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Abstract: One of the phenomena that causes ecological concerns is lake eutrophication. Lakes are
under the threat of water quality degradation and ecological imbalance due to increased
anthropogenic activity, particularly in developing countries. In this context, limnologists and
environmental scientists have been using numerical modeling in their studies of aquatic ecosystems
over the last few decades. Ecological models use ecosystem-process interactions to simulate future
management scenarios and evaluate the system's response to eutrophication. Utilizing ecological
models has made it simpler than ever to estimate and manage lake eutrophication. However, due to
lake-specific issues, the models are becoming increasingly detailed. In this review; a) The model
types used in eutrophication-focused modelling studies were summarized b) Model utilizations
based on different eutrophication elements and events were highlighted via several recent national
and international studies.

Gollerde Otrofikasyona iliskin Model Uygulamalar

Oz: Gollerin 6trofikasyonu, giiniimiizde ekolojik endise yaratan olgulardan biridir. Goller 6zellikle
gelismekte olan {ilkelerde artan antropojenik faaliyetler nedeniyle su kalitesinde bozulma ve
ekolojik dengesizlik sorunuyla karsi karsiyadir. Bu baglamda, son birka¢ on yildir limnologlar ve
¢evre bilimcileri, sucul ekosistemlerin bu sorununa yoénelik ¢alismalarinda, sayisal modellemeyi bir
arag olarak kullanmaktadir. Ekolojik modeller, ekosistem proses-etkilesimlerini, gelecege yonelik
yOnetim senaryolarmi simule etmek ve trofikasyona kargi sistemin tepkisini degerlendirmek i¢in
kullanilmaktadir. Ekolojik modellerin kullanimi ile gollerde Gtrofikasyonun tahmini ve kontroli
eskiye gore daha kolay hale gelmistir. Ancak gollere 6zgii sorunlar nedeniyle modeller giderek daha
ayrintili bir formata biirinmeye devam etmektedir. Bu derleme ¢alismasinda; a) Otrofikasyon
odaklt modelleme c¢aligmalarinda kullanilan model tipleri 6zetlenmis b) Farkli Gtrofikasyon
unsurlarmi ve olaylarmi esas alan gesitli model kullanimlarma, giincel bazi yabanci ve yerli
¢aligmalarla dikkat ¢ekilmistir.

Giris

Otrofikasyon, giiniimiizde sucul ekosistemlerin karsi
karsiya kaldigi en zorlu ¢evresel sorunlardan biridir. Bu
sorun aslinda, bir su kiitlesinin temel besin elementleriyle
giderek daha fazla zenginlestigi, yaslanmaya benzer
ekolojik bir siirectir. Otrofikasyonun belirtileri arasinda
primer prodiiktivitedeki artig, alg patlamalari, yliksek
turbidite ve anoksik kosullar, su kiitlesinin dip
tabakalarindaki detritus ¢lirimelerinden kaynaklanan balik
Sliimleri sayilabilir. Otrofikasyon cesitli yollarla insan ve
hayvanlarda saglik sorunlarina yol agabilir; o6zellikle
otrofikasyona ugramis su kiitlesinden igme suyu temini,
saglhig1 tehdit etmektedir. Ayrica estetik ve ekonomik
acidan da  olumsuzluk boyutu s6z konusudur.
Otrofikasyonu degerlendirmek igin anahtar faktorlerden
genellikle toplam fosfor (TP), toplam azot (TN), Secchi
Diski derinligi, klorofil-a ve ¢6ziinmiis oksijen degerleri
dikkate alinmaktadir (Bhagowati ve Ahamad, 2019).
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Otrofikasyon dogal ve yapay kaynakli olmak iizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Dogal o6trofikasyon siireci
jeolojik zamanda ¢ok yavag gerceklesirken, insan kaynaklt
(yapay) otrofikasyon, antropojenik faaliyetlerle biiyiik
dlgiide hizlandirilmaktadir. Insan kaynakli étrofikasyonun
hizlanmasinda, sehirlesme,  tarimsal  giibre  ve
deterjanlardaki artisa paralel olarak sucul ekosistemlere
besin elementi girisinin artig1 dnemli rol oynamaktadir.

Otrofikasyon sorununa daha iyi bir bakis acisi
kazandirarak tahmin gilicii yiiksek ekolojik modellerin
kullanimi, o6trofikasyonla miicadelede yeni bir pencere
agcmistir. Bu baglamda, 1970'1erin ve 1980'lerde
istatistiksel model kullanimi ile baslayan girisimler, son
yirmi yilda 6nemli 6l¢iide “veri glidiimlii” modellere dogru
evrilmistir. Bu tiir modeller, gecmiste mevcut olmayan
ancak g0l izleme sistemlerinin giiniimiizde toplayabildigi
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bliylik veri kiimelerine ihtiya¢ duymaktadir. Zaman
igerisinde g6l modelleri, hidrodinamik ve ekolojik
stirecleri birlestirerek disiplin alanint genigletmis, daha
once uygulanmayan belirli besin elementi aglart modelleri
gelistirilmigtir. Adaptasyon ve tiir kompozisyonundaki
degisimleri dikkate alan yapisal olarak dinamik modeller,
g0l modelleme ¢aligmalarinda uygulanmistir. Yapay sinir
aglart (YSA'lar) da dogrusal olmayan ve karmasik iliskileri
tahmin edebildikleri i¢cin g6l otrofikasyonunu incelemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu derleme calismasinin amaci, Otrofikasyonun
modellendigi arastirmalarin giderek daha genis bir
karmasiklik yelpazesine dogru evrildigi giinlimiize kadar
olan olan siirece dair derli toplu bir bilgi aktarimdir. Bu
amagla; a) Otrofikasyon odakli modelleme ¢aligmalarinda
kullanilan model tipleri 6zetlenmis b) Farkli 6trofikasyon
unsurlarmi  ve olaylarimi  esas alan ¢esitli model
kullanimlari, giincel bazi yabancit ve yerli g¢alismalar
1s181nda ele alimmuigtir.

Model Tipleri

Modelleme ¢aligmalari, agirlikli olarak gelistirilen
modelleme yaklagimimin avantajlarina ve diger sistemlere
aktarilabilirligine odaklanmaktadir. Ekosistemin
matematiksel olarak nasil temsil edildigine bagli olarak,
modeller oncelikle ampirik ve mekanik modeller olmak
tizere ikiye ayrilmistir (Fornarelli vd., 2013).

Ampirik modeller

Veri-odakli modeller olarak da adlandirilan ampirik
modeller, mevcut veri kiimelerinden tiiretilmistir
(Elshorbagy ve Ormsbee, 2006). Esas olarak, tahmin
degiskenleri ve ele alinan degiskenler arasindaki
istatistiksel 1iligkilerden olusurlar. Ampirik modellerin;
ekosistem siire¢leri ile verilerin kendileri hakkinda ¢ok az
on bilgiye ihtiyag duymasi, az veri ve basit matematik
gerektirmesi gibi avantajlar1 s6z konusudur. Vanhuet
(1992) tarafindan bu modellerin; bir grup gol icin iyi
tahminler verdigi, tek bir gole uygulandiginda ise
genellikle biiyiik belirsizliklere yol agtigi belirtilmistir.
Ancak yerinde sensorlere dayali yiikksek frekansli 6l¢iim
sistemlerinin artan kullanimi nedeniyle, ampirik modellere
olan ilgi devam etmektedir.

Bhagowati ve Ahamad (2019)’1n bildirdigi lizere, ilk
otrofikasyon modeli, 1968'de Vollenweider tarafindan
gelistirilmistir. Sonraki donemde ekolojik modellemenin
gelisimi, bu ¢alismanin bilimsel anlayisina dayanmistir. Bu
konudaki diger ilk caligmalar arasinda, besin elementleri
ve Klorofil-a arasindaki iliskinin bazi Japon gollerinde
uygulandigi bir calisma ile Dillon ve Rigler (1974a)
tarafindan Kuzey Amerika gollerinde yapilan TP (toplam
fosfor) ve klorofil-a arasindaki istatistiksel model yer
almaktadir. Otrofikasyon kontroliinde popiilerlik kazanan
bir diger model, Vollenweider modelinin ampirik bir
modifikasyonu olan OECD modelidir. Bu model, degisen
TP konsantrasyonu ve suyun alikonma siiresi degerlerine
sahip 87 gol icin test edilmis ve sonuglara yonelik
korelasyon katsayisi 0,86 olarak bulunmustur. Daha sonra
buna benzer bir¢ok statik yiik modeli Chapra ve Reckhow

(1979), Niirnberg (1984), Ahlgren vd. (1988) tarafindan
kullanilmistir. Genellikle benzer olan tiim bu statik
modeller, goliin tamamen karisik bir kararli hal reaktorii
oldugu ve besin elementlerinin 6zellikle fosforun, ¢ikis
suyuyla uzaklastirilan ve sedimentte tutulan miktarini
hesaplamak igin bir veya birka¢ basit denklemin
kullanildigi modellerdir. Bu modellerde dikkate alinan
girdi degiskenleri, gble ulagsan besin elementleri (TP
konsantrasyonu), suyun alikonma siiresi ve suyun ortalama
derinligidir. Genel c¢ikti degiskenleri ise, gol suyundaki
toplam fosfor ve toplam fosfor tutulumudur.

Fitoplankton konusundaki bazi modeller — ¢ogunlukla
ampirik ve statik olanlar — sadece toplam fosforu (Dillon
ve Rigler, 1974a, 1974b; Niirnberg ve LaZerte, 2004)
ve/veya toplam azot konsantrasyonlarmi (Brown vd.,
2000; Reckhow, 1993) dikkate almislardir. Ayrica fosfor
ve azotun c¢oziinmiis-partikiiler fraksiyonlar1 ile azotun
farkli fraksiyonlar1 ve nitrifikasyon- denitrifikasyon
sireglerini de dikkate alan modeller gelistirilmistir
(Lindim wvd., 2015; Wu vd., 2017). Sedimentten
kaynaklanan i¢ kaynakli besin elementi yiiklemesi,
modellerde dikkate alman bir diger unsurdur (Wu vd.,
2017). Bu tip modellerin etkinligini artirmak igin yeni
istatistiksel yaklasimlar da onerilmektedir. Ornegin, Xu
vd. (2015)'de siradan en kiigiik kareler regresyonu yerine
quantile regresyonun uygulandigt modellerden soz
edilmistir. Freeman vd. (2009)'un ¢alismasinda, besin
elementi ve klorofil konsantrasyonlarmi iliskilendirmek
icinse Bayes modeli kullanilmustir.

Mekanik modeller

Mekanik modeller, siire¢-odakli (Arhonditsis ve Brett,
2005a) veya teorik modeller (Vanhuet, 1992) olarak da
adlandirihirlar.  Bu modellerin  ¢ogu, biyojeokimyasal
stirecleri ayrintili olarak tanimlayan ve ¢dziimleri sayisal
yontemlerle elde edilen bir dizi diferansiyel veya fark
denkleminden olusur. Mekanik modeller bircok gole
uygulanmis olup, bunlarin ekosistemlerin yersel-zamansal
dinamiklerinin arastirilmasina olan katkilart yaygin olarak
kabul edilmektedir. Ornegin, oksijene yonelik modellerin
¢ogu mekaniktir (Antonopoulos ve Gianniou, 2003).

Dinamik modeller

Cogu mekanik model dinamiktir. Otrofikasyonu
incelemek igin gollerde yaygin olarak kullanilan alt1
karmagik dinamik modelin avantaj ve dezavantajlar1 Tablo
1’de sunulmustur (Anagnostou vd., 2017).

Malmaeus ve Hakanson (2003), g6l suyundaki askida
kati madde (AKM) tahmini i¢in dinamik bir model
Onermislerdir. Modelde girdi suyu, i¢ kaynakli tretim,
sedimantasyon, tasinim, erozyon, tekrar siispanse olma,
karisma vb. kriterler dikkate alinmistir. Model, birkag
Avrupa Goli’ne iliskin ampirik veri setine karsi test
edilmis ve modelin ampirik veri seti ile uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Modelin belirsizlik ve duyarlilik analizine
gore, allokton ve otokton AKM olusumunun
nicellestirilmesi, sedimantasyon ve mineralizasyon gibi
dahili siireglere kiyasla oldukea belirsizdir.
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Tablo 1. Farkli dinamik modellerin kargilastirilmasi (Anagnostou vd. (2017)’den alintilanmigtir)

S
&
3 g CE-QUAL- MIKE3FM-
§ % AQUATOX CAEDYM EFDC ECOLAB WASP
o0
=5
Esnek yapisi duyarlik analizleri Esnek bir Bentik- Sediment Nispeten bityiik ~ Cogu su tipi igin
kapsar. Mevsimsel makrofit modeldir. sediment diagenesis alanlari kullamlabilir. Modiiler
biiylime- dliimlerini dikkate alir ve Zooplanktonun  diagenesisi modiiliini tanimlamaya bir yapiya dayanir.
£ dekompozisyon siireci, besin fitoplankton kapsar. icerir. uygundur. Tekrar mineralizasyon
T elementleri dongiisii, detritus ve iizerindeki i¢in sediment diagenesis
‘5 oksijen konsantrasyonlarini otlanma modelini kapsar.
z etkileyebilir. baskisini
Baz trofik diizeyleri ve tekrar simiile eder.
mineralizasyon igin sediment
diagenesisini dikkate alir.
Inorganik kirleticileri dikkate Sediment Bakteri sayisi Zooplankton ve - Bahar ve yaz agiri alg
— almamaktadir. diagenesisi, modiiliini detritusu tremeleri igin tahmin
5 Metal veya organometallere metaller veya dikkate almaz. kapsamaz. edilemez bir biyolojik
g uyarlanamayabilir. toksik ) FaZ_Ia} arazi unsur _1(,:ereb1hr. Model
s metalleri verisine gerek denitrifikasyonu
g dikkate almaz. vardir. kapsamamakta ve
A sedimentle ilgili
modifikasyona ihtiyag
bulunmaktadir.
Bir-ii¢ boyutlu (1B-38) modeller Otrofikasyonla  ilgili farkli ekolojik model

Birlestirilmis modellerin yersel boyutu sifirdan (kutu
modeller) iice kadar degismektedir. Bir gol veya bir gol
icindeki her bir kutunun su kiitlesi, tamamen karigik
karistirmali bir tank reaktorii olarak temsil edilmektedir.
Bir kutu modeli tek bagina goliin yersel heterojenligini
acgiklayamadigindan, ii¢ boyutlu modellerin (birbirine bagl
bir dizi kutu modeli) dikkate alindigi ifade edilmistir
(Muraoka ve Fukushima, 1986).

Dikey boyutlu bazi modeller termal tabakalasmayzi;
epilimniyonu bir kutu ve hipolimniyonu bir kutu kabul
eden 2 kutu modelleri kullanarak simiile etmislerdir
(Imboden, 1974; Imboden ve Géchter, 1978). Vertikal bir
boyutlu (1B) modellerde, tabakalagsma ve tabaklasmanin
fitoplankton, besin elementleri ve oksijen dinamikleri
iizerine etkisi ele alinmistir. Daha az kullanilan iki boyutlu
(2B) modeller ise tabakalasmanin ihmal edilebilecegi
biiyiik fakat s13 sistemler igin gelistirilmistir. Ug boyutlu
(3B) modeller de 2000'lerin baginda ortaya ¢ikmis ancak
2010'arda, bilgisayar kullaniminin ve yerinde 6l¢iimlerin
artmas1 nedeniyle, giderek daha fazla géle uygulanmistir
(Deus vd., 2013; Leon vd., 2011). Ayrica sediment de
besin elementi dongiilerinde kilit rol oynayan 6nemli bir
unsurdur. Ozellikle 0B modeller-kutu modelleri (Chapra
ve Canale, 1991) veya 1B dikey modeller (Chung vd.,
2009) sedimente odaklanmistir. Bu tip modellerde
sediment diyajenezi, sedimentin yeniden siispanse olmasi,
sediment- su siitunu arasindaki besin elementleri ve/veya
oksijen aligverisi dikkate alinan ana bagliklar olmustur.

uygulamalar

Bu boliim; birinci maddede belirtilen modellerin yillar
icerisinde gelistirilerek giinlin ihtiyaclarina gore ele alinan
konularin degiskenlik gosterdigi trofikasyon odakli bazi
calismalar1 kapsamaktadir.

Fitoplankton dinamikleri

Fitoplankton dinamiklerini daha iyi anlamay1
amaglayan siire¢-odakli modeller, mevsimsel veya ¢ok
yillik zaman oOlgeklerinde dikkate almaktadir. Bu
modellerde ele aliman unsurlar; ana fitoplankton
gruplarinin  ve/veya toplam fitoplankton biyokiitlesi,
toplam klorofil konsantrasyonu, epilimniyonda farkli
derinliklerdeki degerler veya ortalama degerler ile
fitoplankton patlamalarinin fenolojisidir. Bu tiir verileri
elde etmek i¢in gereken uzun zaman nedeniyle, ol¢limler
siklikla ofotik katmandan veya belirli bir derinlikten
toplanan 6rneklerde yapilmaktadir (Bruce vd., 2006).

Siyanobakteri dinamikleri

Otrofikasyon ve iklim degisikliginin alg cogalmalarini,
daha da spesifik olarak siyanobakteriyel c¢ogalmalarim
tesvik ettiginden 1990'lardan bu yana, siyanobakteriler
otrofikasyon ile ilgili modelleme ¢alismalarina konu
olmustur. Hense ve Beckmann (2006) adli arastirmacilar,
siyanobakterilerin dort yasam evresini dikkate alarak bir
model gelistirmiglerdir. Model caligsmasi, 6trofikasyonun
azaltilmas1 ve kontrolii agisindan Onem tasiyan zararl
siyanobakteri g¢ogalmasmin anlagilmasina ve tahminine
yoneliktir. Arastirma, siyanobakteriyel ¢ogalmalarinin
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daha iyi tahmin edilmesi i¢in yasam dongiisiiniin tiim
asamalarinin bilinmesi gerektigini ve yalnizca sicaklik ile
P/N  oranmi dikkate almanin yeterli olmadigim
gostermigtir. Siyanobakteri modelleri, yillar bazinda basit
regresyon modellerinden (Onderka, 2007) ii¢ boyutlu
eslestirilmis hidrodinamik ekolojik modellere (Carraro vd.,
2012) kadar c¢esitlilik kazanmustir.

Sucul bitkilere ve su kalitesine histerezis tepkisi

Mulderij vd. (2007), su alt1 makrofitleri ve fitoplankton
arasindaki rekabet {izerine odaklanan bir model
kullanmiglardir. Modelde golgeleme etkisi, sedimentin
tekrar siispanse olmasi, besin elementleri igin rekabet ve
allelopati gibi degiskenler ele alinmistir. Calismada, su
tistii bitkisi S. aloides'in suda 6nemli gblgeleme etkisi ve
yiiksek allelopatik potansiyeli gosterdigi, charofitler icinse
allelopatinin oransal katkisi ve golgeleme etkisinin diisitk
veya ihmal edilebilir seviyede oldugu bildirilmistir. Yiizen
makrofitlere sahip sig bir gol i¢in su alti bitkileri ve
fitoplankton arasindaki rekabete dair esitlikler de ¢aligma
kapsaminda sunulmustur.

Coklu besin elementi dongiileri

Arhonditsis ve Brett (2005a, 2005b) Washington Golii
(ABD)’niin restorasyonu i¢in kompleks ¢ok elementli bir
model 6nermigtir. Model, ¢coklu besin elementi dongiilerini
(C, N, P, Si, O) ve farkli fitoplankton-zooplankton
cesitliliklerini kapsamaktadir. Modelde, temel su kalite
parametre (TP, TN, DO) ve fitoplankton sonuglart %20'nin
altinda nispi hata ile simule edilmis ve belirlenmis aylik
degerlerle uyum saglamistir. Yine Otrofik bir su
kiitlesindeki ekosistem dinamikleri i¢in degiskenler olarak
besin elementi  konsantrasyonu, alg, zooplankton
populasyonlar1, detritus miktart ve ¢oziinmils oksijen
konsantrasyonunun dikkate alindigi bir model dnerilmistir
(Misra, 2007). Model sonuglari, besin elementleri temini

artikca  alglerin, diger sucul tiirler ile detritus
yogunlugunun  arttifina  ve  ¢Oziinmils  oksijen
konsantrasyonunda bir azalma goézlendigine isaret

etmektedir. Shukla vd. (2008) ise, organik Kirleticilerden
etkilenen otrofik su kiitlesi i¢in matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Organik  kirleticilerin ~ kiimiilatif
konsantrasyonu, bakteri, besin elementleri, alg, detritus
yogunluklart ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
modelde dikkate alinan degiskenlerdir. Model analizi hem
su kirliliginin hem de Gtrofikasyonun eszamanl etkisinin,
bu parametrelerin tek basina etkisinden daha ¢ok seviyede
¢ozlinmiis oksijeni azalttigini ortaya koymustur.

Otrofikasyon modellerinin iyilestirilmesi icin cok
¢esitli degiskenlerin dikkate alinmasina dair bir bagka
caligma Zhao vd. (2008) tarafindan gergeklestirilmistir.
Modelde, ¢oklu besin elementi dongiileri (P, N, Si, C ve
0), fonksiyonel fitoplankton gruplart (diatomlar, yesil
algler ve siyanobakteriler) ve iki zooplankton grubu
(Copepod ve Caladoseralar) yer almistir. Aragtirmacilar
tarafindan, bu tip modellerde stokiyometrik besin
elementleri  dongiisiine ait teorik son  bilgilerin
kullaniminin, modelin etkinligi agisindan faydali olacagi
vurgulanmistir.

Mieleitner ve Reichert (2006), farkli trofik durumdaki
tic  golde  fonksiyonel  fitoplankton  gruplarim
modellemistir. Arastirmacilar fonksiyonel grup
modellemesini, gol ekosistemleri ile 6zelliklerini anlamada
ve ckosistemin farkli besin elementi etkilerine karsi
tepkisine karar verme agisindan yararli bulmuglardir.

Dis kaynakh besin elementi yiikiine tepkiler ve
besin elementi agx etkilesimleri

Danimarka'daki 16 si1g otrofik golde, 7-8 yillik kiitle
dengesi verilerine dayanarak dis yiiklemeye karsi TP
konsantrasyonunun mevsimsel degisimlerinin tahminine
yonelik ampirik bir model gelistirilmistir (Jensen vd.,
2006). Model, i¢ yiiklemeye nazaran diisiik dis kaynakli
yiiklemenin s6z konusu oldugu erken geri doniigiim
asamasini tanimlamayi amaglamistir. Model sonuglari;
tahmini ortalama TP konsantrasyonunun, goézlemlenen
degerlere kiyasla ortalama %12 diizeyinde saptigini ve
tahmin sonuglarinin dis kaynakli yiikleme azalmasini
takiben mevsimsel dinamiklerle ¢ok benzestigini ortaya
koymustur. Ancak model, bulanik sudan berrak su
durumuna gecis sirasindaki  mevsimsel degisimleri
tanimlamaya uygun bulunmamistir. Hakanson ve Bryhn
(2008) tarafindan “Lake Foodweb” adli bir model her tiir
gole uygulanabilen TP i¢in modifiye edilmistir. Bu model,
diferansiyel esitliklere ve girdi-gikt1 sular ile i¢ kaynakli
salinimlarin kiitle dengesine dayanmaktadir. Model, 41
farkli g6l igin test edilmis ve bu modelin sudaki TP
konsantrasyonlarint basarili bir sekilde tahmin edebildigi
belirlenmistir.  Ayrica  model  sedimentteki TP,
sedimentasyon, zamansal degisimler, yilizey ve dip —
sulardaki TP hakkinda ek bilgi sunmaktadir.

Zhang vd. (2008), Erie Goli i¢in iki boyutlu
hidrodinamik ve ekolojik prosesleri iceren bir model
gelistirmiglerdir. Ayrica, ¢alismaya zooplankton alt-
modelleri ile zebra ve quagga midyelerinin etkisinin nasil
dahil edilecegi arastirilmistir. Model 18 durum
degiskenine sahiptir ve kabul edilebilir sekilde
dogrulanmistir. Sonuglar, dreissenid midyelerinin alg
biyokiitlesi iizerinde dogrudan otlanma etkilerinin zayif
oldugunu gostermistir. Cin'de sehir iginde bulunan goller
icin gelistirilen 2-boyutlu 6trofikasyon modeli ise; besin
elementleri, fitoplankton ve zooplankton arasindaki
etkilesimler ile mevsimsel ve bdlgesel su kalitesi
degisikliklerini tanimlamaktadir (Li-kun vd., 2017). Model
simiilasyonu ve saha verileri arasindaki karsilastirma,
modelin  hidrodinamik  verileri ve  &trofikasyon
dinamiklerini makul bir sekilde %11'den daha az bagil hata
ile hesaplayabilmistir. Sonuglar, gdliin litoralindeki nitrat,
fosfat, amonyak ve klorofil-a konsantrasyonunun géliin
orta boliimiine gore daha yiliksek olduguna isaret
etmektedir. Yagmur sularmin yilizey akislar1 ile gole
ulagsmasmin da bu duruma O6nemli katkis1 oldugu
belirtilmistir.

Farkhh yonetim stratejilerine gol ekosisteminin
yaniti

Evsel ve endiistriyel atik sularin su kaynaklarina
karismasiin dnlenmesi, bazi gollerde 19601 yillarda gol
restorasyonu i¢in basariyla kullanilmigtir. 1972'de ABD ve
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Kanada’nin ortak cabasiyla, Erie Goélii'ne ulasan evsel ve
endiistriyel girdinin azaltilmasi amaglanmigtir.  Yerel
yonetim desarjlarindan kaynaklanan fosfor yiiklerinin

1985'tc %84  oraninda  azaltildigi  bildirilmistir
(Makarewicz ve Bertram, 1991).
Etki-yik  (ELS) duyarlih@  modelleri, ¢evre

bilimlerinde ve gol yonetiminde anahtar rol oynamaktadir.
Bu modellerin amaci, iglevselligi tanimlanmis ekolojik etki
degiskenlerini, yiikk ve cevresel duyarlilik degiskenleriyle
nicellestiren tahminler yapmaktir. Dogrulanmis bu
modeller, pratik olarak uygulanabilir iyilestirme
onlemlerini simiile etmek i¢in bir ara¢ olmakta ve kritik
yik, dogal yik ve kilavuz limitler/degerler gibi 6nemli
kavramlar1  tanimlamada  kullanilabilmektedir. ~ Bu
modeller, gollerde dogrulanmig yiiksek tahmin giicline
sahiptir. Gollerdeki civa, radyosezyum ve fosfor igin
ampirik (statik) ve dinamik (zamana bagli) ELS modelleri
mevcuttur (Hakanson, 2002).

Isvec'te bir goliin dtrofikasyonunu azaltmak igin farkl
eylemlerin etkileri (besin elementi girdilerinin azaltilmasi,
biyomanipiilasyon, herbisit uygulamasi) dikey bir boyutlu
biyojeokimyasal modelle analiz edilmistir (Pers, 2005).
Simiilasyon sonuglarina goére, goliin 1iyilestirilmesine
yonelik en iyi Onlemin, besin elementleri azaltimi ile
birlikte biyomanipiilasyon uygulamasi olacagina isaret
edilmistir. Giirkan vd. (2006), Fure Golii'nde (Danimarka)
restorasyonun etkilerini tahmin etmek amaciyla yapisal
dinamik model gelistirmislerdir. Model, iki yillik veriler
baz almarak dogrulanmis ve sedimentin havalandirilmasi
ve biyomanipiilasyonun kombine etkisinin, bu yonetsel
uygulamalarin tek basina uygulamasmna gore, goldeki
fitoplankton ve toplam fosforun azaltilmasinda daha
basarili oldugunu ortaya koymustur.

Kuzey Italya'daki 35 alt Alpin golii iizerinde
gerceklestirilen bir ¢alismada (Salerno vd., 2014), toplam
referans fosfor girdilerini tahmin etmek i¢in deterministik
havza modellerinin gerekliligi vurgulanmistir. Ancak besin
elementi girdilerindeki bir azalmaya kars1 ekosistemin kisa
vadeli tepkisi i¢in modellerin ¢ok biiyiik bir belirsizlik
diizeyi de s6z konusu olmustur. Ofir vd.
(2017) tarafindan, Kinneret Golii'nde (Israil), 1996'dan
2012'ye  kadar gdlde uygulanan uzun vadeli
biyomanipiilasyon programinin etkisini gérmek amagli bir
calisma  yapilmistir.  Aragtirmacilar, goliin  besin
elementleri agini incelemek igin Ecopath modeline dayali
bir zamanli dinamik model (Ecosim) uygulamiglardir.
Model, gol besin elementleri aginin énemli bilesenlerini
temsil eden farkli fitoplankton, zooplankton ve balik
tirlerini dikkate alan toplam 26 grubu kapsamaktadir.
Simiilasyon sonuglari, gblde uygulanan biyomanipiilasyon
programmin su kalitesini iyilestirmedigini, aksine
fitoplankton bilyiimesinin artmasiyla su kalitesinin
bozuldugunu ortaya koymustur.

Bhagowati ve Ahamad (2019) tarafindan yapilan
calismada, belirli bir siire boyunca besin elementi
yiiklemesi de belirli miktarda azaltildiginda, goliin trofik
durumunun nasil degisecegi sorusuna yanit almak
miimkiin olmustur. Ayrica bu modelle sedimantasyon

hizinin, sedimentin uzaklastirilmasinin, sistemin orijinal-
dogal haline donebilmesi i¢in gereken zamanin
anlasilmasinda faydali olabilecegine isaret edilmistir.

iklim degisikligine ekosistemin tepkisi

Modellerin yaygin bir uygulamasi da kiiresel
degisikliklerin, o&zellikle iklim degisikliginin  olas1
etkilerinin  incelenmesidir. ~ Bilindigi  {izere, iklim
degisikligi; yagis modellerini, riizgar hizlarmi, gilines
radyasyonunu ve hava sicakligini etkileyecektir.

Malmaeus vd. (2006), ti¢ farkli golde uygulanmak
iizere mekanik fosfor modeli gelistirmislerdir. Model
sonuglari, gollerin iklim degisikligine kars1 farkl
duyarlikta oldugu ve bu durumun suyun farkli alikonma
stireleri  ile agiklanabilecegini ortaya koymaktadir.
Bergamino vd. (2007) ise, Tanganyika Golii’niin yersel-
mevsimsel dinamiklerini g6z Onilinde bulunduran bir
modelleme yaklasimiyla yogun uzaktan algilamaya-dayali
Olgiimleri  birlestirmislerdir.  Aragtirmacilar, ampirik
ortogonal fonksiyon analizini fitoplankton biyomasinin
benzer mevsimsel ortak-degisim gosteren bolgelerini
belirlemek i¢in kullanmiglardir. Caligma fitoplankton
dinamiklerinin iklimsel degisikliklerle olas1 iliskisini
belirlemek icin de gergeklestirilmistir. Bulgular 1s1ginda,
iklim degisikliklerine karsi goliin yiiksek hassasiyette
oldugu tespit edilmis ve degisen iklimsel kosullara karsi
biiyiik gollere yonelik yeni yaklagimlar da sunmustur.

Antarktika'daki  Crooked Golii ig¢in  gelistirilen
termodinamik bir modele gore, tatli su golii buzu hava
sicakligindan diger tiim degiskenlerden daha fazla
etkilenmektedir. Modelin iklim degisikliklerini takip
etmek, farkli iklim degisikligi senaryolarini karsilagtirmak
icin kullanilabilecegi ifade edilmistir (Reid ve Crout,
2008). Yamashiki vd. (2010) tarafindan, Japonya'daki
Biwa Golii i¢in MRI-GCM ve BIWA-3B modeli entegre
edilerek kiiresel 1sinmanin gol suyu sicakligi tizerindeki
etkisi ele alinmistir. Calisma kapsaminda, gol suyu
sicakligina iligkin iklim degisikligi senaryosu i¢in
duyarlilik analizi yapilmistir. MRI-GCM g¢iktisindan 2099
yili i¢in, 2002 yilindaki sicakliga gore yaz aylarinda yiizey
sularinda 6nemli bir sicaklik artig1 6ngoriilmiistir. Ayrica
model bulgularina bakarak, epilimniyonun kalinligiin da
yiiksek atmosferik sicakliklarda artis gosterdigi ve
hipolimniyonda biriken 1smnin gol ekosisteminin ciddi
sekilde bozulmasina neden olabilecegi belirtilmistir.

Iklim degisikliginin ekosistemler iizerindeki etkisi
ozellikle siyanobakterilere odaklanmistir. Elliott ve Defew
(2012) tarafindan, iklim degisikliginin siyanobakteriler
iizerindeki etkisine iliskin on modelleme ¢aligmasinin ana
unsurlari; su sicakligindaki artis, suyun alikonma siiresi ve
havzadan olan besin elementleri yiiklemesi olarak
belirlenmistir. Arastirmacilara gore, iklim degisikliginin
dogrudan etkileri, temel olarak fitoplankton dinamiklerinin
fenolojisi ile ilgili olup yillik toplam biyokiitle miktar ile
cok az ilgilidir. Fitoplankton dizilimindeki bu degisiklikler
bazi gollerde azot sinirlamast ile sonuglanarak azot
sabitleyen siyanobakterilerin baskinligi desteklenmistir.
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Hidrodinamik ve ekolojik siireclerin entegrasyonu

Elliott vd. (2007) tarafindan, Erken Golii (isveg) igin
hidrofiziksel model ve ekolojik modelin birlestirildigi bir
model gelistirilmistir. Arastirma sonucunda, ekolojik
stireglere odaklanan bir modelle hidroloji iizerine olan
modelin bir arada oldugu model kullaniminin, basarilt
sonuglar  verdigi ve Onerilebilecegi  belirtilmistir.
Almanya’da s1§ bir goélde azot ve fosfor gibi besin
elementleri azalttiminin, g6l restorasyonuna etkisini
incelemek ig¢in, hidrodinamik bir model ile su Kkalitesi
modeli bir arada kullamilmigtir (Lindim vd., 2015).
Simiilasyon sonuglari, basarili bir su kalite kontrolil i¢in
hem i¢c hem de dig kaynakli fosfor yiikiiniin azaltilmasi
gerektigine isaret etmektedir. Rucinski vd. (2016), Erie
Goli'ne ulagsan degisen miktarlardaki fosfat yiiklemesine
kars1 ekosistem tepkisinin tahmini i¢in bir model
gelistirmislerdir. Bir boyutlu bu model, baglantili bir
hidrodinamik ve o&trofikasyon modeli olup, merkezi
havzadaki g6liin 19 yillik gézlemleriyle kalibre edilmistir.
Sonuglar, besin elementleri yiiklemesinin  kontrol
edilmesiyle hipoksianin azaltilabilecegini, ancak iklimsel
ve meteorolojik kosullara bagli olarak degisimlerin
gozlemlenecegini gostermektedir. Model, Great Gollerinin
su kalitesi standartlarint kargilamak i¢in fosfor yiikleme
hedeflerinin ~ belirlenmesinde  olduk¢a iyi sonuglar
vermistir.

Etiyopya’da Awassa Golii i¢in kullanilan Ecopath
modelinde ise nispeten az veri seti ile cogu parametrenin
dogru tahmin edilebildigi bildirilmistir (Fetahi ve
Mengistou, 2007). Thapanand vd. (2007), Tayland’da
yapay bir sulak alanda c¢oklu-tiir balik avciligma yonelik
bir model gelistirmek i¢in de Ecopath® kullanmislardir.
Modelin 6zellikle avcilikta kiyisal zonlarin korunmasinin
potansiyel Oneminin optimizasyonu agisindan yararli
oldugu belirtilmistir. Villanueva vd. (2008), tarafindan da
Kivu Goli'nde istilaci balik tiirlerinin etkisini belirlemek
i¢cin de Ecopath modeli tercih edilmistir. Aragtirmacilar bu
modelin;  gble asilanan  baliklarin,  fitoplankton,
zooplankton ve diger balik tiirleri ile avcilik tizerindeki
etkisini belirlemede kullanilabilecegine isaret etmislerdir.

Tiirkiye’de konuya iliskin bazi calismalar

Tiirkiye’de &trofikasyon odakli model kullanimlarina
iligkin ¢aligmalarin yabanci c¢alismalara gore nispeten az
ve yeni oldugu goriilmektedir. Doksanli yillarda rastlanan
bu calismalardan biri de fosfor biitge modeli kullanarak
Mogan Goli'nde (Ankara), gole iliskin toplam fosfor
konsantrasyonunun tahminine yoneliktir (Pulatsii ve
Aydin, 1997).

Muhammetoglu ve Soyupak (2000) ise s1g goller igin
su kalitesi-makrofit interaksiyonunu ele alan {i¢ boyutlu bir
su kalitesi modeli sunmus ve test etmislerdir. Bu model s1§
gollerde makrofitler ve makrofitlerin ¢oziinmiis oksijen,
organik azot, nitrat, organik fosfor, ortofosfat, biyolojik
oksijen ihtiyaci, fitoplankton ile sediment katmani gibi su
kalite bilesenleri arasindaki interaksiyonlari simiile etmeye
yoneliktir. Tki boyutlu hidrodinamik modelde, su seviyesi
ve seyrelme hizi gibi unsurlar su kalite modeli ile

birlestirilerek kullanilmistir. Ayrica yapay sinir aglar
Mogan ve Eymir Golii'nde 6trofikasyon modellemesinde
(Karul vd., 2000) kullanilmistir.

Zhang vd. (2003), bitki ortiisii ve su kalitesindeki
artiglarla histerezis tepkisini gostermek i¢in Mogan
Goli'ne (Ankara) yonelik yapisal dinamik bir model
gelistirmiglerdir. Modelde fosfor temelli toplam dokuz
degisken baz almistir. Modele gore; golde toplam fosfor
konsantrasyonu 0,16-0,25 mg/L araliginda oldugunda,
berrak fazdan su altt bitkilerindeki onemli azalmadan
dolayi, bulanik su durumuna gegis s6z konusudur. Zira
0,25 mg/LL esik konsantrasyon iizerindeki fosfor
konsantrasyonu durumunda, fitoplankton dominant hale
gelirken, su alt1 bitkileri aniden kaybolmustur. Model
sonuglar, si1g gollerin restorasyonunun Gtrofikasyon
hizindan ¢ok daha yavas bir sekilde olacagi yoniindedir.

Erdogan (2009) gergeklestirdigi calisma ile cografik
bilgi sistemine (CBS) dayali yontemi kullanarak Ozel
Cevre Koruma Alani da olan Tuz Go6li’nde, 6zellikle karar
verici konumda olan ydneticilere arazi kullanim planlar
olusturma plan1 hakkinda bilgi vermeyi amaglamistir.

Mogan Goli’'ne (Ankara) eckosistem simiilasyon
modellerinden, Aquatox ve Wasp Modelleri ile Pamolare
Modelinin alt modelleri uygulanmistir (Karaaslan vd.,
2010). Mogan Goli'ne iliskin birgok fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve hidrolojik data giris parametresi oOlarak
belirlenerek  sonuglar  karsilagtirilmigtir.  Simulasyon
(benzesim) sonuglarina gore, Aquatox Modeli ile 6zellikle
sicaklik, askida katt madde ve pH parametreleri igin
oldukca iyi tahminler, toplam azot ve ¢oziinmiis oksijen
parametreleri iginse gergek dl¢iim degerlerine yakin veriler
saptanmuistir.

Tiirkiye’de uygulanan farkli ekolojik modeller daha
cok iklim degisikligi ve bazi antropojenik kaynakli
faktorlerin, gollerin &zellikle su seviyesinde yol agtigi
degisikliklere odaklanmistir (Anonim, 2013; Altunkaynak
ve Sen, 2007; Bahadir ve Ozdemir, 2011; Karafistan,
2013; Ghorbani vd., 2018; Dogan vd., 2016; Kisi, 2009;
Sen vd., 2000; Coppens vd., 2020).

Gollerde otrofikasyonu karakterize eden su kalite
parametreleri arasindaki iligkilere dayanan istatistiksel
yontemlerle tahmin c¢aligmalari da bulunmaktadir (Katip
vd., 2015). Sanal vd. (2015) ise, Mogan Go6lii’'nde ekolojik
kalitenin tahmininde sucul makrofitleri baz alarak ekolojik
kaliteyi modellemeyi hedeflemislerdir.

Bucak vd. (2018) tarafindan, siire¢-tabanli model
ciktilart iki farkli gol ekosistem modeli (PCLake ve GLM-
AED) ile baglantili olarak, Tiirkiye’nin en biiyiik tath su
golii olan Beysehir Goli i¢in kullanilmistir. Calismada
golde iklim degisikliginin ve arazi kullanimmnin etkileri
tahmin edilmistir. Artan sicaklik ve azalan besin elementi
yiikleme degisimlerinin, siyanobakterilerin gelisimini
destekleyecegi, bu durumun goliin igme ve sulama suyu
islevlerini olumsuz etkileyecegi bildirilmistir.
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Tartisma

1970'lerdeki ilk gol otrofikasyon modelleri, gol ici
fosfor- klorofil konsantrasyonu modelleri ile havza
kaynakli besin elementi yiiklemesi-gdl i¢i klorofil
konsantrasyonu modellerini birbirine baglayan ampirik
modellerdir. Uygulanmasi ¢ok kolay olan bu modeller, gol
otrofikasyonunu azaltmak veya kontrol etmek i¢in arzu
edilen besin elementleri ve klorofil konsantrasyon
diizeylerini saglamak acindan 6nem tasimaktadir (Vingon-
Leite ve Casenave, 2019). Bu anlamda, ekosistem
hakkindaki ¢ok az bilgiyle yalnizca ampirik modeller
kullanilmustir.  Siirece-dayali  modeller ise  yalniz
ekosistemin siiregleri hakkinda yeterli bilgi mevcutsa
dikkate almabilecektir. Bu tip modeller igin, ozellikle
model parametrelerinin  kalibrasyonuna iligkin veriler
gerekli olacaktir. Ancak siire¢-temelli modellerin sonuglari
nitel arastirmalar i¢in kullaniliyorsa, model ¢iktilarinin,
giincel edinilmis bilgilerle karsilagtirilarak dogrulanmasi
gerekmektedir (Vanhuet, 1992; Pulatsii ve Aydin, 1997).

GOl  ekosistemlerinin  birgok 6trofikasyon modeli,
izleme verilerinin mevcut oldugu calisma sahalaria
uygulanmistir. Daha sonralari, birinci maddede deginildigi
iizere, yersel (mekansal) boyut (iyi karistirilmis sistem, 1B
dikeyden 3B modellere), su siitunu ile sediment degisimi,
ekolojik isleyisin karmagiklig1 ve hidrodinamik ag¢isindan
ozellikleri ¢ok cesitli olan dinamik deterministik modeller
gelistirilmistir (Bhagowati ve Ahamad, 2019).

Modelleme ¢alismalarmin amaglart arasinda yillar
icerisinde  biiyilk  sorun  haline  doniisen  iklim
degisikliklerinin etkisi altinda gol G&trofikasyonunun
beklenen orta ve uzun vadeli evriminin degerlendirilmesi
konusu da onemli bir yer tutmaktadir. Ayrica uzaktan
algilama ve ¢ok boyutlu bulut modeli vb. gibi gelismis
araglar da  ekolojik modellemede uygulanmigtir
(Bergamino vd., 2007). Son on yilda konunun uzmanlari,
fitoplankton biyokiitlesinin uzaysal dagiliminin uydu
goriintiileriyle 3B modellerin uygulamasina
yogunlagmistir. Yine son modelleme ¢alismalarinda, ¢oklu
besin elementi dongiilerinin (P, N, C, Si, O) modellere
dahil edilmesi, oOtrofikasyon mekanizmasinin daha iyi
anlasgilmasimi saglamistir (Arhonditsis ve Brett, 2005a,
2005b; Zhao vd., 2008). Genellikle gol ekosistemi igin
biiyiik bir tehdit olarak kabul edilen siyanobakterilerin
asirt iremesine ekosistem modellerinde 6zel bir 6nem
verilmistir (Hense ve Beckmann, 2006).

Hidrodinamik modeller ile havza modellerini ve gol
modellerini birlestiren 3 boyutlu modellerin kullanimu,
daha iyi tahmin kapasitesi ve derinlemesine mekanizmanin
anlagilmast  agisindan son zamanlarda popiilerlik
kazanmistir (Lindim vd., 2015). Farkli o6trofikasyon
kontrol yontemlerinin (besin elementi yiikiiniin azaltilmasi,
biyomanipiilasyon gibi) etkinliginin modellerle
ongoriilerek otrofikasyonun kontroliine dikkat ¢ekilmistir
(Giirkan vd., 2006; Jensen vd., 2006; Reid ve Crout, 2008;
Yamashiki vd., 2010).

Sonuc¢

Sonug olarak, g6l 6trofikasyonunun modellenmesi i¢in
kullanilan ¢ok sayida farkli model tipleri s6z konusudur.
Model tipi ve yapisinin se¢imi dncelikle, mevcut bilgi ve
veriler ile modelleme amacma baghdir. Modeldeki
degiskenin se¢imi ve farkli gdl kosullarinda dogrulanmasi,
g6l otrofikasyon dinamiklerinin basarili bir sekilde tahmin
edilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Ancak
konu ile ilgili uzmanlarin da belirttigi tlizere, her bir gole
6zgili sorunlar nedeniyle modellerin iyilestirilmesi siireci
devam etmektedir.

Sucul ekosistemlerde besin elementlerinden esas olarak
azot ve fosfor Otrofikasyonu tetiklemekte, besin
elementleri farkli noktasal ve noktasal olmayan
kaynaklardan gelebileceginden oOtrofikasyonu azaltmak
icin kapsamli stratejiler gerekmektedir. Bu baglamda
otrofikasyon modelleri, olasi senaryolart incelemek ve
yerel yonetim stratejilerinin  etkisini  karsilagtirmak
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Gilinimiizde gol modelleme c¢alismalarinin  ivme
kazanmastyla, gollerde tahmini-olas1 6trofikasyon kontrolii
eskisinden daha kolay hale gelerek ilgili devlet
birimlerinin uygun restorasyon programlari yapmalarina
katki saglamistir. Ulkemizde de 6trofikasyon odakl
modelleme sonuglarima, g6l ekosistemlerine yonelik
politika belirleyici konumdaki kisi ve kurumlarca dikkate
alinmalidir.

Cikar Catismasi

Yazar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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