile tekrar
dereye verdikleri belirtilmektedir. Bu nedenle derenin goliin kirlenmesindeki rolii

devam etmektedir.
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Muhametoglu vd (2002), Ankara i¢in 6nemli bir rekreasyonel alan olan Mogan Golii’ne
besin ve diger kirleticilerin girisinin, evsel ve endiistriyel atiksu desarjlarina ek olarak,
buraya akan derelerin yataklarindan ve tarim arazilerinden tasidigi maddelerle oldugunu
bildirmiglerdir. Goliin restorasyonu ve kirliliginin kontroliinde en uygun yonetim
planinin belirlenebilmesi i¢in hidrodinamik ve su kalitesi modelleme teknikleri
kullanilan arastiricilar, gole allokton ve autokton besinlerin girigini kontrol etmek igin
yonetim senaryolari planlamis ve test etmislerdir. Fosfor ve azot yiiklemesinin
azaltilmasi, allokton besin girisinin kontroliinde esas test elementleridir. Senaryo
analizleri, eger makrofit gelisimi kontrolsiiz ise, kaynaklardan fosfor ve azot
ylklemesinin azalmasinin otrofikasyonda o©nemli etkileri oldugunu gostermistir.
Senaryolar, autokton besin girisi kontrolii i¢in makrofit hasadi ve sedimenin taranmasini
degerlendirmistir. Yalnizca sedimenin taranmasmin, Mogan Goli'niin su kalitesi
gelisimi i¢in en fazla destekleyici durum oldugu ve buraya yayilan kirliligin
kontroliiniin goliin su kalitesi gelisiminde gerekli olan sonu¢ basamagini olusturdugu

belirtilmistir (Anonim 2002).

Mogan Golii'nde digsal kirlilik yiikii tasiyan noktasal kaynaklarin kontrolii, yani
derelere gelen sularin aritilmasi uygun goriilmektedir. Mogan Golii’niin batisinda yer
alan Tathim, Kaldirim ve Goélciik Dereleri; doguda yer alan Sukesen Deresi i¢in bir 6n
islem saglamasinin gerekliligi onceki ¢aligmalarda Onerilmistir. Diger yandan Cokek
Batakligina ulasan dereler i¢in de aritma galismalart 6nerilmistir. 1995 yilinda yiiriitiilen
calismada, %75 seviyesinde fosfor gideriminin, fosforun fiziksel kimyasal yolla
arittmini, sulak alan sistemleri birlikte tartisilmistir. Sulak alan sistemi ile istenilen
verimliligi saglayabilecegi belirtilmistir. Ancak, ayni calismada biriken sediman ve
makrofit kontrolii i¢in derinlestirme de Onerilmistir. Mogan GOolii i¢in uygulanan su
yonetim modeli ile gole giren fosfor yiikiiniin %75 seviyesinde azalmasi ile golde

mezotrofik kosullarin saglanabilecegi tahmin edilmistir (Anonim 2002).

Pulatsii ve Aydin (1997) tarafindan Mogan Golii'nde yapilan bir ¢alismada, 1993 ve
1994 yillar i¢in sirasiyla olmak iizere gole karadan gelen fosfor yiikii; 126.61 kg/yil ve
112.40 kg/yil, atmosferden gelen fosfor yiikii; 22.53 kg/yil ve 15.29 kg/yil, suni fosfor
yiikii ise her iki yil i¢in 2998 kg olarak tespit edilmistir.1993 ve 1994 yillar1 i¢in toplam
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fosfor ytikii sirasiyla 3147,14 kg/yil ve 3125,69 kg/yil, toplam fosfor yiiklemesi 560,99
kg/km?.y1l ve 557,16 kg/km®.y1l olarak tespit edilmistir.

Burnak ve Beklioglu (2000), Mogan Golii’ne akan derelerde ¢ok yiiksek diizeyde
¢Oziinmiis inorganik azot ve toplam fosfor belirlemislerdir. Sukesen, Golciik ve
Yavrucak Derelerinin yillik ortalama fosfor konsantrasyonlar1 sirasiyla 1438 pg/l, 198
ug/l ve 336 pg/l bulunurken, Mogan Go6lii ¢ikis suyu ortalama fosfor konsantrasyonu
93 ng/l olarak saptanmustir.

Mogan Golii'nde g6l i¢inde yillar boyu sedimentte depolanan fosforun i¢ kaynakli
tehdit olarak bir problem olusturabilecegi ancak kontrol altina alinmasinin miimkiin
olabildigi bildirilmistir. Diger yandan, dipteki sedimentin uzaklastirilarak fosfor
yiikiiniin azaltilmasinin uzun yillara dayali bir uygulama oldugu, Balaton ve Velence
Gollerinde (Macaristan) restorasyon uygulamalarinin  uzun yillara yayildig
belirtilmistir. Ayrica Mogan Golii ile kiyaslandiginda bu géllerin havza alanlar1 oldukga
kiigtiktiir. Balaton Go6li 1/10; Velence Golii i¢in 1/25 olan gél:havza orani, Mogan Golii
icin 1/155°dir. Bu sonuglar dncelikli ¢oziimii, Mogan Golii'nii etkileyen dis kaynakl

etkenlerin 6nlenmesine dayandirmaktadir (Anonim 2002).

2.7. Baz1 Gollere iliskin Fosfor Yiikleme ve Restorasyon Calismalar

Ozden (2002) tarafindan Koycegiz Gélii’nde yapilan bir calismada, golii besleyen
akarsular ve Hamitler Kurutma Kanali araciligi ile gole akarsularin tasidigi fosfor yiikii
1997 yilinda 43802 kg/yil, 1998 yilinda 43320 kg/yil bulunmustur. Atmosferden gelen
fosfor yiikiiniin 1997 yili i¢in toplam yiikiin %6,6’s1; 1998 yilinda %8,66’s1 oldugu
tespit edilmistir. Evsel kaynakli yiik degeri ise 36216 kg/yil olarak hesaplanmis,
bolgenin karstik yapist gozoniine alinarak suni yiikiin %50’sinin goéle ulagabilecegi

belirtilmistir.
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Mineral kaynakli giibrelemenin uygulandigi zirai faaliyetler ile yogun c¢iftlik hayvani
barindiran ¢iftliklerden olan hayvansal kokenli atiklarin, yilizey akiglar1 ile Kuzey
Denizi’ne ulasarak bu ekosistemin gittikce kirlendigi belirtilmektedir. Kuzey Denizi’nin
artan azot ve fosfor yiiklerine maruz kalmasinin, fitoplankton patlamalarina yol ac¢tig1 ve
bu alg patlamalari sirasinda balik ve kabuklu su firiinlerini 6ldiirebilen toksinler
birakildigindan s6z konusu azot ve fosfor yiikiiniin azaltilmas1 gerektigi bildirilmistir
(Oenema 1991). Nalewajko ve Lee adl1 arastiricilar da Superior Golii'nde dis kaynakli
fosfor ylikiinlin azaltilmas1 ile goélde otrofikasyonun kontrol edildigine dikkati

¢cekmislerdir (Cole 1983).

Ontraio Goli'ne (Kanada) uygulanan fosfor yonetim stratejilerinden; gole gelen yillik
fosfor yiikiiniin azaltilmasi uygulamalarinin etkili oldugu, O6zellikle bahar donemi
toplam fosfor konsantrasyonlarinda diisme gozlendigi belirtilmistir. 1969 yilinda 14600
ton/yi1l olan toplam fosfor yiiklemesi, 1982’de 8900 ton/yil’a indirgenmis, bahar dénemi
goliin TF konsantrasyonu, 1973 yilinda maksimum 30,6 pg/l iken, 1982°de 12,8 pg/l’
ye diigsmiistiir (Stevens ve Neilson 1987).

Barbieri ve Mosello (1992), Lugano Gélii’niin (Isvigre) kuzey ve giiney béliimlerinde
son 50 yilda yapilan ve suyun kimyasal 6zelliklerini igeren ¢alismalar1 incelemisler ve
kimyasal bulgularla géle kuzey ve giliney havza alanindan gelen azot ve fosfor yiikii
iligkisini  tartismislardir. GoOliin her iki boliimii de, havzada son 50 yildaki yogun
populasyon ve endiistriyel aktiviteler sonucu besin diizeyi agisindan degisikliklere
ugramistir. 1976 yilindan beri fosfor yiikiiniin azaltilmasi yolundaki girisimler, gol

suyunun kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinde iyilesmelerle sonuglanmstir.

Isve¢’te Ringsjon Golii alanlart 4,2 — 20,5 kmz, ortalama derinlikleri 3,0 — 6,1m
arasinda degisen li¢ boliimden olusmustur. 1960’11 yillardan itibaren evsel ve tarimsal
faaliyetler sonucu otrofikasyona ugrayan goélde, 1980°1i yillarin baginda besin elementi
azaltma programi baslatilarak 30 ton/yil1 asan dig kaynakli fosfor yiikii 10 ton/yila
diisiiriilmiistiir. Ancak 1980’11 yillarin basinda fosfor ve klorofil-a konsantrasyonlarinda

azalma goriilmiigse de Secchi derinliginde bir artig gozlenmemistir (Bergman 1999).
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Hollanda’da nehirlerle gollere tasinan besin (azot, fosfor) girdisinin 6nemli olciide
azaltilmasi sonucu, fosfor yiikiindeki indirgenme %355, azot yiikiindeki indirgenme ise
%20 olarak bulunmustur. Bunun nedeni ise, azot yiikiinlin tarimsal faaliyetler gibi
yaygin kaynaklardan koken almasi ve evsel atik sularin aritilmasinda azottan c¢ok
fosforun dikkate alinmasidir. Ancak fosfor yiikii indirgenmesi sonucu, fosfor disindaki
parametrelerde (151k gegirgenligi, klorofil-a ve azot konsantrasyonu) beklenilen diizeyde

iyilesme belirlenmemistir (Molen ve Portielje 1999).

Hollanda’da birbiriyle baglantili ii¢ s1g golde (Loosdrecht Golleri) restorasyon
6nlemleri 6ncesi dis kaynakli fosfor yiikii 2 g/m®.y1l olarak belirtilmistir. 1970 —1986
doneminde goéllerin etrafindaki yerlesim birimleri kanalizasyon sistemine sahip olup
gollere aritilmamis bir evsel atik su girdisi s6z konusu degildir. 1984’den itibaren Vecht
Nehri’nden gollere su seviyesini korumak i¢in temin edilen fosforca zengin su,
Amsterdam — Rhine kanalindan gelen suyla degistirilmis ve goéle bosaltilmadan once
fosfordan arindirilmistir. Atik su desarjinin 6nlenmesi ve su seviyesinin fosforun
uzaklagtirildig1 suyla kontrol edilmesi gibi restorasyon Onlemleri sonucu ayni yil dis
kaynakli fosfor yiikii 0,3 g/m”.yil olarak belirtilmistir. Dikkate alman géllerden yalniz
birinde, 1980-1986 yillar1 boyunca toplam fosfor ve klorofil-a konsantrasyonlar1 6nemli
Ol¢iide diigmustiir. Dis kaynakli fosfor yiikiiniin azaltildigi 6trofik gollerde iyilesme
stirecinde, i¢ kaynakli fosfor yiikii nedeniyle gecikme olabilecegi vurgulanmistir (Liere

vd 1990).

Ekholm vd (1997), zirai faaliyet ¢ikt1 sulariyla yiiklenmis s1g bir goliin (Pyhajarvi Golii,
Finlandiya) besin elementleri derisimlerine, i¢ ve dis kaynakli yiiklemenin etkilerini
arastirmislardir. Goliin girdi ve ¢iktilarina iligkin 13 yillik 6l¢tim degerleri kullanilarak
uzun donemli toplam fosfor ve toplam azot dengeleri hesaplanmistir. Dis kaynakl
yiikleme, kiitle — denge modeli ile belirlenmis; dis yiikiin %80’den fazlasinin golde
alikondugu saptanmustir. Kiitle — denge modeli, dis kaynakli yiiklemenin kismen
goldeki ortalama yillik besin elementi konsantrasyonu ile diizenlendigini gdstermistir.

Bu durum besin elementlerinin etkin bir sekilde alikonmasina karsin muhtemelen i¢
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kaynakli yiiklemeden dolayidir. Golde tarimsal faaliyetler ve hayvansal iiretimden
kaynaklanan dis kaynakli fosfor ve azot yiikiiniin sirasiyla % 55 ve % 33 oraninda bir

paya sahip oldugu bulunmustur.

Pamvotis Goli'nde (Yunanistan) yapilan bir ¢alismada ise, 1990 yilindan itibaren
restorasyon ¢aligmalar1 sonras1t 10 yil boyunca fosfor girdi degerleri hesaplanmustir.
Gole gelen en onemli kirlilik nedenin kanalizasyonun gole verilmesi oldugu tespit
edilmistir. 1985-1988 yillarinda yapilan analizlerde fosfor yiikii 1,07 g/m*.y1l olarak
hesaplanmistir. Noktasal kaynaklarin uzaklastirilmasi, zirai alanlarin  kirlilik
kaynaklarinin ve kanalizasyon suyunun aritilmasi ile 1998 -1999 yilinda yiik degerleri

0,66 g/m”.y1l olarak hesaplanmistir ( Kagalou vd 2001).

Hollanda’da birbiriyle baglantili ii¢ gdlden (Langeraar Golleri) biri olan ve yliksek dis
kaynakli fosfor yiiklemesi (>0,9 g/m®yil ) ile karakterize edilen Geerplas Golii'nde
1986 yilinda restorasyon ¢aligmalarina baglanmis ve gole gelen i¢ ve dis kaynakli fosfor
yiikli azaltilmigtir. S6zi edilen restorasyon Onlemleri sonrast dort yil siireyle su kalite

parametreleri izlenmistir (Van Duin vd 1998).

Dokulil ve Janauver (1989), Tuna Nehri’ nin yiikselen sularini kontrol etmek amaciyla
kurulan kanal benzeri yeni Tuna sisteminin besin diizeyini incelemisler, yliksek miktarl
besin elementi girisinin Otrofikasyona ve alg ile makrofit biyomasinda artisa neden
oldugunu bildirmislerdir. Bu olay1 onlemek icinse iki yol Onermislerdir. Birincisi
yiiksek fosfor konsantrasyonu iceren fabrika atik sularmin nehire bosalmasini
engelleyen yasal diizenlemeler yapmak, ikincisi 6zellikle Neue Donau sisteminin giiney
boliimiinde yogun bir sekilde goriilen makrofitlerin uygun bir sekilde yoOnetimini

saglamaktir.

Alan1 135 hektar ve ortalama derinligi 6,3 m olan Feldberger Haussee Golii (Almanya),
Mayis’tan Eyliil’e kadar tabakalagsma gostermekte ve bu periyod esnasinda
hipolimniyon tabakas1 anoksik hale gelmektedir. Hidrolik alikonma siiresi yaklasik 5 y1l

olan goliin, 1960-1970°1i yillarda kanalizasyon atik sularinin goéle bosaltilmasi sonucu
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otrofikasyona ugradigi bildirilmistir (dis kaynakl fosfor yiikii: 1,6 — 2,1 g/m?.y1l). 1980
yilinda atik suyun goliin drenaj alanindan uzaklastirilmasi ile dis kaynakli fosfor
yikiinde %90°lik bir kayip olmustur. Bununla birlikte, 1985 yilinda baslanan
biyomanipulasyon c¢aligmalarina kadar su kalitesinde bir iyilesme belirlenememistir

(Mehner vd 2001).

Dar bir kanalla Ontario Gélii’ne baglanmus olan kiigiik ve s1g (0,75m?, ortalama derinlik
7m) Long GOoli besin diizeyinin, goliin drenaj alanindaki kaynaklardan Northup
Deresi’nin tasidigi azot ve fosfor yiikii nedeniyle 1990 yilinda hiperétrofik seviyeye
ulastig1 belirtilmistir. Dere sularinin fosfor yiikii, aritim {initesi kurularak azaltilmigsa da
kanaldaki sediment partikiillerine yapismis fosforun sedimentte biriktigi ve kimyasal
reaksiyonla su slitununa yavasca tekrar dondiigii ya da taskin, firtina gibi sedimentin
karigsmasina neden olan olaylar sonucunda fosforun sedimentten hizla salinabildigi

bildirilmistir (Sherwood 1999).

Isve¢’in giineyinde ortalama derinligi 3 m olan Finjasjén Gélii'niin, 20.Yiizyihn ilk
yarist boyunca Hassleholm sehrinin atik sularmin aritilmadan gole verilmesi sonucu
otrofikasyona maruz kaldigi, 1977 yilinda gole giren atik sulara kimyasal aritim

uygulandigi belirtilmistir (Annadotfer vd 1999).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Golii besleyen dereler ve hidroloji

Yavrucak Deresi:

Yavrucak Deresi dogu bati yoniinde akan yazin kuruyan bir dere olup Cokek

Batakligi’na girer. (Korkusuz 1998).

Bagpinar Deresi:

Bagpinar Deresi dogu bat1 yoniinde akan ve yazin kuruyan bir deredir (Korkusuz 1998).

Colova Deresi:

Colova deresi Cokek Batakligi boyunca kuzey giliney yoniide akan ve Mogan Goli’nii
besleyen bir deredir. Mogan-Eymir sistemindeki yillik akis ortalamasi en yliksek olan

yiizey sular1 arasindadir (Korkusuz 1998).

Sukesen Deresi:

Sukesen Deresi bat1 dogu yoniinde akan ve Mogan Gd6lii’nii besleyen en dnemli deredir.

Sukesen Deresine iligkin 1slah ¢aligmalar1 yapilmistir (Anonim 2002).

Sekil 3.1.’de arastirma alaninda segilen istasyonlar goriilmektedir (1. istasyon: Sukesen
Deresi, 2. istasyon: Yavrucak Deresi, 3. istasyon: Colova Deresi, 4. istasyon: Bagpinar

Deresi).
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Sekil 3.1. Arastirma alan1 ve secilen istasyonlar
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Hidroloji:

Bolge bulundugu konum agisindan farkli bir hidrolik yapiya sahiptir. Bu yap1 igerisinde
dort temel olusum bulunmaktadir. Bunlar : Mogan-Eymir gdllerinin ve Incesu deresinin
birbirine baglayan vadi, bu vadiyi besleyen dereler; vadinin baslangicinda ve vadi
boyunca yer alan sulak alanlar ile tiim bunlar1 besleyen yer alti1 sulari ve yer alt1 su

besleme havzalaridir (Anonim 1999).

3.1.2. iklim

Arastirma alani, genel hatlariyla Orta Anadolu’nun karasal iklim kosullarina sahiptir.
Yari kuraklik, yorenin genel 6zelligi durumundadir. Yagis, Akdeniz rejimini andirsa da

bol yagislar ilkbahardadir. Yorede kis sicakliklar: yiliksektir (Anonim 1992b).

Ankara ili ve yoresinde ¢ok degisik bir yagis rejimi goriilmekte olup yillik ortalama
yagis miktar1 373 mm’dir. Kar yagish giinlerin sayis1 ortalama 14 giin/y1l’dir. Yillik
buharlasma miktar1 1348,4 mm’dir (Anonim 2002).

3.1.3. Jeoloji

Mogan Goli su toplama havzasi igerisinde goriilen birimler genellikle Neojen
birimlerdir. Yoredeki en yash birimler Paleozoik yaslh metamorfik sist ve grovaklardir.
Calisma alan1 cevresindeki volkanik kayaglar daha c¢ok havzanin dogusunda yer

almaktadir (Anonim 1992a).

Golbasi gevresinde genelde sedimanter ve metaformik kayaclar yer almaktadir. Yorede
ylizeylenen en yaslt birim, Emir formasyonu olup yesil sist fasiyeinde metaformizma
gecirmigtir. Bunun {izerine genelde uyumlu kismen metaformik Elmadag formasyonu
gelmektedir. Bu formasyon iist zonda yogun kirectasi bloklar1 igerir. Bu formasyonlar
tizerine al¢ili diskordan olarak jufra yasli marn, kumtas1 ve kiregtasi ardalanmasindan

olusan Lalelik formasyonu yer almaktadir. Lalelik formasyonu iizerinde; tektonik
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dokunakli, ofiyolitik melanjdan ibaret Derenkdy formasyonu izlenir. Alanda gozlenen

tiim birimleri G6lbas1 formasyonu uyumsuz olarak orter (Anonim 1999).

3.1.4. Sedimentasyon

1967 ve 1990 tarihli hidrografik haritalardan yapilan degerlendirmelere gore 23 yil
boyunca birikmis olan sediment miktarinin 1975000 m’, yillik ortalama verimin 86000

m’ ve ortalama verimin 91,0 m® /km?/y1l oldugu bildirilmektedir (Anonim 1992b).

3.2. Yontem

Arastirma, saha ve laboratuvar ¢alismasi olmak {izere iki asamada yiriitilmiistiir.

3.2.1. Saha ¢calismasi

3.2.1.1. Su o6rneklerinin alinmasi

Su &rneklerini, golii besleyen, yilin biiyiik boliimiinde akis1 olan ve Elektrik Isleri Etiit
Idaresinin debi 6l¢iimleri yaptign derelere ait drnekler olusturmaktadir. Su &rnekleri
Ocak 2003 - Aralik 2003 tarihleri arasinda Sukesen, Yavrucak, Colova ve Baspinar
Dereleri iizerindeki Elektrik Isleri Etiit Idaresine ait istasyonlardan yiizeyden ve ayda bir

kez olmak {izere alinmustir.

3.2.1.2. Su orneklerinde fiziksel ve baz1 kimyasal parametrelerin tayini

Su 6rnekleri alimi esnasinda sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ve pH degerleri dl¢tilmiistiir.

Sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen degeri: Dijital oksijenmetre (Cyberscan) ile 6l¢ililmiistiir.

pH degerleri: Olgiim aralig1 0 -14, hassasiyeti 0,01 olan laboratuvar tipi dijital pH metre

ile belirlenmistir.
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Debi degerleri: Su ornekleri alimi esnasinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan

Olciilen degerler esas alinmustir.

3.2.1.3. Yagmur suyu érneginin alinmasi

Yagmur suyu rnekleri Elektrik Isleri Etiit Idaresi’ne ait yagis kollektdrlerinden Subat,

Mart, Nisan, Mayis, Haziran aylarinda alinmistir.

3.2.2. Laboratuvar calismasi

3.2.2.1. Fosfor fraksiyonlarinin tayini

Golu besleyen dereler ile yagmur suyu orneklerinde toplam fosfor konsantrasyonlari

belirlenmistir.
Fosfor analizleri genelde iki sekilde olmaktadir:
-Analizlenen fosfor formunun ¢oziinen ortofosfata doniistiiriilmesi,

-Filtre edilebilen ortofosfatin kolorimetrik tayini.

[lk kademede (sindirim islemi), persiilfatla parcalanma teknigi kullanilmus,
par¢alanmay1 takiben serbest hale gecen ortofosfat askorbik asit metodu ile

belirlenmistir (APHA 1975).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Karadan Gelen Fosfor Yiikiiniin Hesaplanmasi

Fosfor tasima katsayisi, her bir giris suyu tarafindan tasinan toplam fosfor miktarinin
(debixtoplam fosfor konsantrasyonu; kg/yil), derelerin havza alammna (km?)
boliinmesiyle bulunmustur. Cizelge 4.1°de golii besleyen derelerin debi ve toplam fosfor
konsantrasyonlar1 ile havza alanlar1 verilmistir. Cizelge 4.1°deki degerler dikkate
almarak her bir giris suyu havzasi (Sukesen, Yavrucak, Colova, Baspinar) igin

hesaplanan fosfor tasima katsayilar1 asagida sunulmustur:

Es = 466,25 kg/y1l : 32,2 km* = 14,78 kg/km?*/y1l

Ey=1307,10 kg/yil : 87,8 km* = 14,88 kg/km?/y1l
Ec = 767,57 kg/yil : 546,2 km® = 1,41 kg/km®/y1l
Eg= 116,49 kg/y1l : 31,7 km® = 3,67 kg/km?*/y1l

(1) No’lu esitligi kullanarak gdle karadan gelen fosfor yiikii sdyle hesaplanmaistir:
KY =[ (14,78 x 32,2) + (14,88 x 87,8) + (1,41 x 546,2) + (3,67 x 31,7) ] x 10°

= (475,92 + 1306,50 + 770,14 + 116,32) x 10°

=2668,88 kg/yil
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Cizelge 4.1. Golii besleyen derelerin aylik debi(m®), toplam fosfor konsantrasyonu

(mg/m’) degerleri
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4.1.1. Derelere iliskin fiziksel ve bazi kimyasal parametreler

Goli besleyen derelerin debi ve toplam fosfor konsantrasyonlarina iliskin sonuglar sekil
4.1’de sunulmustur. Arastirma periyodunca en diisiik debi degeri,temmuz ve aralik
aylarinda Bagpiar Deresi’nde saptanirken, en yiiksek debi degeri Colova Deresi’nde

ocak ayinda Ol¢tilmiistiir.
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Calisma siiresince derelerde dlgiilen su sicakligi degerleri 2 °C — 19 °C, ¢0zlinmiis
oksijen degerleri 5,8 mg/1-7,5 mg/l ve pH degerleri ise ...... e arasinda degisim
gostermistir (Sekil 4.2). Arastirma periyodunca en diisiik ¢6ziinmiis oksijen degerleri
(5,8 mg/l) Bagpinar ve Colova Derelerinde, en yiiksek degerler ise ocak ayinda Sukesen

ve Yavrucak Derelerinde Olgiilmiistiir.

Sekil 4.2. Golii besleyen derelerde aylara bagli su sicakligi, ¢6ziinmiis oksijen ve pH
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4.2. Atmosferden Gelen Fosfor Yiikiiniin Hesaplanmasi

Atmosferik kaynakli dogal fosfor yiikii, yillik yagis miktar1 (mm/yil), Subat, Mart,
Nisan, Mayis, Haziran aylarima ait yagmur Orneklerindeki ortalama fosfor
konsantrasyonu (mg/l) ile gél yiizey alanmin (m?) ¢arpimmna esittir. (3) No’lu esitlikten

yola ¢ikarak Mogan Golii i¢in atmosferik fosfor yiikii su sekilde hesaplanmustir:

AY =373 (mm/y1l) x 0,07 (mg/) x 7,2 x10° (m?)
= 187,99 x 10° mg/yil

~ 188 kg/yil

4.3. Suni Fosfor Yiikiiniin Hesaplanmasi

Golbas1 Belediyesi tarafindan bildirildigine gore Golbasi Tlgesi 2000 yil1 toplam niifusu
63 281°dir (Anonim 2002).

Ulkemizde atik sudan gelen fosfor miktari, Iller Bankasi Pissu Aritma Tesisi Proses
Genel Sartnamesine gore kisi basina giinde ortalama 3.5 g/giin.kisi olarak belirlenmistir:

SY =63 281 x 3,5 g/giin . kisi x 365giin
=80841,48 kg/y1l
~ 8084 kg/y1l

Golbas1 Belediyesi tarafindan gole direkt kanalizasyon akisinin olmadigi bildirilmis
ancak foseptik ¢ukurlardan olacak sizma ile suni fosfor miktarinin en fazla %10’unun
gole ulasabilecegi (Anonim 1983) kabul edilmistir. Bu nedenlerle  gole evsel

kaynaklardan gelen fosfor akis1 yi1lda ancak 8084 kg/yil olabilecektir.
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Gole dogal ve suni yollardan gelen toplam fosfor yiikii (5) No’lu esitlikten yararlanarak

hesaplanmaistir:

TY =2668,88 + 188 + 8084

~10 941 kg/y1l

(6) No’lu esitligi kullanarak, gole iliskin toplam fosfor yiiklemesi asagidaki sekilde

bulunmustur:

Y¢=1519,5 kg/km?.y1l

~1,52 g/m*.y1l

4.4. Mogan Goélii’ne iliskin Bazi Morfometrik ve Hidrolojik Parametreler

Gole iliskin baz1 morfolojik ve hidrolojik parametreler Cizelge 4.2’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Mogan Golii’ne iliskin baz1 morfometrik ve hidrolojik parametreler

Parametre Sembol 2003
Drenaj Alani (km?)’ Aq 925
Gol alan (kmz)* A, 7,2
Drenaj alan1 / Gol alani Aq /A, 128.47
G6l hacmi (10°m®)” \Y% 13,72
Ortalama derinlik (m)" z 2.8
Gole gelen toplam su Q 10,20
miktar1 (10®m*)’

Seyrelme hizi (yil™) p=Q/V 0,74
Suyun alikonma siiresi (y1l) tw=1/p 1,35
Su yiiki (hidrolik yiik) q=Q/ A, 1,42
(m/y1l)

Fosfor yiiklemesi(g/m®.y1l) Ye 1,52

*  Anonim 2002

* Anonim 2001
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4.5. Fosfor Yiiklemesi Ortalama Derinlik iliskisine Gére Mogan Golii’niin Besin
Diizeyi

Sekil 4.3’de goriilecegi lizere Mogan Golii'ne iliskin ¢izelge 4.2°deki fosfor yiliklemesi
degeri (1,52 g/mz.yll), ortalama derinlige (2,8 m) karst isaretlendiginde, Mogan

GOl niin 6trofik besin diizeyine sahip oldugu saptanmaistir.

Sekil 4.3. Mogan Golii i¢in ortalama derinlige kars1 fosfor yiiklemesi
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4.6. Mogan Golii’nde Fosfor Yiiklemesinin Su Yiikii (q) ve Klorofil-a Kullanarak

Tahmini

Chapra ve Tarapchak (1976)’1n bildirdigi esitliklere (8;9;10) gore, Mogan Goli’nde
2003 yilina iliskin hesaplanan fosfor yiiklemesi ile izin verilebilir ve kritik fosfor
yiikleme diizeyleri cizelge 4.3’de sunulmustur. Ortalama klorofil-a degeri olarak (4,39
mg/m’), Karabacak (2003) tarafindan Ocak 2002 - Aralik 2002 tarihleri arasinda gélde

yiiriitiilen bagka bir aragtirma kapsaminda saptanmis olan deger kullanilmistir.

Cizelge 4.3. Mogan Golii i¢in hesaplanan izin verilebilir ve kritik fosfor yilikleme

diizeyleri (g/m”.y1l)
Esitlik 2003
Yizin=0,011(q+ 12,4) 0,15
Y itk = 0,025(q + 12,4) 0,34
Y itk = 0,0055(k1-2)" (q+ 12,4) 0,21

4.7. Mogan Golii’nde Kritik Fosfor Yiiklemesinin Vollenweider Esitligi ile

Tahmini

Vollenweider (1976) tarafindan gelistirilen ve hidrolojik parametrelerden su yiikii (q) ve
suyun alikonma siiresini (ty) iceren, fosfor yiiklemesinin tahminine iliskin esitlik,
Mogan Gélii igin de kullanilmus ve kritik fosfor yiikleme degeri 30,69 mg/m”.y1l olarak

bulunmustur.

Yk = 10 . q. (1+ \/tw)
=10.1.42 . (1+V1,35)
= 30,69 mg/m”. y1l
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, Mogan Goli’ne ulasan dis kaynakli besleyici element girdisini (yiikiinii)
azaltmaya yonelik girisimler sonrasi, gole iligkin toplam fosfor yiikii belirlenmistir.
Bilesenleri karasal, atmosferik, ve suni (evsel) olan yiik degeri hesaplanmis, bu degerin
gdl alanina boliinmesiyle elde edilen yiikleme degeri ise, goliin hidrolojik
parametrelerini iceren formiiller yardimiyla tahmin edilen kritik fosfor yiikleme

degerleriyle karsilagtirilmistir.

Otrofikasyonun azaltilmasindaki esas, gdl ekosistemindeki besleyici element
konsantrasyonlarinin azaltilmasidir. Bu ise gole gelen dis kaynakli besleyici element
girdisinin azaltilmas1 ve i¢ kaynaklt besin kaynaklarinin elimine edilmesiyle
miimkiindiir (Bootsma vd 1999). Baska bir deyisle dtrofikasyonun kontroliinde ve gol
yonetiminde dis kaynakli fosfor yikiinliin indirgenmesi Onemli bir basamagi
olusturmaktadir. Bu unsurun islevsel hale gegirilmesiyle otrofikasyonun kontrol
edildigine dair ¢calismalar mevcuttur (Oenema 1991, Cole 1983, Stevens ve Neilson

1987, Dokulil ve Janauver 1989, Barbieri ve Mosello 1992, Kagalou vd 2001).

Bu ¢alismada toplam fosfor yiikii 2003 yil1 igin 10 941 kg olarak saptanmistir. Mogan
Golii havzasinda son yillarda goriilen yapilasma ve hizli niifus artisina  bagli olarak,
suni fosfor ylikii toplam fosfor yiikiiniin ana bilesenini olusturmustur. Pulatsii ve Aydin
(1997), 1992-1994 yilinda gole ulasan suni fosfor yikiiniin belirlenmesinde, yilda ev
basina birakilan fosfor miktarina iliskin saglikli bir katsay1 heniiz belirlenmedigi i¢in
Dillon ve Rigler (1975) tarafindan bildirilen 0.80 kg/ev/y1l degerini esas almislar ve
suni fosfor yiikiinii 2998 kg/yil olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada ise Iller Bankasi
Aritma Tesisi Proses Genel Sartnamesinde verilen kisi basina giinde ortalama 3,5 g
fosfor degeri esas alinarak (Ozden 2002), suni fosfor yiikii 8084 kg/yil olarak
hesaplanmistir. Suni fosfor yiikii bakimindan her iki ¢alisma arasinda yaklasik ii¢ katlik

bir fark ve artis s6z konusudur.
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Aragtirma bulgular1 toplam fosfor yiikiindeki ikinci 6nemli bilesenin gl havzasindaki
derelerle tasinan karasal yiik oldugunu ortaya koymustur. Golii besleyen derelerden en
yiiksek fosfor yiikii Yavrucak Deresinde (1307,10 kg/yil) saptanirken, bunu sirasiyla
Colova (767,57 kg/yil), Sukesen (466,25 kg/yil) ve Bagpimar (116,49 kg/yil) Dereleri
izlemistir. Arastirma periyodunca, derelerin ¢oziinmiis oksijen degerleri tasidiklar

fosfor ylikiine bagli olarak degisim gostermistir.

Mogan Goli’nde dis kaynakli kirletici yiiklerin azaltilmasi amaciyla, 1995 yilindan
itibaren atik sularin bir kollektérde toplanmasi ¢alismalar1 hiz kazanmis ve 1997 yil
Ekim ayimnda sonu¢lanmistir. Anonim (2002)’de, 1997 yili icin toplam fosfor yiikii
acisindan birinci siray1r Bagpinar Deresi’nin (1,79 ton/yil) aldigi, bunu sirasiyla Colova
(1,42 ton/yil), Yavrucak (0,71 ton/yil) ve Sukesen (0,28 ton/yil) Derelerinin izledigi
bildirilmistir. Bu ¢alismada ise, Baspinar Deresi’nin debi degerinin diisiik saptanmasi
nedeniyle (sekil 4.1.) tasidig1 fosfor yiikii, gerek 1997 yilinda 1,79 ton/yil olarak
bildirilen yilik degerinden gerekse diger derelerin yiik degerinden diisiik bulunmustur.
Ayrica bu calisma Yavrucak ve Sukesen Derelerinin tasidiklar1 fosfor yiikiinde de

artiglar oldugu goriilmektedir.

Mogan Golii’nii besleyen derelerin yillik ortalama toplam fosfor konsantrasyonlari
dikkate alindiginda (sekil 4.1.), en yiiksek deger Baspmar Deresine (712,23 mg/m’)
aittir. Kisin artan niifus yaninda, zaman zaman Tipo Tavukculuk Isletmesi’nin atik
sularimin bu dereye karisimi, fosfor konsantrasyonunu olumsuz yonde etkilemektedir.
Baspmar Dere’sini sirastyla, Yavrucak (478,03 mg/m’), Célova (368,05 mg/m’) ve
Sukesen Deresi (325,27 mg/m’) takip etmistir (cizelge 4.1). Célova ve Basgpmar
Derelerinin gole dokiilmeden once (Cokek Batakligi’na girmesi, toplam fosforun

filtrasyonu agisindan bir avantaj olusturmaktadir.

Pulatsii ve Aydin (1997) tarafindan golde yapilan calismada, 1994 yili i¢in Sukesen,
Yavrucak ve Bagpinar dereleri i¢in hesaplanan fosfor tasima katsayilar1 (Ey) sirasiyla,
2,32; 0,49 1,42 kg/km’.y1l olarak bulunmustur. Buna bagh olarak karasal yiik ise 1993
yilt i¢in 126,61 kg/yil, 1994 yili i¢in 112,40 kg/yi1l hesaplanmistir. 2003 yilinda
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ylriitiilen bu arastirma kapsaminda belirlenen fosfor tasima katsayilari ise, oldukca artis
gostermistir. Sukesen, Yavrucak, Colova ve Baspmar Dereleri icin fosfor tasima
katsayilar1 sirasiyla 14,78; 14,88; 1,41 ve 3,67 kg/kmz.yll olarak hesaplanmistir.
Derelerin tagidigi fosfor konsantrasyonlarinda yillara bagli olarak saptanan artislar
fosfor tagima katsayilarina da yansimis, karasal yiik degeri yaklasik on yil once

hesaplanan degerin ¢ok lizerinde bulunmustur.

Bu calismada belirlenen fosfor tagima katsayilar1 Dillon ve Rigler (1975)’in oligotrofik

tip topraklara iliskin siniflandirmasina uymaktadir.

Mogan Go6li havzasmin jeolojik smiflandirma bakimindan daha ¢ok tortul kayaglar
icerdigi, dogu bolgesinde volkanik kayaclarin da oldugu bildirilmistir (Anonim 1992b).
Kirchner ve Dillon (1975)’ 1in zirai kullanim sekli ve topragin yapisina bagli olarak
saptadiklar1 fosfor tasima katsayilar1 dikkate alindiginda, her iki kayag¢ tipini de
bilinyesinde barindiran Mogan Golii Havzasi’nda fosfor tasima katsayilari, 1,41 — 14,88
mg/m”.y1l arasinda belirlendigi i¢in arazinin orman ve mera ile zirai alan olarak kabul
edildigi kategoriye uymaktadir. Bu parametreye iliskin bulgular, Panuska ve Lillie
(1995)’nin c¢izelge 2.4°de belirttigi degerlere gore oldukca diisiiktiir. Clesceri (1986)’1n
Wisconsin Golii i¢in arazi kullanim sekline gore belirledigi, fosfor tasima katsayilari

dikkate alindiginda ise, zirai alanlar digindaki kategorilere uyum saglamaktadir.

Clesceri vd (1986), Wisconsin Golii’'nde genel arazi kullanim kategorilerini esas alarak
belirledikleri fosfor tasima katsayilarinin zirai alanlarda orman ve karigik alanlara gore
daha yiliksek oldugunu bildirmislerdir. Bu c¢alismada fosfor tagima katsayisi diger
derelere gore daha yiiksek saptanan Yavrucak Deresi’nin fosfor kaynaginin 6zellikle

tarimsal, Sukesen Deresi’nin ise daha ¢ok evsel kaynakli oldugu sdylenebilir.

Yiizey akislar1 ile Mogan Golii’'ne ulasan fosfor yiikiiniin son on yil igerisinde golii
tehdit eder diizeye geldigi aciktir; bu konuda zirai amagh gilibre kullaniminin ve

hayvancilik faaliyetlerinin yarattigi problemler goz ardi edilemez. Bu amagla gol
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havzasinda bitkisel ve hayvansal iiriinlerin ekolojik metotlarla {iretimi 6n plana

¢ikmalidir.

Bu ¢alismada Mogan Golii'ne ulasan toplam fosfor yiikii icerisinde en diisiik pay,
atmosferik yiike aittir. Son yillara kadar yagisla fosfor girisi 6nemsenmemis olsa da
drenaj alaninin gol alanina orani 20°den kiiclik olan gollerde, atmosferik fosfor
yiiklemesi 6nem kazanmaktadir (Peters 1977, Shaw vd 1989). Mogan Golii i¢inse bu
oran (128,47) oldukga yiiksektir. Dillon (1974) tarafindan yiiksek niifus yogunlugunu
cevresinde barindiran gollerde yagisla gelen fosforun, ihmal edilebilir miktarda oldugu
belirtilmistir. Bu calismada da gerek drenaj alani : g6l alan1 oraninin oldukga yiiksek
olmas1 gerekse goOl ¢evresindeki yiiksek niifus yogunlugu nedeniyle, atmosferik

yiiklemenin pay1 %2’ye yakin saptanmustir.

Otrofikasyonu kontrol edecek gol restorasyon stratejilerini tespit ederken, besleyici
element (azot veya fosfor) yiiklemesinin ne diizeyde olacagina (Yiitik ) ve hangi diizeye
diisiiriilecegine karar verme biiyilkk 6nem tasimaktadir. Arastirmada 2003 yili i¢in
belirlenen fosfor yiikleme degeri (1,52 g/m®.y1l), Wetzel (1983)’in derinligi 5 m olan
goller igin bildirdigi hem izin verilebilir yikleme (0,07 g/m”yil) hem de tehlikeli
yiikleme diizeyini (0,13 g/m?.y1l) asmistir. Ayrica Pulatsii ve Aydin (1997)’1n, Mogan
Golit igin 1992 ve 1993 yillari igin sirasiyla 0,560 ve 0,557 g/m>.yil olarak belirttikleri

degerlerin de {i¢ katina yakindir.

Mogan Go6li’'nde fosfor yiiklemesi, Chapra ve Tarapchak (1976)’1n, su yiikii degerini
esas olarak bildirdikleri esitliklerden yaralanilarak da hesaplanmistir. Bu esitliklere
dayanarak tahmin edilen izin verilebilir ve kritik yiikleme degerleri, bu arastirmada
hesaplanan fosfor yiikleme degerinin oldukca altindadir. Karabacak (2003) tarafindan
Mogan Go6lii’nde Ocak 2002 - Aralik 2002 tarihleri arasinda yiiriitiilen aragtirmada 4,39
mg/m’ olarak belirtilen ortalama klorofil-a konsantrasyonu baz alinarak tahmin edilen
fosfor yiikkleme degeri ise, gercek Olgiim degerinden oldukga diisiik bulunmustur.
Benzer bir sonug, su yikii (q) ve suyun alikonma siiresini (ty) igeren Vollenweider

esitligi kullanilarak hesaplanan kritik yiikleme degeri i¢in de gegerlidir.
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Goliin besin diizeyi, fosfor yiikii azaltma etkinligini belirlemede ana faktordiir. Yiiksek
diizeyde otrofik gollerde, sedimentten fosfor salinimi go6liin fosfor diizeyindeki
degisimleri olumsuz yonde etkiler. Yillik ortalama toplam fosfor konsantrasyonunun
100 mg/m*’den fazla oldugu durumlarda; fosfor yiikii indirgenme oram1 %60’dan fazla
olmadik¢a, restorasyon amacli bir iyilesmeden s6z edilemeyecegi belirtilmistir
(Marsden 1989). Karabacak (2003) tarafindan, Mogan Go6lii’niin 2002 yil1 i¢in ortalama
toplam fosfor degeri 52,12 mg/m’ olarak bildirilmistir. Cizelge 2.7 esas alindiginda,

yiikteki indirgenme oraninin %75’den fazla olmasi zorunlu géziikmektedir.

Barbieri ve Mosello (1992), azot ve fosfor yiikiindeki indirgenmelerin gol ici fosfor
degerlerinde diisme ile sonuglandigini ancak bunun uzun bir siire¢ aldigm
bildirmiglerdir. Mogan Goli havzasinda yillara bagli olarak niifustaki ve endiistriyel ile
tarimsal faaliyetlerdeki artis, havzada birtakim girisimleri zorunlu kilmaktadir. Bagka
bir deyisle, dis kaynakli fosfor ylikiiniin azaltilmasi isleminin tek basina istenilen
iyilesmeyi saglamamasi olasidir (Bergman 1999, Bootsma vd 1999). Burnak ve
Beklioglu (2000), gl i¢i ortalama toplam fosfor konsantrasyonunu 63 pg/l, Karabacak
(2003) ise 52.12 pg/l olarak bildirmiglerdir. Ancak bu farki goliin iyilesmeye yonelik
olarak wverdigi bir tepki seklinde yorumlamak olduk¢a zordur. Zira restorasyon
onlemleri kapsaminda, gol havzasinda ilge merkezine ait atiklarin kollektorle toplanarak
gble ulasimi engellenmisse de, Sukesen Deresi’nin havzadaki diger yerlesimlerden
gelen evsel atik sular1 da gole tasiyor olmasi ve Yavrucak Dere’sinin fosfor yiikiindeki

artiglar onlemlerin yeterli olmadigimi géstermektedir.

Fosfor, azot ve karbona gore sediment tarafindan daha ¢ok tutulmaktadir (Levine ve
Schindler 1989). Sedimentten fosforun salinimi, gollerin dis kaynakli fosfor
yiklemesindeki  degisimlere  olan  tepkisini  engellemekte, golin  fosfor
konsantrasyonunda beklenilen diisiise yol agmamakta ya da iyilesme siireci uzun bir
siireyi kapsamaktadir (Dillon 1974, Liere vd 1990, Szilaygi vd 1990, Van Huet 1990,
Ekholm vd 1997, Bootsma vd 1999, Scharf 1999, Sondergaard vd 1999). Restorasyon

ertesi Mogan Goli’'nde toplam fosfor konsantrasyonunda beklenilen 6l¢iide diisme
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belirlenmemisse de, bu durumun i¢ kaynakli fosfor yiliklemesinden kaynaklandigin
sOylemek gilictiir. Sedimentten fosfor salinnmindan s6z edebilmek i¢in 6ncelikle digsal
kirletici yiiklerinin tam olarak gdle ulasiminin engellendiginden emin olunmali ve

salinima iligkin dl¢timler yapilmalidir.

Makrofitlerin dominant oldugu berrak sulu goéllerin restorasyonunda dis kaynakli
yiiklemenin indirgenmesinin tek bagina yeterli olmayacagi bildirilmektedir (Janse
1997). Gol restorasyonunda digsal yiikiin azaltilmasina bagli olarak biyomanipulasyon
uygulamasinin olumlu sonug¢ verdigi calismalar bulunmaktadir (Bergman vd 1999).
Mogan Golii ise biyomanipulasyon ile gelinecek noktaya; (muhtemelen asir1 ve
kontrolsiiz avcilik ile ortamdan fazla miktarda ¢ekilen baliklar nedeniyle,
zooplanktonlarin gelismesi sonucunda alg tiiketiminin artmasi) kontrolsiiz olarak

ulagmistir (Anonim 2002).

Di1s kaynakli besin yiikiiniin azaltilmasina 6zellikle derin gollerin hizla cevap verdigi,
suyun yenilenme siiresinin nispeten daha kisa oldugu s1g gollerde ise iyilesme siirecinin
daha uzun oldugu bildirilmistir. Mogan Golii’'nde suyun alikonma siiresi kisa
oldugundan (1,35 yil), dis kaynakli yiiklemenin azaltildig1 durumda bu faktoriin etkili
olacagi diisiiniilmektedir. Ancak suyun yenilenme siiresi kisa olmasma karsin, dig
kaynakli yiik indirgenmesine ¢abuk ve olumlu cevap veren gollerin oldugu, bu
durumdan goéllerin biyolojik yapisinin sorumlu oldugu belirtilmistir (Beklioglu vd
1999). Ayrica Mogan Golii’nde seyrelme hizinim diisiik saptanmasi (p=0.74 y1l™"), goliin

otrofik diizeyini destekleyici bir unsur olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, gole iligkin 2003 yili toplam fosfor yilik degeri ¢ok yiiksek saptanmus,
buna bagl olarak toplam fosfor yiikleme degeri kritik yiikleme degerinin oldukga
tizerinde belirlenmistir. Bu durum ise, ilge merkezinin kollektére baglanmasina ve
Sukesen Dere Yatagi’nin islah edilmesine karsin, gol havzasinda alinan onlemlerin
yeterli olmadigin1 ve dis kaynakli besleyici element yiikiinlin indirgenmesi konusunda

ilave onlemler alinmasi gerekliligini desteklemektedir.
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	İsveç’te Ringsjön Gölü alanları 4,2 – 20,5 km2,  ortalama derinlikleri 3,0 – 6,1m arasında değişen üç bölümden oluşmuştur. 1960’lı yıllardan itibaren evsel ve tarımsal faaliyetler sonucu ötrofikasyona uğrayan gölde, 1980’li yılların başında besin elementi azaltma programı başlatılarak 30 ton/yılı aşan dış kaynaklı fosfor yükü 10 ton/yıla düşürülmüştür. Ancak 1980’li yılların başında fosfor ve klorofil–a konsantrasyonlarında azalma görülmüşse de Secchi derinliğinde bir artış gözlenmemiştir (Bergman 1999). 
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