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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

DOGU KARADENIZ’IN KAFES BALIGI YETISTIRICILIGI YAPILAN KIYISAL
ALANINDA TRIX INDEKSININ DEGERLENDIRILMESI (YOMRA ORNEGI)

Dilek FIDAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Cevre Bilimleri Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet TUFEKCI
2011, 70 Sayfa
Su driinlerine talebin gelecekte artacagi ve dogal stoklardan daha fazla diiretim
yapilamayacag1 dikkate alinirsa, yetistiricilik yoluyla yapilan iiretimin diizenli olarak
artirllmas1 gerektigi aciktir. Ancak bu artis bazi cevresel etkilere neden olmakta ve
otrofikasyon riski olusturmaktadir. Bu ¢alismada, bir su iiriinleri yetistiricilik isletmesinde
toplam fosfor, toplam inorganik azot, klorofil-a derisimleri ve % doymus oksijenden
sapma degerleri belirlenerek TRIX Indeksi bir tam yil olmak iizere aylik olarak
hesaplanmistir. TRIX Indeksi, yetistiricilik yapilan alanda su kalitesinde olusacak
degisimlerin izlenerek otrofikasyon riskinin belirlenmesi ve ortamsal hasarin tanimlanmast
i¢cin kullanilmistir. Calismanin amaci Dogu Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Trabzon ilinin
Yomra ilgesi smirlar igindeki kafes baligi yetistiriciligi yapilan bir kiyr alaninda TRIX
Indeksi temel alinarak otrofikasyon riskinin hesaplanmasi ve degerlendirilmesidir.
Belirlenen yedi istasyondan g¢alisma siiresince her ay su 6rnekleri alinmis ve elde edilen
degerler (en kiiciik, en biiyiik, ortalama) su sekilde bulunmustur: ¢oziinmiis oksijen (6.254-
10.640-8.830+0.057 mg/L), klorofil-a (0.001-2.630-0.6014+0.028 ng/L), nitrat+nitrit azotu
(NO3+NO7)-N (0.098-54.040- 7.264+0.426 ng/L), amonyum azotu (NH;" -N) (0.420-
45.210- 10.909+0.508 png/L), toplam fosfat (0.100-63.496-5.006+0.503 ng/L) ve TRIX
Indeksi (0.258-4.516-2.702+0.049).TRIX Indeksi degerleri bolgede iyi bir trofik diizeyi
gostermekte ve birkag istasyon disinda hicbir istasyonda kritik deger olan 4’lin iizerine

cikmayarak oligotrofik temiz su 6zelligini kanitlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: TRIX Indeksi, Otrofikasyon, Kafeslerde Su Uriinleri Yetistiriciligi.
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Master Thesis

SUMMARY

A RE-ASSESSMENT OF TRIX FOR TROPHIC STATUS ASSESSMENT OF THE
NORTH-EASTERN COASTAL AREA OF TURKEY (YOMRA AREA)

Dilek FIDAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Science Graduate Program

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet TUFEKCI
2011,70 Pages
Since the ability to meet world demand for fish from natural fish stocks has reached its
peak and now is declining, it is obvious that demand for fish in future can only be provided
by aquaculture and should be increased every year. But this increase is causing some
environmental impacts and creates the risk of eutrophication. This study is aiming at to
determine Trix index through the concentrations of total phosphorus, total inorganic
nitrogen, chlorophyll-a and % saturated oxygen in a full year to be calculated monthly
basis at the one of the selected cage farm operating in the eastern Black Sea coast of
Turkey. The index is used eutrophication status. The purpose of this study is to determine
and assessment eutrophication risk based on TRIX Index of cage farm which is located at
the coast of Yomra, in Trabzon at Eastern Black Sea. During the study, the water samples
were taken periodically from seven chosen stations in every month. The measured data
were given as following (minimum, maximum and average): dissolved oxygen (6.254-
10.640-8.830+0.057 mg/L), chlorophyll-a (0.001-2.630-0.601+£0.028 pg/L), nitratetnitrite
nitrogen (NO3+NO;)-N (0.098-54.040- 7.264+0.426 pg/L), ammonium nitrogen (NH," -
N) (0.420- 45.210- 10.909+0.508 pg/L), total phosphate (0.100-63.496-5.006+0.503 pg/L)
and TRIX Index (0.258-4.516-2.702+0.049). TRIX Index value showed a good degree of
tropic level. Obtaining smaller values than 4, which is critical value, proved that most of

the stations have oligotrophic fresh water properties.

Key Words: TRIX Index, Eutrophication, Aquaculture in Cage.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinya genelinde yasanan niifus artisi, plansiz kentlesme, hizli ve kontrolsiiz
sanayilesme sonucu deniz kirliliginin artmas: ile birlikte, denizel kaynaklarin bilingsiz ve
asirt tiiketilmesi, balikcilik sektoriinlin giin gectikce artan talepleri karsilayamaz hale
gelmesine neden olmustur. Arastirmacilar, avcilikla elde edilebilecek balik tiretiminin
yilda % 1-2’den daha fazla artis gosteremeyecegini, hatta fiziksel ve biyolojik kapasite,
bozulan ¢evre ve avlanma giderlerindeki artiglar nedeni ile gittikce azalacagini,
yetistiriciligin ise geleneksel balik¢iliktaki bu azalmay:1 telafi edebilecegini ileri
stirmiiglerdir (Muir ve Beveridge, 1994). Avcilik 1991 ile 2001 yillar1 arasinda diinya
Olceginde %7’°lik bir artis gosterirken, ayn1 donemde yetistiricilik yolu ile elde edilen su
tirlinleri miktari ise % 128’lik bir artig gostermistir (Alpbaz ve Hekimoglu, 2003).

Su drlinleri sektdrii protein agiginin kapatilmasinda oldukca 6nemli bir konuma
gelmistir. Diinya genelinde avcilik yoluyla saglanan iiretim 100 milyon ton civarinda
maksimum diizeye ulasmisken su {iirtinlerinden elde edilen 50 milyon tonluk tiretim toplam
su uriinleri tiretiminin 1/3 den fazlasini saglamaktadir (Hossucu vd., 2001; Okumus, 2000).
Bu konum itibariyle 1984’den beri her y1l %11 in {lizerindeki biiylimeyle, gida sektorleri
arasinda en hizli biiyiiyen ve gelisen sektdr unvanini almistir ( FAO, 2002 ).

FAO istatistiklerine gore, diinya genelinde ortalama 16 kg olan kisi basma su
triinleri tiikketimi AB {ilkelerinde 22 kg, {lilkemizde ise 8 kg civarindadir. Su iiriinleri
avciligi yoluyla iiretimin 6nemli oranda artirilamayacagi goz oniine alindiginda iiretim ve
kisi bagina tliketim biiyiik oranda yetistiricilik veya kiiltiir balik¢iliginin gelistirilmesi ile
artirilabilir. Cin bu iiretimde en biiyiik paya sahiptir. Tiirkiye, su {iriinleri {iretimi agisindan
AB iilkeleri arasinda 7. sirada, yetistiricilik acgisindan 4. sirada yer almasina karsin, kisi
basina diisen su iiriinleri tiiketimi agisindan son siralarda yer almaktadir (Savas vd., 2006).

Su iriinleri yetistiriciligini tilkemizde artirmak i¢in VIII. Bes Yillik Kalkinma
Planinda “su iirlinlerinde siirdiiriilebilir tiretimin artirilmas1 amaciyla; dogal kaynaklarin
rasyonel kullanimi1 saglanacak, yetistiricilik ve agik deniz balik¢iligi gelistirilecek,
aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine 6nem verilecek ve kamuda etkin kurumsal bir yapinin

olusturulmasi i¢in gerekli diizenlemeler yapilacaktir” vurgusu yapilmaktadir. Ayrica Tarim



ve Koyisleri Bakanlig1 2004 yilindan itibaren yetistiriciligin gelistirilmesi amaciyla tegvik
primi uygulamaya baslamistir.

Ancak, zamaninda kaynak tahsisi, rasyonel planlama ve yonetim stratejileri
gelistirilemedigi takdirde su iirlinleri yetistiriciliginin hizli gelisimi bazi problemleri de
birlikte getirebilmektedir. Bu nedenle 6zellikle Ege kiyilarinda gelisen kafes yetistiriciligi
kaynak tahsisi sinirlamasi ile karsi karsiya kalmistir. Su lriinleri yetistiriciligi ile ilgili
faaliyetlerin ekonomikligi yaninda ¢evresel etki boyutlarinin da goz Oniinde
bulundurulmas1 gerekmektedir. Bu yaklasim; cevresel dengenin korunmasi agisindan,
yetistiriciligin uygulama sekli, diizeyi ve akuakiiltiir-cevre etkilesimi konusunda oldukga
fazla arastirmaya ihtiyag gostermektedir.

Su triinleri kaynaklarinin korunarak tiretimin devamliliginin yam sira, yetistiricilik
yoluyla pazar ihtiyaclarini karsilamaya yonelik ¢alismalar diinyada oldugu gibi iilkemizde
de biiylimekte ve Onem kazanmaktadir. Yetistiricilik alaninda Tiirkiye’de onemli
gelismeler saglanmasina ragmen heniiz diinya ortalamasina yaklagilamamistir. Su
triinlerine talebin gelecekte artacagi dikkate aliirsa, 15-20 yil sonra avcilikla
karsilanamayan agi@in  yetistiricilik  yoluyla karsilanabilecegi  diisliniilmektedir.
Yetistiricilik faaliyetlerinin siirdiiriilmesinde bu giine kadar karsilagilan sorunlar dikkate
alarak stirdiiriilebilir koruma c¢ercevesinde gelecege saglikli bir g¢evre ve iiretim
anlayisinin birakilmasi insanligin ortak bilinci olmalidir.

Sektortin hizli gelisimi, yayilimi ve {iretim yogunlugunun artmasi ile birlikte dogal
cevre ile potansiyel etkilesimler ve diger dogal kaynak kullanicilari ile olan gatigmalar
giindeme gelmeye baslamistir. Yetistiriciligin ¢evreye etkilerinin 6zellikle deniz eko
sistemine yaptig1 ¢evresel etkilerini belirlemede ilk arastirmalar salmon yetistiriciliginin
yapildigi Norveg, Danimarka ve Iskogya gibi Kuzey Avrupa iilkelerinde yapilmistir.
Ulkemizde ise akuakiiltiir ve &zellikle kafes balikgiligi hizla gelisen bir sektdr olmasina
ragmen balik ciftliklerinin neden olabilecekleri ortamsal hasar ve ekolojik tahrip tam
olarak bilinmemektedir. Bu nedenle yasal diizenlemeler, planlama ve yonetim kontrolleri
etkin bir sekilde planlanip uygulanamamaktadir. Bu etkiyi minimuma indirecek bircok
Oonlem alinmaya calisilmakta ve mevzuatta yeni diizenlemeler yapilmaktadir. Bu kapsamda
onemli bir uygulama olarak Cevre ve Orman Bakanliginin 24.01.2007 tarih ve 26413 sayili
Resmi Gazete’de yayinlanarak yirirliige koydugu ‘Denizlerde Balik Ciftliklerinin
Kurulamayacagr Hassas Alan Niteligindeki Kapali Koy ve Korfez Alanlarinin

Belirlenmesine Iliskin Teblig’ ile bu etkinin en bastan dnlenmesi ve izlenebilmesi icin



TRIX Indeksi kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu indeksin higbir aymrm kriteri
uygulanmadan tiim denizlerimiz i¢in ayn1 deger olarak kullanilmasi bazi sorunlara neden
olmaya baglamistir.

Bu c¢alismanin ana amaci, Dogu Karadeniz’in ag kafeslerde balik yetistiriciligi
yapilan kiy1 alaninda TRIX trofik indeksi temel alinarak Otrofikasyon riskinin
hesaplanmasi ve degerlendirilmesidir.

Ag kafeslerde balik yetistiriciligi, diinyada ve iilkemizde énemli ekolojik 6zelliklere
sahip ve degisik sektorler tarafindan farkli amaglarla kullanilmak istenen koy, liman ve
fiyort gibi yerlerde yapilmaktadir. Cevresel imkanlardan faydalanarak yapilan bu {iretim
tarzinin deniz ekosistemlerinde istenmeyen etkilerinin olabilecegi belirlenmistir.
Yetistiricilik faaliyetleri sirasinda kullanilan yemlerin ve kimyasal maddelerin etkileri hem
iriin hem de ortamin ekolojik dengesini olumsuz yonde degistirebilmektedir. Balik
ciftliklerinde iiretimin siirdiiriilebilirliginin ~ saglanabilmesi i¢in kiyisal alanlarda
yogunlasan akuakiiltiir faaliyetlerinin ¢evresel etkilerinin belirlenmesi ve kapsamli izleme
calismalarmin bir arada siirdiiriilmesi bir gerekliliktir. Otrofikasyon riskinin belirlenmesi
ve degerlendirilmesinde uyulacak bilimsel kriter olarak TRIX (trofik) indeksi temel
alinmistir.

Yapilacak olan calismayla balik yetistiriciligi yapilan ¢iftlikte, belirlenecek
istasyonlardaki toplam fosfor, toplam inorganik azot, klorofil-a derisimleri ve % doymus
oksijenden sapma degerleri bir yillik bir izlemeyle ortaya konulmus ve TRIX Indeksi
hesaplanmustir. TRIX Indeksi 6trofikasyon seviyesinin ve su kalitesinin tanimlanmasinda
kullanilmistir.

Cevresel etkinin saptanmasinda kullanilan kriterler ve standartlar i¢in uluslararasi
literatiirden yararlanilacagr gibi bolge 0Ozelliklerinin de goz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Ciftlik alanindan alinan 6rneklerin yan1 sira ¢alisilan bdlgeyi temsil edecek
nitelikteki kontrol noktalarindan alinan verilerle yapilan karsilastirmalar, ¢evre etki
degerlendirme calismalarinin saglikliligi agisindan 6nemlidir. Yapilan calismayla balik
ciftliklerinin ve yerlesim alanlarinin deniz ortamina tasidigi besin tuzu degerleri bir yillik
bir izlemeyle ortaya konmustur.

Bu c¢alismanm diger bir amaci da TRIX Indeksinin farkli ekolojik yapidaki

Karadeniz’e uygulanabilirliginin arastirilmasidir.



TRIX degerleri baz1 Avrupa kiy1 sularinda belirlenmistir (Pettine vd., 2007). Ancak
TRIX sadece belli bir birim alanda anlamlidir. Indeksin hesaplanmasinda calisilacak olan
alanin 6zel degerlerinin bilinmesi gerekir. Kara kokenli azot (N) ve fosfor (P) kaynagin bu
indeksi yiikseltmesi miimkiindiir. Ulkemizde bu indeksin kullanilmas1 24.01.2007 tarih ve
26413 sayili resmi gazetede yayinlanan ‘Denizlerde Balik Ciftliklerinin Kurulamayacagi
Hassas Alan Niteligindeki Kapali Koy ve Kérfez Alanlarmin Belirlenmesine liskin
Teblig’ ile baslamis olup farkli ekolojik 6zelliklere sahip kiy1 seridimiz igin tek bir indeks
degeri belirlenmistir.

En ¢ok sistemdeki nutrient zenginlesmesiyle artan birincil iiretimle ilgili olan
otrofikasyon, ekosistemdeki organik madde oranindaki artigla ifade edilmektedir ( Nixon,
1995). Nutrientce zengin dip sularimin yiizeye geldigi Baltik ve Kuzey Denizi’nin kiy1
kesimleri veya upwelling alanlarla karsilastirildiginda; Akdeniz’in agiklarinda birincil
tiretim ¢ok diisiik, Baltik Denizi’nin agiklarinda ise nispeten diistiktiir. Nixon (1995),
fitoplankton birincil iiretimine dayali farkli Gtrofikasyon seviyeleri (trofik diizey) igin
asagidaki tanimlamay1 6ngérmiistiir ( karbon olarak 6l¢tilmistiir (C) );

e Oligotrofik :<100gC m-2y-1

e Mezotrofik :100-300gC m-2y-1

e Otrofik :301-500 g C m-2y-1

e Hipertrofik :>500gC m-2y-1

Yapilan ¢alismada TRIX indeksi kullanilarak balik giftliklerinin oldugu alanlarda
trofik diizeyin dogru olarak ayrimini yapabilmek i¢in fiziko kimyasal (sicaklik, akint1 hizi
vs.) parametreler diizenli olarak &lgiilmiistiir. Izleme ¢alismalar1 esnasinda balik
ciftliklerinde izlenecek tiim parametreler referans olarak secilen alandaki parametrelerle
karsilastirilmis ve kafes yetistiriciliginin etkileri ortaya konmaya calisilmistir. Karasal
kaynakli girdilerin tespiti i¢in de dere agzinda secilen bir istasyonda yetistiricilik yapilan

alanda belirlenecek biitiin parametreler izlenmis ve bu degerlerle karsilagtirilmistir.

1.2. Kafes Balik¢ihig1 ve Karadeniz’deki Gelisimi

Tiirkiye, diinyadaki konumu itibariyle zengin bir su kaynaklar1 potansiyeline sahiptir.
Adalar dahil kiy1 seridi uzunlugu 8.333 km olan iilkemiz, 1 milyon hektara yakin 200
civarinda dogal gole, 200.000 km’ye yakin akarsu, 70.000 hektarlik lagiin goliine ve 3419



km?yi askin baraj goliine, 8.903 km? dogal gole ve genel toplamda 25.577.200 ha su iiriinii
tiretim alanina sahip bulunmaktadir. S6z konusu bu alanin yaklasik %95.48’ini denizler
(24.135.000 ha), %3.52’sini dogal goller (890.300 ha), %1.35’ini baraj goélleri (341.900
ha), 9%0.79’unu akarsular (2.000 km? ), %0.27’sini lagiin golleri (70.000 ha) ve de yaklasik
%0.04’1inii (10.000 ha) goletler olusturmaktadir (Yildirim ve Okumus, 2004).

Tiirkiye’de ticari anlamda balik yetistiriciligi 1970’11 yillarda gokkusag: alabaliginin
i¢ sularda beton havuzlarda, deniz baliklar1 yetistiriciligi ise 1980°li yillarda kafeslerde
baslamis ve giiniimiize kadar hizla geliserek iilke ekonomisi i¢in 6nemli bir sektor
olmustur. Ege kiyilarinda ¢ipura ve levrek yavru iiretimi ve yetistiriciliginin baslamasi ve
Karadeniz’de kafeslerde alabalik ve salmon yetistiriciligi girisimleri bu yillarda
gerceklesmistir. 1990°li yillarda gozlenen gelismeler iki kategori altinda toplanabilir:
Mevcut tiirlerin (alabalik, ¢ipura ve levrek) tiretiminde gozlenen artis ve yeni tiirlerle ilgili
girisimlerde yine, Ege-Akdeniz ve Karadeniz olmak iizere iki ayr1 gelisim gozlemlenmistir.
Bu baglamda, Akdeniz’de karides yetistiriciligi ¢esitli nedenlerle basarisizlikla sona
ererken, Japon Uluslararas1 Isbirligi Kurulusu (JICA) destekli, Karadeniz’de kalkan balig
yetistiriciliginin ~ gelistirilmesine yonelik Tarrm ve K&y Isleri Bakanlhigi projesi
yiirtitiilmisttir. 2000’11 yillarin en 6nemli girisimi olarak ise Akdeniz ve Ege’de ton veya
orkinos besiciligi ile ilgili basarili girisimler gosterilebilir. Tiim girisimlere ragmen tiir
cesitliligi artirilamamis ve 70.000 tona yaklasan Tirkiye su iriinleri yetistiriciliginde

iiretim ii¢ tiir lizerinde (alabalik, cipura ve levrek) yogunlasmistir (Yildirim ve Okumus,
2004, Tablo 1).

Tablo 1. Ulkemizde yetistiriciligi yapilan balik tiirleri

Tiir Bilimsel Adi
Gokkusagi Alabaligi  Oncorhynchus mykiss
Cipura Sparus aurata
Levrek Dicentrarchus labrax
Kalkan Psetta maxima
Sarikuyruk Seriola dumerili
Sargoz Diplodus sargus
Sivriburun karagéz ~ Puntazzo puntazzo
Sinagrit Dentex dentex

Avcilikla yapilan tiretim 464.462 ton, yetistiricilik tretimi ise 158.729 ton olarak

gerceklesmistir. Yetistiricilik {iretiminin %48,04°1 igsularda, %51,96’s1 ise denizlerde



gerceklesmistir. Yetistirilen en Onemli tiirler igsularda %47,66 ile alabalik, denizlerde
%29,33 ile levrek, %17,87 ile ¢ipura olmustur (tuik.gov.tr., 2009). Sekil 1’de tlilkemizde

yillara gore su tirtinleri yetistiricilik miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye’de yillara gore su iiriinleri yetistiricilik miktar1, (TUIK).

Bolgeler itibariyle yetistiricilikte %60°lik payla ilk sirada Ege Bolgesi gelmekte olup
bunu Karadeniz, Marmara, Akdeniz ve I¢ Anadolu izlemektedir. En diisiik iretim %2 ile
Dogu Anadolu ve %1 ile Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde gergeklesmistir.

Tirkiye toplam 8400 km’lik bir kiy1 seridine sahip olup, bunun 1695 km’lik kismini
Karadeniz kiyilar1 olusturmaktadir.

Ulkemizde ag kafeslerde balik yetistiriciligi biiyilk oranda Ege Denizi’nde
yogunlagsmis olmasina ragmen, son yillarda 6zellikle Dogu Karadeniz’de biiytik 6lgekli ag
kafes yetistiriciligine olan talebin arttig1 bilinmektedir. Ancak, Karadeniz’de kiy1 ve
hidrografik o6zellikler (uygun koy ve korfezlerin olmayisi, kis aylarindaki sert deniz
kosullar1 ve su sicakliginin yaz aylarinda asir1 yiikselmesi) nedeniyle bu amag i¢in uygun
yerler oldukea kisithdir. Bu nedenle isletmeler Kefken, Sinop, Ordu - Persembe, Trabzon -
Yomra ve Rize agiklar1 gibi kismen korunakli sakin birkag¢ alanda kiimelenmis durumdadir.
Gliniimiizde tiretimin yaklasik %80°’1 Ordu’nun Persembe il¢esinde gergeklestirilmektedir.
Halen Persembe’de 5, Yomra ve Rize’de ise 2’ser isletme bulunmaktadir. Persembe’deki
isletmelerde gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss) ve levrek (Dicentrarchus labrax)

diger alanlarda ise sadece alabalik yetistirilmektedir. Bu alanlardan 6zellikle Persembe



sahilinde alanin tagima kapasitesinin zorlandigi tahmin edilmektedir. Yomra ve Rize’de ise
tiretim kapasitesi artirilmasi yoniinde girisimler mevcuttur.

Karadeniz Bolgesinde, yetistiricilik ¢alismalar ilk olarak 1990 yilinda denizde ag
kafeslerde Atlantik salmonu ile baslamis daha sonra gokkusagi alabaligi ve levrek baligr ile
siirmiistiir. Buna ragmen bugiin arzu edilen noktaya gelinememistir. ilk etapta biiyiik bir
ilgi goren ag kafes yetistiriciligi i¢in Karadeniz kiyist boyunca toplam 19270 ton / yil
kapasiteli 134 adet proje hazirlanmistir. Ancak bunlardan 1500 ton/y1l kapasite ile 26 adet
isletme iiretime baglayabilmistir (Anonim, 1992). Baslangicta hizli bir sekilde iiretime
yonelen iireticiler yetistirme siirecinde karsilagtiklari bazi olumsuz kosullar nedeniyle
yatirim isteklerini yavaslatmiglardir. Yaz aylarinda deniz suyu sicakliginin artisi ile balik
Olimlerinde biliylik artislar meydana gelmistir. Bundan bagka; isletme yatirim
maliyetlerinin yiiksek olusu, salmon gibi alabalik tiirlerine karsi tiiketici aligkanliginin
yeterince olmayigi ve 1iyi bir pazar agmin kurulamayisi denizdeki yetistiricilik
calismalarinin basarili olmasini engellemistir (Rad ve Kiral, 1995).

Karadeniz’de on etiit calismalar1 yapmadan salmon iiretimine baslayan bir¢ok
isletme baslangicta hedeflenen tiretim miktarlarina ulasamamas, tiretim diizenini Karadeniz
kosullarina uyarlayamayan isletmeler de faaliyetlerine son vermek zorunda kalmislardir.

Karadeniz’de salmon yetistiriciligi i¢cin kurulan ag kafesler, deniz suyu sicakliginin
salmon i¢in oldiiriicii sinirlar olan 22-23,5 °C’lerin iizerine ylikselmesi ile salmonlarin
yasatilmasinda karsilagilan zorluklar nedeniyle, daha kisa siirede iiretilebilen ve yaz
baslangicinda pazara sunulabilen gokkusagi alabalifina birakmistir (Barton,1996). Ag
kafeslerde gokkusagi alabalig yetistiriciligi su sicakliginin uygun oldugu aylarda basarili

bir sekilde stirdiiriilmektedir.

1.2.1. Karadeniz’in Genel Ozellikleri
1.2.1.1. Karadeniz’in Genel Konumu

Karadeniz, Avrupa ve Asya kitalarinin birbirine yaklastig1 bir bolgede, 40° 55° ve 46°
32’ kuzey enlemleriyle, 27° 27’ ve 41° 42° dogu boylamlar1 arasinda yer alir (Sekil 2).
Diinya’nin en biiyiik kapali i¢ denizidir ve Istanbul Bogaz1 gibi dar bir koridor vasitasiyla
giineyde Marmara Denizi ile Kerch Bogazi yoluyla kuzeyde Azak Denizi ile birlesir.

Karadeniz’in yiizey alan1 423.000 km*dir. Maksimum ve ortalama derinlikleri sirasiyla,



2200 ve 1240 m’dir (Ross vd., 1974; Zenkevich, 1963). Kuzey — Bati1 Karadeniz harig¢ s1g
bolgeler dardir. Derinligi 200m’yi gegmeyen bolgeler toplam alanin %27’sini olusturur ve

daha ¢ok Kuzey-Bat1 Karadeniz’de bulunur.

Sekil 2. Karadeniz’in koordinatlar1

Hacmi 547.000 km®tiir. Dogu-bati yoniinde, en ug¢ noktalar arasindaki uzaklik 1149
km ve kuzey-giiney yoniinde maksimum genisligi 611 km’dir.

Karadeniz, Akdeniz ve Ege Denizi’ne gore az sayida korfez ve koya sahip olmasi ve
kuzey-bati kiyilar1 hari¢ dik yapili sira daglarla ¢evrili kiyilar ile karakterize edilir.

Karadeniz maksimum derinligi 2200 m olan eliptik bir basendir. Karadeniz
morfolojik olarak dort iiniteye ayrilir; kita sahanligi, kita yokusu, kita yamaci ve deniz dibi
diizligl. Kirirm Yarimadasi batisinda 190 km den daha genis olan kita sahanligi, Tiirkiye

kiyilart, Dogu Rusya ve Kirim Yarimadas: giineyinde 20 km” den daha dardur.

1.2.1.2. Karadeniz’in Hidrokimyasal Ozellikleri

Karalarla ¢evrili biiyiik, kapali bir basen olusu nedeni ile Karadeniz’de toplam su
kiitlesinin biitgesi ve hidrokimyasal yapisi kritik olarak hidrolojik dengenin elementlerine
baghdir. Yiizey sularinin karakteristigi, temelde tatli su girdisi tarafindan kontrol

edilmektedir ve s13 Istanbul Bogaz1 boyunca gerceklesen alis veris oldukca kisithidir. Diger



yandan, daha derin sularin havalanmasi ve haloklinin yapisi ise yine Istanbul Bogazindan
giren Akdeniz sulari ile yakindan iligkilidir.

Biiyiik bir kism1 Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirlerinden saglanan tatli su girdisi
(~ 400 km? yll'l) buharlagma ile gergeklesen su kaybindan (350 km?® y11'1) daha yiiksek
oldugu i¢in Karadeniz pozitif bir su dengesine sahiptir.

Soguk ve az tuzlu sularin daha sicak ve tuzlu sularin lizerinde yer aldig1 Karadeniz
Ozgiin bir tabakalagsma yapis1 gosterir. Yiizeydeki az tuzlu sular tath su girdisinin fazla
olmasi ile olusmustur, derinlerdeki tuzlu sular ise Akdeniz etkisini yansitirlar. Tuzluluk
tabakalagmasinin konveksiyonu sinirlayict etkisi nedeniyle tuzluluk ara yiizeyi haloklin ile
yogunluk ara yiizeyi piknoklin yaklasik 100-200 m derinlik araliginda yer alir ve 8°C sinir
izotermi ile belirlenen soguk orta sularin alt sinirt ile gakisirlar. Benzer mekanizmalarla
gerceklesen cesitli 6zelliklerin dikey degisimi sonucunda, oksijen ara ylizeyi “oksiklin” ve
kimyasal ara yiizey “kemoklin” de ayni derinliklerde yer alir. Kimyasal tabakalagmanin,
suboksik bolge (oksik ve anoksik bolgeler arasinda bir gegis) ve partikiil tabakalart vs.
gibi, daha ince ayrmtilar1 bulunmaktadir (Murray vd., 1993). Tuzlulugu diisiik (~ %o 18)
ince bir karigim tabakasi (~30 m) yiizeyde ¢ok gii¢lii bir mevsimsel 1sinma ve sogumaya
ugrar. Minimum c¢ekirdek sicakligi ~6°C olan soguk ara sular tarafindan (CIW) karakterize
edilen, soguk orta tabaka (CIL), sabit haloklin ile mevsimsel termoklin arasinda yer alir.
Soguk ara sular yazin 1lik bir yiizey tabakasi ile kaplandigindan soguk ara tabaka, ylizey
altt sicaklik minimumu seklinde ortaya ¢ikar. Kisin Karadeniz’in hemen hemen her
tarafinda ve Bati1 Karadeniz’in Anadolu kiyilarinda soguma ve konveksiyon nedeni ile 70-
80 m derinlere kadar inebilen ve minimum sicaklig1r 6-7°C olabilen izotermal bir tabaka
meydana gelir. Sicaklik ve tuzluluktaki mevsimsel ve yillik degiskenlik 500 m derinlige
kadar devam eder. 500 m altindaki derin sulari temelde duragandir (Ozsoy vd., 1986 ve
1993). Yerel kararsizliklarin ince yapilar olusturabildigi sinirlara yakin bolgeler disinda,
ozelliklerde cok biiyiik degismeler gozlenmez (Ozsoy ve Besiktepe, 1995). 1700 m’lik bir
derinligin altinda deniz tabanindan kaynaklanan jeotermal isinmanin siiriicii giicii ile
olusan ve ~ 400 m kalinliginda olan bir taban konveksiyon tabakas1 mevcuttur (Ozsoy vd.,
1993; Murray vd., 1993; Ozsoy ve Besiktepe, 1995). Gegmiste yapilan ve giiniimiizde
uydu analizleri ile detayli osinografik c¢alismalarin sonucunda desteklenip gelistirilen
incelemeler neticesinde, siklonik bir sinir akintist (Sirt Akintis1 (Rim Current): Oguz ve
ark., 1992 ve 1993°da sinir akintisina verilen isim) Karadeniz’in genelindeki dolagimin ana

ozelligidir (Oguz vd., 1996). Bu temel dolagim sistemi; merkezi kismi isgal eden, siklonik,
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iki veya li¢ hiicresi bulunan, bunlarin ¢evresi boyunca bir dizi antisiklonik girdaplar1 ve
basenin en dogu kosesinde yer alan bir antisiklonik dolagimi (Batum Girdabi) igeren
karmasik bir sistemdir. Bunun yaninda Istanbul Bogazinin batisinda, Sinop’un dogusunda
ve Kirim Yarmmadasmin her iki tarafinda, Sirt Akintisinin kiyilarinda bulunan cesitli
girdaplar gézlenmistir.

Son ¢eyrek yiizyilda, Karadeniz’in bilhassa kuzey bati kesimlerindeki besin tuzu
yogunluklar1 6nemli miktarlarda artmistir. Karadeniz’e besin tuzlarinin tasimasinda,
atmosfer dnemli bir kaynak olmakla beraber, nehirlerin rolii biiyiiktiir. Maalesef atmosfer
yoluyla bu denize taginan besin tuzu miktarlar1 bilinmemektedir, ancak belli basli nehirler
yoluyla taginan yillik girdi miktar1 hakkinda birtakim ¢aligmalar mevcuttur. Tuna nehri

Karadeniz i¢in en 6nemli giibre kaynagidir.

1.2.2. Su Uriinleri Yetistiriciliginin Avantajlar

Ulkemizde ilk yillarda, teknolojik imkanlarin yetersizligi, heniiz turizmin gelismemis
olmasi1 ve yeterli ¢evre bilincinin olusmamis olmasi nedeniyle diger sektorlerle herhangi
bir ¢atigma yasanmamustir. Son yillarda, bir ¢cok alanin entegre kiyr yonetimi disiplini
icinde kiyida faaliyet gosteren tiim sektorle birlikte bir biitlin olarak planlanmadan ve yerel
sosyo-ekonomik yapiyr yeterince dikkate almaksizin, c¢esitli statiilerle koruma altina
alinmis olmas1 sonucu, hem su {irlinleri yetistiriciligi hem de turizm yatirimlari i¢in ¢ok
uygun olan kiy1 kesiminde sektorler arasinda ¢ok ciddi sorunlar yasanmaktadir.

Su tirlinleri yetistiriciligi; tiiketime uygun, ekonomik degeri olan deniz ve tath su
canlilarinin bilimsel yontemler ile ticari olarak, dogal ve yapay ortamlarda optimum
ekolojik sartlar saglanarak, yumurta eldesinden baslayip, canlinin tiim yasam evrelerinin
kontrollii kosullar altinda tutularak yapilan iiretim seklidir. Su iirlinleri yetistiriciligi gida
liretiminin artmasina, daha iyi beslenme olanaklar1 yaratilmasina ve halk sagliginin
gelismesine, gelir saglanmasina, doviz girdisinin artmasina, dogal balik avciligina olan
baskinin azalmasina, diisiik ekonomik degere sahip deniz sahalarinin besin iiretimine
katkida bulunmasina yardimci olmaktadir. Tiim yetkililer tarafindan kabul edilen kani,
avcilikla elde edilecek iiretimin bilyiik oranlarda artmayacagidir. Bu agigin kapatilmasinda
su dUrlinleri yetistiriciligi Onemli bir yer tutacaktir. Su iriinleri yetistiriciliginin

sosyoekonomik yararlar1 yaninda birgok yarar1 ve avantaji vardir (Dikel,2005);
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Istenilen su ortamma kolayca kurulup, kaldirilabilir ve yer degistirilebilirler.
Istenilen boyutta su hacmi denetim altina alinabilir.

Ortam kosullar1 uygun oldugu olgiide kafes icinde optimal su kriterlerinde
devamlilik saglanip rizikolar azaltilabilir.

Tesis ve havuzlama masraflari en az diizeye indirilir.

Su temini ve iletimi masraflar1 icermez.

Stoklama, besleme, bakim ve hasat kolaylig1 saglanir.

Yilda birden fazla dénem ve tiir ele alinabilir (yazin sicak iklim baliklari, kisin
soguk iklim baliklar1 vb.).

Aile isletmelerinde total i glicii degerlendirme avantaji saglanir.

Acik deniz ve okyanus kosullarinda havuzlama ve yetistirme potansiyeli saglanir.
Bu yolla biiyiik su kiitlesinin akuakiiltiirde kullanim1 temin edilir.

Mekanizasyon ve otomasyonu optimal degerlendirme potansiyeli yaratarak biiyiik
isletmelerde maksimum is giicii tasarrufu saglanir.

Birim alandan yiiksek verim temin edilir.

Su friinleri yetistiriciligi temiz ve kaliteli suya ihtiya¢ duydugundan cevre
bilincinin artmasina yardimei olmaktadir.

Cok biiyiik oranda kafes balik¢iligr ciftlikleri topografik agidan turizme hizmet
etmesi miimkiin olmayan kira¢ ve kayalik alanlarda konuslandirilmasi sebebiyle
ilke smnirlart igerisinde kullanilmayan alanlarin  degerlendirilip hem iilke
ekonomisine hem de gelisimine katki saglamaktadir.

Koruma altina alinmis nesli tiikenmekte olan tiirler kiiltiir balik¢ilig1 sayesinde
dogaya kazandirilabilir.

Uretilen baliklar, av yasaklari zamaninda piyasaya balik arz edilerek balik
fiyatlarinin dengede tutulmasi ve tiiketiciye ucuz protein kaynagi saglamasi
bakimindan biiyilik 6neme sahiptir.

Kulugkahanelerin gelismesi sonucunda dogal balik stoklarinin arttirilmasina ve

stoklarin devaminin saglanmasina imkan vermektedir.
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1.3. Kafes Balik¢ciliginin Cevresel Etkileri

Yeni bir endiistri dali olarak goriilen ve siirekli gelisen kafeslerde entansif balik
yetistiriciliginin diger endiistriyel alanlarda oldugu gibi kiiresel, bolgesel ve yerel bazda
baz1 onemli ¢evresel etkiye sahip oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Folke ve
Kautsky, 1989).

Ac¢ik deniz kafes balik¢iligi, diinyada oOzellikle gelismis iilkelerde hizla
yayginlagmaktadir. Ancak yatinm ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle
giiniimiizde kafes balik¢ilig1 daha ¢ok koy ve korfezlerde yapilmaktadir. Bu durum kirletici
etkinin denizel ortamda daha da artmasina neden olmaktadir. Kafeslerin, daha iyi
korunmasi ve kotii hava sartlarinda yemlemenin yapilabilmesi amaciyla genelde kapali
olan koy ve korfez gibi alanlarda yerlestirilmeleri, su hareketlerinin az oldugu bu
bolgelerde seyrelme az olacagindan, kirlenmenin etkisini oldukca arttirmaktadir.

Gowen vd. (1987), iiretim alanlarindaki bentoz ve su kolonunun organik maddece
zenginlesmesini, buna bagl olarak hiperniitrifikasyonun boyutlarini kontrol eden temel
faktorlerin, ciftligin biiylikliigli ve yonetimi ile yetistirici alanin hidrografisi (akint1 hiz1 ve
sekli, su degisim orani, vs.) oldugunu belirlemislerdir. Ciftlik biiyiikligii ve hidrografiye
bagli olarak ana etkinin goriildiigli alan 30 m simir1 i¢cinde kalmakta, korunakli, s1g ve su
yenilenmesinin zayif oldugu yerlerde tahribatin boyutu daha da yiiksek olmaktadir
(Anonim, 1993). Yunanistan da yapilan bir ¢alismada ise kafeslerin altindan 20 m
mesafeye kadar deniz tabaninda ve su kolonunda degisimler gozlenmistir. Kafeslerin
altinda sedimentin organik karbon ve azot derisimleri yiiksek bulunmus, bunun yaninda
poliket (Capitella spp.) populasyonunda artiglar gozlenmistir (Karakasis, 1996).

Lokal (Zon A): Bu zonda ¢oziinmiis maddeler ve serbest yiizebilen maddeler sadece
birka¢ saat kalir ve ¢ogu ¢okelen partikiiller (yem artiklari, balik digkilar1 ve 6li balik
dahil) burada zemine ¢okelir.

Yakin Alan (Zon B): Coziinmiis besin elementleri (ve kafesten gelen diger ¢6ziinmiis
maddeler ) etrafa yayilir ve bu zonda birkag¢ giin kalarak ortalama derisimde uzun siireli
yiikselige ve fitoplankton biyokiitlesinde dnemli artisa neden olabilir.

Uzak Alan (Zon C): Su degisim siiresinin haftalar hatta aylar siirebildigi bolgesel
Olgek, alansal olarak heterojen, sadece biylik oOlgekli Kkirleticilerin birikimli ¢iktisi

tarafindan etkilenir.
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1.3.1. Kat1 ve Coziinebilir Atiklar

Kafeslerde balik yetistiriciliginin isletmenin biiyiikliigiine, ortam ve su Ozellikleri
gibi faktorlere bagl olarak yakin ¢evresindeki su kolonu ve bentik kesimde organik
materyalce zenginlesmeye, su kalitesi ve Ozellikle bentik canli komiinitesinde
degisikliklere neden olacagi belirtilmistir (Barg, 1992; Okumus, 1997).

Ag kafeslerde balik yetistiriciligi, diinyada ve iilkemizde énemli ekolojik 6zelliklere
sahip ve degisik sektorler tarafindan farkli amaclarla kullanilmak istenen koy, liman, fiyort
gibi yerlerde yapilmaktadir. Balik ciftliklerinden denizel ortama karisan ana maddeler
fosfor ve azot gibi organik maddeler ve suda asili kati maddelerdir. Kafeslerden
kaynaklanan atiklarda oldukca fazla bulunan azot, denizlerde fosfata nazaran daha fazla
siirlayict etkiye sahiptir (Bugdale, 1967). Su fdirlinleri yetistiriciliginin yogun olarak
yapildig1 Isve¢, Norve¢ ve Finlandiya sahillerindeki somon ciftliklerinde yapilan
aragtirmalara gore, balik ciftliklerinden denizel ekosisteme 260-650 ton/yil azot yiikiiniin
girdigi ve bu miktarin diger ¢esitli kaynaklardan deniz ortamina giren azot yiikiiniin sadece
%?2’sine tekabiil ettigi belirlenmistir (Ervik vd.,1989; Okumus, 1997). Yetistiricilikte
baliklara verilen besinlerin % 90’indan fazlasi, atik besin maddeleri ve balik diskilar
seklinde suya ve sonra da sedimente gecerek etkiler. Bu etkilemeler kendini kiiltiir
ortaminda; dipteki suyun oksijen bakimindan zayiflamasi, sedimentteki toplam siilfit

miktarinin artisi, gegici fauna bozulmalar1 ve bentik azalmalar seklinde gosterir (Tsutsumi

vd., 1991).
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Sekil 3. Azot ve fosforun kiitle denkligi (Wallin ve Hakanson, 1991).
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Su ig¢indeki ¢oziinmils nutrientlerin artist su kalitesinde bozulmalara neden
olmaktadir. Coziinmiis nutrientler NO3, NO,", NH,", PO4'3 ve vitaminlerden olusmaktadir.
Bu nutrientlerin ortama girisi yem kayiplari, besin atiklari, metabolik atiklar ve desarj
sistemlerinden ileri gelmektedir (Sekil 3). Ortamdaki nutrientlerin artisina bagl olarak
ortaya ¢ikan sorunlarin en  biiyiigii  hiperniitrifikasyon ve  Gtrofikasyondur.
Hiperniitrifikasyon suda ¢ézlinemeyen niitrientlerin derigiminin artig1 ile meydana gelirken,
Otrofikasyon ise hiperniitrifikasyon sonucunda fitoplanktonlarin gelisimi ve verimliliginin

artisi ile ortaya ¢ikmaktadir.

YE

=
SU KOLONU R\_
BALIKLAR
| s,
| “‘h\_| Suda ¢ozinen

Tlketilmeven vem atik maddeler

v

DISKILAR
- // Suda ¢Gziinen
RG] maddalerin kayba
ntaddelerin Kayin .

CoFiinmme /f
Sedimantasyvon

I

Remineralizazvon

Dofadaki
baliklar

SEDIMENT

Sekil 4. Intensif balik yetistiriciliginde su kolonunda atik maddelerin olusmasi ve
birikimi

Asirt element girdisi, Otrofikasyon dedigimiz su kalitesi bozulmasmin baglica
sebeplerindendir. Otrafikasyon olay1 deniz sularinda nitrojen ve fosfor basta olmak iizere
alglerin ve diger deniz bitkilerinin hizla ¢ogalmasina neden olan asir1 besin artisidir. Bu
bitkiler 6ldiigiinde ortaya ¢ikan bakteriler oksijeni azaltarak balik ve diger deniz canlilarini
oldiirmektedir. Cok ileri durumlarda baliklarin ve diger deniz canlilarinin kitlesel 6limii
goriilebilmektedir. S6z edilen besinlerin temel kaynaklar1 evsel atiklar (6zellikle
kanalizasyon), yogun giibre kullanimi ile ortaya ¢ikan tarimsal atiklar, balik yetistiriciligi
ile olusan atiklardir. Balik tarafindan tiiketilen azotlu bilesiklerin yaklasik %701

¢oziilebilir amonyum ve iire olarak atilir ve vitaminler gibi diger ¢oziilebilir bilesiklerle
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birlikte besin elementlerinin derisimini arttirir. Son on bes yilda arastirmacilar bazilar
toksik olan bu anormal bitki tiirlerinde artis oldugunu gozlemlemislerdir. Bu bitkiler
otrofikasyona neden olarak, direk toksik etkileri ile veya yenebilir olmadiklar1 i¢in besin
zincirini kirarak diger organizmalara zarar verirler. Bunlar kirmizi, yesil ve kahverengi
kusak olarak ortaya c¢ikarlar (red tide). Bircok balik ¢iftliginde mavi-yesil alg
(cyanobacteria) kiitlesi (biomass) oradaki fitoplanktonlar icerisinde en baskin tiirleri
olusturmaktadir. Otrofikasyon ve patojen mikroorganizmalar agisindan &nemli olan
kanalizasyonlar (insan diskis1 ve kullanim sularindan olusan atik sular) ile denizlere kisi
basma yillik 3,2 kg azot ve 0.6 kg fosfor atilmaktadir. Otrofikasyon kapali kérfezlerde
sorun yaratir. Diinya denizlerinde goriilen 6trofikasyon olaylart;

Kuzey Avrupa'da: Baltik Denizi koylarinda ve Kuzey Denizi'nin Almanya
sahillerinde Akdeniz'de: Lyon ve Izmir Kérfezlerinde Kuzey Adriyatik'de: Emilia-
Romagna kiy1 sularinda Orta ve Bat1 Pasifik'te: Japonya'da Tokyo Korfezi, Ise Korfezi ve
Seto I¢ Denizi'nde Amerika kiyilarinda: Lousiana giiney sahilinde.

Diinya’da kiiltiir balik¢ilig1 lizerine fitoplanktonun etkisi (toksik algal gelisimler
nedeniyle goriilen oliimler; anoksik ve hipoksik ortam sartlarinin olusmasi gibi) ile ilgili
olarak yapilmis ¢alismalar vardir. Ancak kiiltiir balik¢iliginin plankton {izerine etkisi ile
ilgili olarak yapilmis calismalar olduk¢a smirhidir. Aktan (2007)’ye gore Tiirkiye
kiyilarinda asir1 alg tiremelerinden kaynaklanan balik 6liimleri ilk kez 1955 ilkbaharinda
W. Niimann tarafindan Ege Denizi’nde kaydedilmistir. Bunu takiben 6zellikle son 30 yildir
yogun olarak karasal girdiler etkisi altinda kalan kiyisal alanlarda, koy ve korfezlerde
zararl veya toksik algal artiglar, red tide olusumu ve bazi1 bolgelerde bu artiglar1 takiben
gorlilen balik 6liimleri bir¢ok aragtirmaci tarafindan rapor edilmistir. Asir1 algal artiglar
toksik etkilerinin yani sira baliklarin solungaglarinda birikip bogulmalarina neden olarak
kafes balik¢iligini ve ¢okelme sonucunda sedimanda dekompozisyonu sirasinda oksijeni
tilkketerek ekosistemi tehdit ederler.

Sediment, su kolonundaki pargaciklarin nihai duragi olan ¢okelen materyaldir.
Sedimentin organik maddece zenginlesmesi su dibinin dinamik yapist ve su degisimi ile
dogrudan etkilidir. Organik atiklar, isletmelerin su tahliye borularinin dokiildiigii yerlerde
ve ag kafeslerin altinda toplanmaktadirlar. Bu toplanma sonucu sediment havasiz kalmakta
ve dolayli olarak sisteme gegen organik karbon miktar1 artmaktadir. Organik atiklarin
ekosisteme girmesiyle bir seri kimyasal ve biyokimyasal olaylar ortaya g¢ikmaktadir.

Ortama giren karbon aerobik metabolizmalarin artigina sebep olabilmektedir. Sedimentteki
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organik karbon igerigi organik kirliligin bir gostergesidir (Ozfugucu vd., 2003). Zemine
¢oken karbon (kat1 veya digki seklinde) mevcut oksijeni tliketir ve sedimentler yavas yavas
oksijensiz hale gelmeye baslar. Mikroflora anaerobik tilirlere degisir; metan ve hidrojen
siilfit iireten bakteriler ortaya c¢ikar. Suda askida kalan atiklarin suyu bulandirmasiyla
tizerlerindeki su kolonunun kalitesini bozmakla beraber baligin beslenmesinin de
zorlagsmasina neden olmaktadirlar. Bu sediment kalitesi dnemli bir su kirliligi gostergesi

olarak degerlendirilir (Yildirim ve Korkut, 2004).

1.3.2. Balik Yetistiricilig¢inde Kullanilan Kimyasal Maddelerin Etkileri

Denizde balik {tiretiminin devamliliginin saglanmasi, saglikli ve optimal {iretim
yapabilmek i¢in kullanilan yem ve ilag gibi dogal olmayan girdilerin ¢evreye olan etkileri
yapilan bir¢ok ¢aligma ile belirlenmistir (Midlen ve Redding, 1998; Evrik vd., 1997; Gowen
ve Bradbury, 1987; Ackefors ve Enell, 1994; Kelly vd., 1996; Boran vd., 2005). GESAMP,
balik yetistiriciliginde kullanilan kimyasal maddelerin ¢evre ve halk sagligini olumsuz
etkiledigini bildirmektedir. Kafes iinitelerinde hastaliklara kars1 kullanilan kimyasal maddeler
hem denizel ortama hem de calisanlara zarar vermektedir. Kafeslerde bazi hastaliklara karsi
kullanilan kimyasal maddeler hem kafes icerisinde ve hem de dogal g¢evrede bulunan
baliklarin viicudunda birikerek halk sagligimi tehdit etmektedir (Saglam vd., 2010). 1989
yilinda Norveg balik ¢iftliklerinde 48.5 ton antibiyotik kullanildig literatiir bilgileri arasinda
yer almaktadir (John,1990). Balik ¢iftliklerinin genis anlamda estetik kirlilige de neden
oldugu yine literatiir ¢aligmalarinda belirtilmistir (O Sullivan, 1992; Garret vd., 1997; Midlen
ve Redding, 1998).

1.3.3. Yabani Tiirler ile Ciftliklerden Kacan Kiiltiir Baliklarimin Etkilesimleri

Ciftliklerden kacan baliklarin dogal tiirlere karigsmasi ve genetik modifikasyona neden
olmalar1 bir baska onemli konudur (Heggberget vd., 1993). Yapilan arastirmalarda,
kafeslerden dogal ortama gegen kiiltiir baliklarinin dogal baliklar1 yasam evrelerinin degisik
asamalarinda olumsuz etkiledigi, yem bulmada rekabeti arttirdigi, hibritlesme sonucu dogal

v

baliklarin genetik yapisinin degistigi belirlenmistir. (Edwards ve Griffths, 1996). Ayrica
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kagan baliklarin dogal balik stoklarinda enfeksiyon hastaliklarini arttirdigi ve hibridlesme ile

genetik kirlenmeye sebep oldugu ayn1 arastirmaci tarafindan tespit edilmistir.

1.3.4. Hastaliklar ve Parazitler

Yetistiricilikteki en biiyiikk problemlerden biri de enfeksiyon hastaliklaridir. Kafes
tinitelerinde hastaliklarin kolayca yayilmasinin baglica nedenlerinden biri baliklarin yogun
olarak stoklanmasidir. Kafes {initelerinde gelisen bu hastaliklar c¢esitli yollarla dogal

populasyonu olusturan baliklara da bulagmaktadir.

1.3.5. Yem Olarak Kullanilan Dogal Baliklar

Kafes balik¢iliginin diger bir cevresel etkisi ise baliklarin beslenmesinde kullanilan
yemlerin dogadan elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Kafes balig1 yetistiriciliginin balik
unu ve yagl ihtiyacinin karsilanmasi, dogal balikgilik sektoriinii olumsuz olarak
etkilemektedir. Diinya toplam balik unu tiretiminin %35°1, balik yag1 liretimin %70’i salmon
tiretiminde kullanilmaktadir (Tacon ve Forster, 2001). Bu durum dogal stoklar iizerinde
onemli bir yiik olusturmaktadir.

Kiiltiir balik¢iliginin uzun vadede 6nemi dogal balik¢iliga destek olmasi beklenirken
yanlis yonetim yiiziinden dogal stoklarin azalmasina neden olmaktadir. (Hanneson, 2003).
Dogal baliklar 6zellikle hamsi gibi kiigiik baliklar kiiltiir balik¢iliginda balik yemi olarak
kullanilmaktadir. Kiiltiir balik¢iliginin olumlu senaryosunu iki faktdr azaltmaktadir.
Bunlardan birincisi ¢iftliklerin ¢evresel hasara neden olduklar1 (yemleme, genetik
kontaminasyon ve turizme olan olumsuz etkisi), ikincisi ise bazi tiir ¢iftlik baliklariin
(Cipura, levrek vs) genel olarak ciftlik baliklarmin yemi dogal kaynaklardan saglandigi
icin dogal tiir stoklarindaki azalma ¢iftligin gelismesini de olumsuz yonde etkilemektedir
(Hanneson, 2003). Balik yemi iiretiminde son on yil igerisinde Onemli gelismeler
kaydedilmistir. 94 bin tonluk yillik balik tiretimi goz 6niine alindiginda, Tiirkiye nin balik
yemi gereksiniminin 150 bin ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Halen 10 fabrikada
biiyiik-kiiclikbag hayvan yemi yani sira balik yemi de iiretilmektedir. Sadece balik yemi
iireten 5 fabrika bulunmaktadir. Ayrica Avrupa’nin 6nemli bazi balik yemi iireticileri de

Tirkiye’de faaliyet gostermektedirler. Balik yeminin temel hammaddelerinden olan balik
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unu ve yagi gereksinimi 55-60 bin ton balik unu ve 15-20 bin litre balik yagi olarak tahmin
edilmektedir. Halen 9 adet balik unu ve yagi fabrikasinda 23-25 bin ton balik unu ve 14-15
bin litre balik yag iiretilmektedir. fhtiya¢ duyulan balik ununun kalan bir kismi ithal

edilmektedir.

1.3.6. Gorsel Kirlilik

Su iiriinleri yetistiricilik isletmelerinin diger sektorler tarafindan tepki almasinin en
onemli nedenlerinden biri de olusturduklari goriintii kirliligidir. Ozellikle iilkemizde hizl
ve plansiz bir yayilim gosteren ag kafes isletmeleri bu kirliligin ana nedenleridir (Yildirim

ve Korkut, 2004).

1.4. Su Uriinleri Yetistiriciliginde Siirdiiriilebilirlik

Kiysal alani kullanan sektorler arasindaki siirtiigmeleri gidermek, dogal kaynaklari,
Ozellikle de denizleri kullananlarin birbirine verdikleri zarar1 en aza indirmek, bir
ekosistemin ¢esitli kullanimlarint bagdastirma islemi olan “Cok Yonli Kullanim
Planlamas1” hayata gecirilmesiyle miimkiindiir. Bu planlamanin ilk adimi ise sistemdeki
streslerin ve bu dogrultudaki degisimlerin belirlenmesi olmalidir. Ayrica, FAO teskilatinin
sorumlu balik¢ilik ve yetistiricilik i¢in koymus oldugu kurallardan biri de “Akuakiiltiir
aktivitelerinden kaynaklanan ekolojik degisiklikler ile ekonomik ve sosyal sonuglarin
minimize edilmesi amaciyla devlet, uygun cevresel degerlendirme ve izlemeyi
(monitoring) yiiriitmek ve akuakiiltiire 6zgii etkin prosediirleri tespit etmek zorundadir”
kuralidir (DESAMP, 1996).

Ulkemizde su iiriinleri yetistiricilik ile ilgili faaliyetlerine Tarim ve Koy Isleri
Bakanligi’ndan verilecek onay ile baglanilmakta, Cevre Etki Degerlendirme (CED)
uygulamalar1 da Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan yapilmaktadir.

Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED); gergeklestirilmesi planlanan projelerin
cevreye olabilecek olumlu ya da olumsuz etkilerinin belirlenmesinde, olumsuz yondeki
etkilerin 6nlenmesi ya da ¢evreye zarar vermeyecek olciide en aza indirilmesi i¢in alinacak
onlemlerin, secilen yer ile teknoloji alternatiflerinin belirlenerek degerlendirilmesinde ve

projelerin uygulanmasinin izlenmesi ve kontroliinde siirdiiriilecek ¢alismalar1 icermektedir



19

(Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi, 2008). Su iriinleri tesislerinin kurulusundan
sonraki asamada izleme calismalari ise Tarim ve Koy Isleri Bakanhg Koruma Kontrol
Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Bu asamada kontrol amaciyla yapilan incelemeler
sadece su kalitesine bagli olarak gelistirilmekte, CED uygulamasi izin ve kurulus
asamasiyla smirli kalmaktadir. Onerilen aktivite veya gelisimin olasi gevresel risk veya
etkilerini degerlendiren yasal bir siire¢ olan CED, s6z konusu gelisimin onaylanmasinin m1
yoksa reddedilmesinin mi c¢evre ve toplum ¢ikar1 i¢in daha yarali oldugunun
degerlendirilmesine olanak saglar. Degerlendirme kriterleri ekolojik, sosyal, ekonomik ve
yerel cikarlar yaninda s6z konusu alanin mevcut ve gelecekte kullanimi gibi unsurlari
igerir.

Kafes balig1 yetistiriciliginde, yetistiricilik alanlarinin uygun bir sekilde se¢imi ilk
adimdir (Tablo 2).

On CED ile bélgenin yetistiricilik aktiviteleri baslamadan &nceki ekolojik yapisi
tespit edilmelidir. Bolgede olusabilecek ekolojik hasarin izlenmesi ile de siirdiirebilirlik
saglanabilecek ve herhangi bir olumsuzluk halinde gerekli onlemler zamaninda alinarak
ekolojik yapinin korunmasi saglanabilecektir (Yurga vd., 2005). Balik yetistiriciligi yapan,
gercek ve tiizel kisilere ait tesisler, faaliyete gecmelerine miiteakip Tablo 2°de belirtilen
kriterlere gore izlenir.

Tim diinyada yetistiricilik aktiviteleri hizli bir sekilde baslamakta ancak izleme,

koruma ve kontrol eylemleri yeterince duyarl bir sekilde yapilamamaktadir.

Tablo 2. Kafes yeri se¢imi kriterleri, (Beveridge, 1996).

Fizikokimyasal Analizler Cevresel Kosullar Is ve Karlilik
Cozlinmiis Oksijen Derinlik Yasal durumlar
Sicaklik Korunma Kabul edilebilirlik
[letkenlik Substrat Giivenlik
Besleyici Tuzluluk Akintilar Pazar durumu
Bulaniklik Hava durumu

Besin tuzlari

pH

Isik gecirgenligi

Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 24.01.2007 tarih ve 26413 sayili Resmi
Gazete’de “Denizlerde Balik Ciftliklerinin Kurulamayacagi Hassas Alan Niteligindeki
Kapali Koy ve Korfez Alanlarinin Belirlenmesine Iliskin Teblig” yayinlanarak yeni
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diizenlemelere gidilmistir. Bu tebligin amaci, denizlerimizin kirlilige karsi korunmasi,
hassas alan niteligindeki kapali koy ve korfez alanlarmin belirlenerek, bu alanlarda
yiiriitiilecek faaliyetlerle ilgili usul ve esaslarin diizenlenmesidir. Teblige gore; Hassas
alanlar ile dogal ve arkeolojik sit alanlarinda balik ¢iftligi kurulamaz. Uygun olmayanlar 1
yil i¢inde kapatilir. Hassas alanlar (Tablo 3);
e Otrofikasyon riski yiiksek olan ve bakanlik¢a belirlenecek kiy1 ve i¢ su alanlari
e Kiy1 yapist itibari ile akint1 hiz1 su sirkiilasyonunu saglamakta yetersiz olan deniz
alanlari
e Biyolojik cesitliligi yiiksek, nadir tiirlerin yasadigi ulusal ve uluslar aras1 yasalarla
koruma altinda olmasi kabul edilen tiirlerin yasadig: alanlar
e 1.Dereceden dogal sit niteliginde, arkeolojik ve kiiltiir varliklarini barindiran
alanlar
e Koruma altindaki tiirlerin yasam dongiilerinde vazgecilmez 6nemi olan endemik
tiirlerin yasam alanlar1

e Derinligi 25 m’den daha s1g olan alanlar olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 3. Balik ¢iftligi kurulamayacak hassas alan niteligindeki alanlara
ait kriterler (T.C. Resmi Gazete, 24.01.2007, 26413).

Parametre Kriter

Derinlik <30m
Kiyidan Uzaklik <0,5 deniz mili
Akint1 Hiz1 <0.1 m/sn

Hakim Riizgar Yonii  Agiktan kiytya dogru
Hakim Akint1 Yoni  Aciktan kiyiya dogru

Teblige gore; tanimlanan hassas alanlar disinda kalan kapali koy ve korfez
alanlarinda “yeni kurulacak balik ¢iftlikleri” yer secimi asamasinda TRIX Indeksine gore
otrofikasyon riskinin bulunup bulunmadigini tespit ettirerek Cevre ve Orman Bakanligi’na
rapor etmekle yiikiimliidiirler. Yeni kurulacak balik ¢iftlikleri faaliyete gectikten sonra her
yil TRIX Indeksine gore izleme yaparlar.

TRIX indeksi hesaplanirken, dtrofikasyona neden olan birincil iiretimin en yiiksek
oldugu Mayis ve Agustos aylarinda olmak iizere yilda 2 (iki) kez balik ¢iftliginin kapladig
alanin ortasindan ve dort kenarinin 20°ser metre agigindan olmak iizere toplam bes

noktadan oOrnekleme yapilir. Her ornekleme noktasindan yiizeyden, ortadan ve dipten
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olmak {izere toplam fii¢ derinlikten {i¢ 6rnekleme yapilir. Numuneler, 7/1/1991 tarihli ve
20748 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi Numune
Alma ve Analiz Metodlar1 Tebligi’ne uygun olarak alinir. Bu numunelerin analizleri Cevre
ve Orman Bakanliginca yetki verilen 6zel veya kamu kurum ve kurulus laboratuarlarinda
yaptirilir. Cevre ve Orman Bakanlii’na rapor edilen analiz sonuglar ilgili balik c¢iftligi
isletmesi tarafindan dosyalanarak muhafaza edilir ve denetimler esnasinda istenildiginde
yetkililere gosterilir.

Bu madde hiikiimlerince TRIX Indeksine gore &trofikasyon riski bulundugu tespit
edilen kapali koy ve korfez alanlar1 hassas alan olarak nitelendirilir, bu alanlarda balik

ciftlikleri kurulamaz ve mevcut balik ¢iftlikleri kapatilir.

1.5. Kafes Balikcihigina Cevrenin Etkisi

Kafes balik¢ilig1 birebir denizlerle etkilesim i¢inde oldugundan; gevresel etmenler
yetistirilen balik kalitesi, alinan verim ve baliklarin saglig1 agisindan son derece onemlidir.
Her tiirtin ayr1 gereksinim ve ihtiyaglari olacagindan ¢evresel kriterler farklilik gosterebilir.

Derinlik agisindan uygun olmayan bir yerde kafes balik¢iligi yapmak uygun
olmayabilir veya ekonomik olmayabilir. Derinligin maksimum su degisimine izin vermesi
gerekmektedir. Kiiltiir balik¢iligr ile artik sedimantasyon ve su kalitesi ile balik hastaliklar
tizerinde dogrudan dogruya bir iligki vardir.

Substrat faktoriiniin 6nemi sahip oldugu biyokimyasal iceriginden gelir. Substratta
birikmis olan organik olusumun baliklar tarafindan tiiketilmesi yem masraflarini azalttig
gibi biriken maddeler iyi bir bi¢imde yukar1 dogru ¢ikmazsa bu kez de toksin etki yapip
baliklara zarar verir.

Hava sartlari; asir1 soguma, firtina gibi 6zel durumlar kafes balik¢iligir agisindan
onemli bir yaptirima sahiptir. Agir hava sartlarinin gézlendigi bolgelerde yetistiriciler, bazi
durumlarda tasinabilir kafesle (Norveg’te agir buz kiitlelerinin ve daglarin olusturdugu
kafes hasarlarim1 Onlemek i¢in) veya su altinda kalabilen kafesler gelistirilmistir
(Japonya’da siddetli tayfunlardan etkilenmemek igin).

Akintt hiz1 kafes dizayni ve stok yogunlugunu etkileyebilecegi icin daima goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Akinti hizinin fazla olmasi stok yogunlugunun
artmasina izin verirken bu durum baglama sistemleri masraflarini arttirmaktadir. Bu iki

olgunun optimal seviyede tutulmasi gerekmektedir.
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1.6. TRIX Indeksi Hesaplamasi ve Otrofikasyon Riski Skalasi

Toplam fosfor, toplam inorganik azot, klorofil-a konsantrasyonlart ve % doymus
oksijenden sapma degerleri kullanilarak o6trofikasyon seviyesi ve sularin kalitesini
belirlemek amaciyla TRIX Indeksi (Trofik Index) hesaplanmaktadir (Vollenweider vd.,
1998). Bu indeks kullanilarak deniz ve gol sularmin kirlilik seviyesi belirlenebilmektedir.
TRIX Indeksi hesaplanmasi asagida verilmistir (T.C. Resmi Gazete, 24.01.2007, 26413).

TRIX Indeksi = [Logso (Klorofil-a x %0,x TIN x TP) + 1.5] x 0.833 (1)
Klorofil-a : Sudaki klorofil-a konsantrasyonu (ug/L);

% O, : Doygun miktardan sapan mutlak oksijen yiizdesi = [%CO — 100|
TIN : Toplam ¢6zlinmiis inorganik azot, N-(NO3+NO,+NHy,), (ng/L);

TP : Toplam fosfor (ug/L).

Formiilde kullanilan klorofil-a ve oksijen yiizdesi (%032) bilesenleri iiretimle, yani
fitoplankton biyo-kiitlesiyle ve tiretim dinamigiyle, dogrudan iliskili indikatorlerdir. Bagka
bir deyisle, TRIX Indeksi, besin tuzlari girdisine ve ortamdaki biyo-kiitle iiretimine bagl
olarak kiyisal sistemde neler oldugunu ve olabilecekleri 6zetlemektedir. Formiildeki dort
degiskene gore hesaplanan TRIX Indeksi degerleri, 0-10 arasinda degisen katsayilarla
ifade edilir. Buna gore hesaplanan TRIX Indeksine gore belirlenen otrofikasyon riski

skalas1 agagidaki tabloda verilmektedir (Tablo 4).

Tablo 4. Otrofikasyon riski skalast

TRIX Indeksi Ozellikleri

<4 Otrofikasyon Riski Yok
4-6 Otrofikasyon Riski Var
> 6 Otrofik

Ortamin Gtrofikasyon seviyesini ve sularin kalitesini belirlemek amaciyla Trofik
indeks (TRIX) degerleri hesaplanmistir. TRIX Indeksi 0-6 arasinda degisen 3 ana gruba
ayrilmistir. TRIX birimi 4’ten kiiclik olanlar birincil {iretimi az, 6’y1 asanlar yiiksek
iiretime sahip sular olarak degerlendirilmistir. Bu tiir alanlarda 6trofikasyon etkisi, kendini
stk gbzlenen dip oksijensizligi olarak gostermektedir. TRIX birimi 4’ten diisiik olan alanlar
birincil iiretimi az olarak ve 2’den daha diisiik bolgeler ise acgik denizle

iligkilendirilmektedir.
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1.6.1. Deniz Sistemleri i¢in Trofik (TRIX) indeks’in Tarihcesi

Avrupa deniz alanlariin trofik kosullar1 bolgeden bolgeye ve bolgeler iginde 6nemli
Olgiide degiskendir. Ancak; Nixon (1995) tarafindan 6ngoriilen uygun trofik referans
sistemi, bu durumu ve Avrupa kiy1 sularindaki 6trofikasyon gelisimini degerlendirmek
icin ¢ok uygun degildir. Bu degisken denizlerin izleme programlarina nadiren dahil edilen
ve diisiik yeniden {iretilebilirlikten zarar goren birincil fitoplankton {retimidir. Bir
degiskene bagli olarak dort trofik sinif tanimlanir.

Vollenweider vd. (1998) yeni bir trofik indeks ongodrmiislerdir. Bu indeks deniz
sularindaki trofik durumu karakterize etmek icin klorofil-a, oksijen doygunlugu, toplam
nitrojen ve toplam fosforu temel almaktadir. TRIX gelistirilitken su ilkeler
gbzlemlenmistir:

e indeksin bilesen degiskenligi, iiretim ve iiretim dinamigini tanimlamada anlaml

olmalidir.

e Ana nedensel faktorleri igermelidir.

e Diger onemli bir nokta da, bir¢ok deniz arastirmasinda degismeyen Olgiimler

olmalidir.

Trofik durum, birincil liretim i¢in hazir bulunan nitrojen ve fosfora dayanmaktadir.
Bu, fitoplankton biokiitlesi ve oksijen doygunluguyla tanimlanabilir. TRIXde nutrientler
nitrojen ve toplam fosfor tarafindan temsil edilmektedirler; klorofil-a fitoplankton
biokiitlesinin yerine kullamilan bir parametredir; tretim katmanindaki oksijen
doygunlugunun %100’den sapmasi, sistemin {iretim yogunlugunun gostergesidir. Bu hem
aktif fotosentez sathalarini hem de hakim solunum sathalarini ihtiva etmektedir.

Indeks, secilen dort degiskenden tiiretilmistir:

Xe =k /n £ (M-L) / (U-L)) (2)
n : Degiskenlerin sayisi
M Degiskenin olgiilen degeri
U : Ustlimit
L Altlimit

Bu basit indeks, bilindik trofik terminolojinin kullaniminda subjektiflikten
kaginiyorken, trofik durumlart genis aralikta mukayese edebilmek icin Otrofikasyon
degiskenlerinin sentez anahtarinda basit niimerik ifadelere izin verir. Kendi i¢inde TRIX,
bir alanin trofik durumunun ifadesidir. Otrofikasyonun meydana geldiginin veya

gelmediginin gostergesidir. TRIX bir indeks icinde dort otrofikasyon indikatoriiniin
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birlesimiyle olusmustur. TRIX 6trofikasyona egilimin degerlendirilmesine ve daha iyi bir
izleme yapilmasina olanak saglamalidir.

TRIX, Vollenweider vd. (1998) tarafindan Akdeniz sular1 i¢in gelistirilmis ve italyan
yetkililer tarafindan Adriatik Denizi’nin trofik seviyesinin izlenmesi i¢in kullanilmistir.
Ancak, biitiin kiy1 ve deniz alanlarinda genel TRIX’in gelistirilmesi imkaninin yani sira
TRIX’in diger bolgelere de uygulanabilirligi degerlendirilmelidir.

Kiy1 ve deniz sularinin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in Avrupa Komisyonu Ortak
Arastirma Merkezi (ECJRC) tarafindan metotlar gelistirilmistir.  TRIX Indeksinin
degerlendirilmesi i¢in Kuzey Denizi/ Skagerrak/ Kattegat alani test bolgesi olarak
secilmigtir. Bu ¢alismada ilk basamak, TRIX’in kuzey kiy1r alanlarina uygulanabilirliginin
degerlendirilmesidir. Test alan1 4-14" dogudan 53™-60 kuzeye Danimarka’daki biitiin kiy1
alanlarmi1 kapsar. Ancak, ileride verilecek sonuclar hazirlayici olarak diisiiniilmiis
olmalidir. Su cisimlerinin spesifik hidrodinamigi ve biyolojik karakterlerinin
hesaplanmasinda daha fazla detaylandirilmis degerlendirmeler ve yorumlar talep
edilmektedir.

Trofik Indeksin (TRIX), ilk hesaplama calismalari i¢in iki biiyiik veri seti ile beraber
1998’de Danimarka, Isve¢ ve Norveg¢ tarafindan paylasilan istasyonlardan elde edilen
veriler kullanilabilir hale getirilmistir. Bu veriler, degiskenlerin olduk¢a uygun ayiricilig
ile Olctimler tarafindan gosterilmektedir. Fakat biitiin istasyonlar istenen degiskenleri
yeterli derece desteklememektedir.

[k yaklagim olarak, sadece aylik verilerin saglandig1 istasyon dikkate almmustir. Bu
gecici ayirmayi gerceklestirmek amaciyla, bu ana alan bes alt alana boliinmiistiir. Boylece
olduk¢a homojen verilerin elde edilmesi saglanmistir. Bu alt alanlar;

e Kuzey Denizi

e Skagerrak

e Kattegat ve Kemer Denizi

e The Sound

e Baltigin Batisi

Vollenweider vd. (1998), degiskenlerin {ist ve alt limitlerini tanimlamak i¢in, nadiren
ortaya ¢ikan ekstrem degerleri hari¢ tutmayr onermistir. Aksi takdirde, farkli TRIX’ler

arasinda ayirt etmeye olanak saglamak ¢ok biiyiik bir risk tasir.
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Bes alt alanda bazi istatistik¢iler gorevlendirilmistir (iki durum s6z konusudur: ayni
alana ait istasyonlar1 gruplama ve her istasyon icin ayr1 ayri verileri kullanma). Her bir
degisken i¢in, degerlerin logaritmalarinin normal dagilimi kanitlanmistir.

TRIX 06geleri i¢in logaritmalar, doniistiirilmemis verilerin yerine kullanilir, TRIX
hesaplanir;

TRIX = (k /n) " ((logM-logL) / (logU-logL)); (3)

Her bir alt alan i¢in en yiiksek ve en diisiik limitler (minimum deger ve maksimum
deger) ORTALAMA+2STD (standart sapma) olarak tanimlanmistir birinci mevsimlik
TRIX tablodaki gibi hesaplanmistir (Tablo 5)

Birinci TRIX Indeksinde énemli bir problem vardir. Her bir 6lgiilen deger, iyi
tanimlanmis lokal anlamlari olan sayr (aralik) tarafindan bdoliinmiistir. Bu sekilde
belirlenen sonuglar karsilastirmak miimkiin degildir ve ilgili bolgeler veya alt bolgeler igin
belirlenen TRIX degerlerini yorumlamak zordur.

[lk TRIX Indeksinde yasanan olumsuzluklardan dolay:r tekrar goérevlendirilen
istatistik¢iler ortalamay1 ve standart sapmayr hesaplamak icin farkli istasyonlardaki tiim
degerleri beraber kullanmiglardir. Bu durum, kuzey denizlerinde bulunabilen genel
minimum deger, maksimum deger ve oranin hesaplanmasina imkan saglar. Daha sonra her
alt alan i¢in ve her donem i¢in ikinci TRIX hesaplanmistir. Bu durumda kullanilan her bir

degisken i¢in her zaman ayni minimum, maksimum ve aralik degerler hesaplanir (Tablo 6).

Tablo 5. Kuzey Denizi’nin farkl alt alanlarinda TRIX Indeksinin hesaplanmasina ait 6rnek

- Minimum Maksimum Arahk

Limitler ve araliklar .. . .. . L. .

log birimleri log birimleri log birimleri
Klorofil-a ng/l -0.3 1.16 1.46
Oksijen abs (100-%0) 1.17 0.6 -2.17
Toplam azot uM 0.9115 1.73 0.82
Toplam fosfor uM -0.818 041 1.23
Trofik index {((logC-log min. C) /Range C)+

{((logO-log min. O) /Range O)+
{((logN-log min. N) /Range N)+
{((logP-log min. P) /Range P)}*{10/4}=

Kis (0.48 + 0.1+ 0.84 + 0.9)* 2.5 =5.81
ilkbahar (0.82+ 0.86+ 0.8 + 0.73)* 2.5 =5.81
Yaz (0.69 + 0.15+ 0.54 + 0.67)* 2.5 =5.81

Sonbahar (0.58 +0.22+ 0.57 + 0.8)* 2.5 =5.81
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TRIX degerleri, kendi aralarinda karsilastirilabilen c¢esitli alt bolgeler i¢in yeniden
revize edilmis prosediirle belirlenmektedir. Kuzey Denizi alanlari diger alt bolgelerle
karsilastirilabilen anlamli yiiksek degerler gdsterir. Muhtemelen bu durum, alandaki
yiiksek nutrient seviyesinden kaynaklanmaktadir. Bazi alanlar i¢in mevsimler arasi
degiskenlik ¢ok kiiciiktiir.

Ikinci TRIX hesaplanmasinda ortaya cikan problem, farkli yillardaki sonuglarin
karsilastirilmasidir. Bu durumda minimum, maksimum ve aralik degerler birbirini takip
eden yillarda toplanan verilerin dagilimina goére yeniden hesaplanmalidir. Karsilastirma
yapmak i¢in TRIX’in belirlenmesi ve trofikasyon egiliminin ayirt edilmesi zor olacaktir.

Avrupa sularinda yapilan i¢ karsilastirmalardan sonra, Vollenweider vd. (1998)’nin
calismalarinda kullandigi limitlerin benimsenmesine ve uygulanmasina karar verilmistir.
Istasyonlarin tamaminda yapilan dlgiimlerin dikkate alinmasiyla yapilan hesaplamalarla
orijinal veri setleri islenmistir. TRIX degeri her bir istasyon ve mevsim i¢in hesaplanmustir.

Yaz mevsimi veri setlerinde en iyi temsildir. En yiiksek TRIX degerleri Alman
Korfezi’nde (yiiksek nutrient ve klorofil derisimleri nedeniyle) ve Belt Denizi’nde
(nispeten yiiksek klorofil derisimlerinden dolay1) izlenmektedir. En diisiik TRIX degeri ise
nutrient ve klorofil derisimlerinin diisiik oldugu Kuzey Denizi ve Skagerrak arasindaki

bolgede izlenmistir.

Tablo 6. Kuzey Denizi/ Skagerrak/Kattegat alaninin alt alanlarindaki genel limitler,
araliklar ve mevsimsel TRIX degerleri

- Minimum Maksimum Arahk

Limitler ve arahklar . . .. . .
log birimleri log birimleri Log max. - log min.

Klorofil-a pg/l -0.3 1.12581 1.425
Oksijen abs (100-%0) -1 1.509 2.509
Toplam azot uM 0.904 1.51 0.608
Toplam fosfor uM -0.65 0.1307 0.78665
Trofik index {((logC-log min. C) /Range C)+

{((logO-log min. O) /Range O)+
{((logN-log min. N) /Range N)+
{((logP-log min. P) /Range P)}*{10/4}=

Sub-area TRIX kis TRIX ilkbahar TRIXyaz TRIX sonbahar
Baltigin Batisi 6.12 5.43 6.09 6.2
Kattegat ve Kemer 7.09 6.15 4.85 6.04
Denizi

Kuzey Denizi 9.04 7.47 8.125 7.71

The Sound 5.83 51 5.27 6.205

Skagerrak 6.565 751 5.55 6.1
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1.6.2. TRIX’in Degerlendirilmesi

Dort degisken i¢in Vollenweider vd. (1998)’nin maksimum ve minimum degerleri
kullanilarak daha oOnceden hesaplanmis TRIX degerleriyle karsilastirildiginda, TRIX
degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Prensipte bu prosediir farkli cografik
bolgelerden elde edilen TRIX degerlerinin karsilastirilabilmesini saglar. Ancak, {ist ve alt
limitler arasindaki genis fark, farkli TRIX degerleri arasinda ayrim yapma ihtimalini
diisiirerek TRIX’i daha duyarsiz ve riskli hale getirir. Eger Vollenweider vd. (1998)
tarafindan Ongoriilen ve kullanilan limitler, Avrupa kiyt ve deniz sularmin izlenip
degerlendirilmesi i¢in kabul edilebilir ise, bu durum dogrulanmali ve tartigilmalidir.
Araliklar, TRIX hassasiyetini arttirmak i¢in farkli bdlgeler veya alanlar igin
tanimlanmalidir. Ayn1 zamanda, TRIX hesaplamasi i¢in hangi verinin kullanilmasi
gerektigine (yillik ortalama degerler, mevsimsel ortalama degerler, farkli yillardaki
ortalama degerler) karar verilmek zorundadir. Bu sayede indeks dogal meteorolojik
zorunlu degisimler i¢in daha az hassas olur.

Bu sorunlara ragmen TRIX’e genel yaklasim oldukga yiiksektir. Daha fazla gelisme
ile Avrupa deniz ve kiy1 sulart i¢in trofik seviyenin izlenmesi ve degerlendirilmesi,
otrofikasyon egiliminin belirlenmesi daha pratik ve karsilastirilabilir hale gelebilir.

TRIX’in hesaplanmasi i¢in yerinde ol¢iimler kullanilmistir. Kiyilarda uzun vadeli
olarak amag uzaktan algilanan veriler (birinci alanda klorofil verileri genis saha sensdrleri
ile tiiretilir) ile beraber yerinde veriler kullanilarak uzaysal TRIX tiiretilmektedir. Uzaysal
veriler genel amagli olarak kullanilan veri tabanlarinin ihtiyaci karsilayamadigi durumlarda
kullanilan cografi bilgiler i¢eren veri taban tiiriidiir.

Trofik durumun uzaysal ve zamansal tanimi; nehir girislerinin ve sicak noktalarinin
otrofikasyonla ilgili etkilerinin izlenmesine ve egilim hesaplamalarina izin vermelidir. Ne
yazik ki, nutrientlerin ve oksijenin yerinde yapilan dl¢limlerle elde edilen verileri genel
olarak, uzaktan algilanan klorofil verileri ile birlikte kullanilmak iizere uzaysal ara degerini
bulmaya ¢ok az izin verir. Ancak, ornek istasyonlardan alinan yerinde 6l¢iim verilerinde
TRIX’in kullanim1 hala olduk¢a yaygindir.

Pettine vd., (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Avrupa Su Cergeve Talimatlari
(WFD) 1s131nda trofik durum i¢in TRIX Indeksi degerlendirilmis ve Italyan kiy1 sularina
uygulanabilirligi tartisilmistir. TRIX’in kiyisal sularda trofik durumun degerlendirilmesi

icin yararli dlglimler sagladigi ancak bir ka¢ nedenden dolayr WFD tarafindan 6nerilen
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uygun bir siniflandirma prosediirii olmadig1 tespit edilmistir. Referans ve etkilenen alanlar
icin skala dis1 TRIX (UNTRIX) degerleri belirlenmis ve iki alternatif sunulmustur.

Kiy1 sularinin Italya Su Mevzuatina gére siniflandirilmasi ve Avrupa Su Cergevesi
kapsaminda karsilastirtlmasin1 konu alan Casazza ve Silvestri (2003) tarafindan yapilan
calismada TRIX degerlendirilmistir. Denizel kiy1 sularinin izlenmesi ve siniflandiriimasi
icin Italya su mevzuatinin sart kostugu gereklilikler ve dnemli noktalar analiz edilmistir.

Pauly ve Watson (2005) tarafindan yapilan ¢alismada deniz sistemlerinde Trofik
Indeksin biyogesitlilik olarak &lgiilmesi degerlendirilerek trofik seviyenin nelere bagh
olarak degistigi agiklanmigtir.

Yurga vd., (2005)’nin Ildir1 Tesisleri’nde yiiriittiikkleri ¢alismalarinda mikroplankton
tiir cesitliligini ortaya koyarak TRIX Indeksinde meydana gelen degisimleri
arastirmislardir. TRIX Indeksinin  kafesler c¢evresindeki ototrofik aktivitelerin
degerlendirilmesi igin ¢ok verimli bir indeks oldugunu ancak heterotrofi ve miksotrofi i¢in
duyarli olmadigimi, farkli ekolojik indekslerce desteklenmesi gerektigini ortaya
koymuslardir.

Salas vd., (2008) tarafindan yapilan c¢aligmada trofik indeks TRIX’in iki farkli
ekosistem olan Mar Menor Lagiinii’'ne (ispanya) ve Mondego Haligi’ne uygulanabilirligini
arastirmiglardir.  Yaptiklari  arastirmada  hali¢  sularinin  6trofikasyon  durumu
siniflandirmasinda TRIX’in yetersiz kaldigini ortaya koymuslardir.

Balkis ve Balci (2009) yaptiklar ¢alismada Edremit Korfezi’nin kiyisal sularinda
nutrient ve klorofil-a’nin mevsimsel degisimini izleyerek ortamin trofik indeks degerlerini
hesaplamislardir. Yapilan bu g¢alismaya gore ortamin diisiik trofik seviyede ve yiiksek
kalite durumunda oldugu belirlenmistir.

Giordani vd., (2009) Giiney Avrupa’da yaptiklari ¢calismada su gecis sistemlerinde su
kalitesinin ve trofik durumun degerlendirilmesi amaciyla yeni bir index gelistirmis ve
uygulamislardir. Bu indeksin degerlendirmeleri, Fransa Arastirma Enstitiisii’nlin deniz
isletmeleri i¢in smiflandirma plani ve trofik indeks ile karsilagtirmasi ile yapilmastir.

Moncheva vd., (2002) yaptiklar1 caligmada Bulgaristan’in Karadeniz kiyi
ekosisteminin ekolojik kalitesinin belirlenmesi amaciyla Gtrofikayon indeksinin
uygulanmasini degerlendirmislerdir.

Hassas alan olarak nitelendirilen gec¢is sularinin trofik durumunun belirlenmesi i¢in

Alexandrova vd., (2007) tarafindan bir ¢alisma yiiriitiilmistir. Bu c¢alismada Varna
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Lagunii’niin ekolojik durumu biotik indeks ve fito-zooplankton topluluklarinin

biiyiikliiklerine gore degerlendirilmistir.

1.6.3. Otrofikasyon Risk Indeksi

Otrofikasyon risk indeksi JRC (Ortak Arastirma Merkezi) tarafindan
gelistirilmektedir. Amag, Avrupa kiy1r denizlerinin, otrofikasyon acisindan hassas
alanlarinda bir indikator belirlemektir. Otrofikasyon risk indeksi, en iist tabakadaki yiiksek
ve sik fitoplankton biokiitlesini klorofil olarak hesaplamayi temel almaktadir. Bu indeks
fiziksel klimatolojiyi temel alan diger bir indikator ile birlestirilir. Fiziksel hassas alanlar
(PSA) indeksi olarak adlandirilan bu indeks ile 6trofikasyon ve oksijen tiiketimine (yiiksek
hidrodinamik ve derin sular) fiziksel diren¢ gdsteren alanlar ile diisiik fiziksel direng
(diistik hidrodinamik ve s1g sular) gosteren alanlarin ayrilabilmesine yardimer olacaktir.

Otrofikasyon risk indeksinin, cok hassas ekosistemleri (hipoksi olaylar) daha az
hassas ekosistemlerden (oksijen azalmasindan dolay1 biyolojik stres) ve hassas olmayan

sistemlerden ayirabilmesi gerekir



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

2.1.1. Ornekleme

Bu calisma igin Trabzon Ili Yomra ilgesi smirlari iginde kalan kiyr bandinda 1991
yilindan beri faaliyet gosteren bir ¢iftlik uygulama alani olarak secilmistir. Aralik 2009 ile
Kasim 2010 tarihleri arasinda aylik periyotlarla toplam 12 arazi ¢alismasi yapilmistir.
TRIX Indeksi belirlenmesi amaciyla alinan 6rnekler, 24.01.2007 tarih ve 26413 sayili
Resmi Gazete’de yayinlanan “Denizlerde Balik Ciftliklerinin Kurulamayacagi Hassas Alan
Niteligindeki Kapali Koy ve Koérfez Alanlarinin Belirlenmesine Iliskin Teblig”de
belirtildigi gibi, balik ciftliginin kapladigr alanin ortasindan ve dort kenarinin 20’ser metre
acigindan olmak iizere bes noktadan yapilmistir. Ayrica kafes sisteminden 1 km agikta,
akint1 yoniine ters ve yetistiricilik {initelerinden etkilenmedigi kabul edilen bir referans
istasyonu ve karasal etkinin ortaya konmasi i¢in referans istasyonunun giineyinde bir kiy1
istasyonu belirlenmistir (Sekil 5). Her 6rnekleme noktasinda yiizey, orta ve dip olmak
tizere ti¢ farkli derinlikten numune alinmistir. Segilen istasyonlarin koordinatlar1 Sekil 6°da

verilmistir.

Sekil 5. Arastirma sahasi ve istasyonlar
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Istasyon No Koordinat

1 N40°58°119”

@ E 39°51°748”
olejele e
E 39°51°714”

® 3 N 40°58°140”
O E 39°51°670”

® @® N40°58°267”

® 4
5 N40°58°140”

E39°51°857”

O O O O 6 N40°57°833”
® E 39°51°936”

R N 40°58°433”

® E 39°50°894”

Sekil 6. Calisma istasyonlarinin koordinatlar
2.1.2.Arastirma Teknesi

Deniz ¢alismalar enstitiiye ait SURAT-ARASTIRMA 1 gemisiyle yapilmistir (Sekil
7). 24 m boyunda ve 365 HP giiciindeki gemi, balik¢ilik, stok tespiti ve su kirliligi
calismalar1 yapilacak sekilde donatilmistir. Gemide, su kolonunda sicaklik, tuzluluk,
elektriksel iletkenlik, sigma-t, ¢6ziinmiis oksijen, pH, klorofil-a, 1s1k gecirgenligi ve ORP
Ol¢timleri yapabilen bilgisayar destekli SBE-25 model Sea-Bird CTD probu ve 12 adet x5
litre kapasiteli su 6rnekleyici mevcuttur.

1’37»

=) 3

¢

B B =
a8 0 T

N

Sekil 7. Caligma siiresince kullanilan siirat-arastirma 1 gemisi
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Su kolonunda belirlenen derinliklerden su 6rneklerinin alinmasinda Nansen sisesi
kullanilmistir (Sekil 8). Numuneler, 10/10/2009 tarihli ve 27372 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz Metodlar
Tebligi’ne uygun olarak alinmis ve 6rnekleme i¢in 09:00 — 11:00 saatleri tercih edilmistir.

Alman su 6rnekleri, yerinde yapilacak veya farkli muhafaza gerektiren analizler i¢in
kullanilacak 6rnek kaplarina konulmus ve analiz anina kadar sogukta muhafaza edilmek

tizere buz kabinda saklanmustir.

Sekil 8. Olgiimlerde kullanilan nansen sisesi

2.2. Yontem

2.2.1. Su Kolonu CTD Olciimleri

Deniz suyunda sicaklik 6l¢iimleri SBE 25 model CTD sisteminde bulunan SBE 3F
sicaklik sensorii ile 0.001 °C hassasiyetle elektro analitik yontemle yapilmistir (Sekil 9).
Bu amagla CTD sistemi agma diigmesi kullanilarak acilip ylizeyde stabilize i¢in 2

dakika bekletilmis ve prop su kolonunda hedeflenen derinlige kadar ving yardimiyla
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indirilip tekrar c¢ekilmistir. Prop yiizeye geldiginde kapama diigmesi kullanilarak
kapatilmistir. Boylece su kolunu boyunca saniyede 8 veri almak suretiyle veriler cihaz
hafizasina alinmistir. Daha sonra laboratuara getirilen prop bir bilgisayara baglanmis ve

alian veriler temizlenip diizenlenmek suretiyle bilgisayar ortamina alinmastir.

Sekil 9. Olgiimlerde kullanilan CTD probu

2.2.2. Deniz Suyunda pH Olciimii

Deniz suyunda pH 6l¢timleri SBE 25 model CTD sisteminde bulunan SBE 27-1 pH

sensori ile 0.001 hassasiyetle elektro analitik yontemle yapilmistir.

2.2.3. Deniz Suyunda Céziinmiis Oksijen Ol¢iimii

Belirlenen derinliklerden nansen sisesiyle numune alinmistir. Hi¢ zaman
kaybetmeden 300 mL’lik cam o6rnekleme siselerine aktarilmigtir. Bu islemde su Ornegi

ornekleme sisesinin musluguna ince, seffaf ve yumusak bir hortum takilip ve hortumun
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diger ucunun oksijen sigesinin dip kismina gelmesi saglanarak yavasca doldurulmustur.
Yaklasik 100 ml kadar suyun akmasi ve siseden tasmasi saglanmistir. Doldurma sirasinda
hava kabarciklarinin olusmamasina dikkat edilmistir. Hortumda su akmasina devam
ederken yavasca c¢ekilmis ve hi¢ zaman kaybetmeden 2 mL mangan siilfat ve 2 mL alkali
azid iyodiir ¢ozeltileri pipet yardimiyla oksijen sisesinin dip kismina yakin ilave edilmistir.
15 kez ters yliz edilerek iyi bir karisim saglanmistir. Cokelek sisenin dibine inip Mn (OH);
tabakasinin iizerinde berrak bir kisim kaldiginda tekrar sise ¢alkalanmistir. En az 100 mL
berrak sivi meydana gelene kadar beklenmistir. Cokme tamamen bittikten sonra 2mL
derisik H»SO4 sisenin boynundan asagiya birakilip, kapagi kapatilmis, birkag¢ kez ters yiiz
edilip ve hemen titre edilmistir. Orijinal numunenin 200 ml sine esit miktarda ¢ozelti
titrasyon i¢in erlene alinmistir. Cozeltinin rengi agik saman rengi olana kadar tiyosiilfat
ilave edilmistir. 1-2 mL nisasta ¢ozeltisi eklenmis ve mavi rengin kayboldugu noktaya
kadar tiyosiilfat ile titre edilmistir (APHA, 1998).
Sx N x8x1000

Coziinmiis Oksijen = -----=======m=mmmmmmmmmmmeeee (mg/ L Oksijen) 4)
Vnum
200x300
Numune Miktar) = -------------mmmmmeemm- =203 -204 mL (5)
(300-4)

S: Tiyosiilfat Sarfiyati
F: Tiyosiilfat Faktorii
N: Tiyosiilfat Normalitesi

2.2.4. Deniz Suyunda Toplam Fosfor Tayini

Toplam fosfor analizi i¢in otoklava dayanikli bir kap igerisine, analiz edilecek
ornekten 25 ml konulmus iizerine 2 ml amonyum persiilfat ¢ozeltisi eklenmis, kabin agzi
sikica kapatilarak 121°C, 15 PSI basingta 30 dakika otoklav edilmistir. Ornekler oda
sicakligina getirildikten sonra 1 damla fenolftalein ilave edilerek NaOH ile titre edilmistir.
Uzerine 0.5 ml askorbik asit ¢dzeltisi eklenip hafifce calkalamip, yaklasik 1 dakika
beklenip 0.5 ml karisim ¢ozeltisi(siilfiirik asit, askorbik asit, antimon potasyum tartarat,
amonyum molibdat) katilmigtir. 10-30 dakika reaksiyonun tamamlanmasi beklenerek
spektrofotometre ile 880nm dalga boyunda 6l¢iim yapilmistir (APHA, 1998; Grasshoff
vd.,1983)
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2.2.5. Deniz Suyunda Klorofil-a Tayini

Analizler i¢in, 1 L’lik su 6rnekleri vakumlu (1/2 atm) siizme diizeneginde 45um goz
genisligi, 47mm c¢apa sahip membran filtreden siiziilmiistiir. Ornekler hemen analiz
edilmeyecek ise siizme isleminin sonlarina dogru 1L ornek igin %5°lik MgCOg3
cozeltisinden yaklasik 3 mL ilave edilmistir. Daha sonra filtre kagitlar1 aliiminyum folyoya
sarilarak analize kadar -20 °C de saklanmistir. Analizi yapilacak 6rneklere 10 ml %90°1ik
aseton ilave edilip, agizlar kapatilarak 24 saat buzdolabinda bekletilmistir. Buzdolabindan
cikarilan Orneklerde ezme islemi uygulanmis, 2000-3000 rpm’de 10 dakika santrifiij
edildikten sonra iistteki berrak sivi otomatik pipetle alinarak spektrofotometre kiivetine
bosaltilmistir. Okumalarda blank olarak %90’lik aseton kullanilmistir. Ornekler, 750 nm,
665 nm, 645 nm ve 630 nm dalga boyunda ayr1 ayr1 okunmustur. 750 nm’de okunan deger
diizeltme degeri olup, bulanikliktan meydana gelebilecek hatalarin giderilebilmesi i¢in, bu
dalga boyunda okunan deger, 665, 645 ve 630 nm’de okunan degerlerden ¢ikarilmistir.
Okunan degerler asagidaki esitlikler kullanilarak Klorofil-a degerleri hesaplanmuistir.

Analizler APHA (1995)’e gore yapilmis ve hesaplanmustir.

Chl —a = (11.6xA s —1.31xA . — 0.14xA, ;) XVx10cc (6)
-a=
V. ,.Xxd
A : Karnigik dalga boyunda blank (750 nm’deki absorbans) ile diizeltilmis
absorbans
\Y :  Aseton miktari(mL)
Vnum Stiziilen su numunesi miktar1 (L)
d : Cell veya tiiplin ¢api(cm)
A665 = A665 - A750
A645 = A645-AT750
A630 = A630-A750

2.2.6. Deniz Suyunda Toplam inorganik Azot Tayini

Besin elementleri (nitrat+nitrit azotu ve amonyum azotu) kalorimetrik yontemle Seal

analytical (iki kanalli) marka otoanalizor ile Ol¢lilmiistiir (Strickland ve Parsons, 1972;
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Grasshoff vd.,1983; Standart Methods (APHA, 1995) ). Olg¢iilen nitrit, nitrat ve amonyak
azotunun toplami ¢éziinmiis inorganik azot olarak verilmistir.

Nitrat+nitrit azotu, nitratin bakir-kadmiyum kolonunda indirgenmesi ile olusan
nitritin  (orijinal numunede bulunan+indirgenmis nitrat) a- naftiletilendiamin dihidroloriir
ve baglanmig siilfanilamid ile koyu renkli azo boya formuna doniistiiriilerek (diazotlama)
540 nm’de 6l¢iilmesiyle bulunmustur.

Amonyum azotu, hipoklorid ve fenol ortaminda kolorimetrik olarak otoanalizorde
Olglilmiistiir. Monochloramin ile klorlanmis olan amonyak fenol ile reaksiyona girmistir.
Oksidasyondan sonra oksidativ olarak baglanan yesil renkli bir kompleks nitropurisside
tarafindan kataliz edilmistir. Klorlama i¢in sodyum hipoklorit kullanilmigtir. Olusan bu

kompleks formun absorbsiyonu 630 nm’de dl¢tilmiistiir.



3. BULGULAR

Aralik 2009 - Kasim 2010 tarihleri arasinda Trabzon ili Yomra ilcesi sinirlari icinde
kalan kiy1 bandinda belirlenen 7 istasyondan alinan ylizey, orta ve dip suyu Orneklerinde
yapilan ¢oziinmiis oksijen, toplam fosfor, klorofil-a, nitrat+nitrit azotu, amonyum azotu ve

trofik indeks analiz sonuglar1 Tablo 7-14 arasinda verilmistir.
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4. TARTISMA

Elde edilen verilerin degerlendirilmesi kiyi, referans ve ¢iftlik istasyonlarinin
karsilastirilmasiyla yapilmigtir. Ciftlik istasyonu degeri olarak 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu
istasyonlarinin ortalamasi kullanilmistir.

Aylar itibariyle calisilan istasyonlarda ¢oziinmiis oksijen derisimi minimum 6.52

mg/L ile maksimum 10.64 mg/L degerleri arasinda degismektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. Istasyonlarm yiizey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki ¢dziinmiis
oksijen (mg/L) degerlerinin aylara bagl degisimi
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Sekil 10’un devami
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Coziinmiis oksijen derisimi suyun kirlenme diizeyi, organik madde derisimi ve kendi
kendine ne derece temizlenebilecegi hakkinda bilgi vermektedir. Denizde c¢oziinmiis
oksijen derisimini atmosferle etkilesim, fiziksel hareketler ve biyokimyasal olaylar kontrol
eder. Deniz suyunda oksijenin en 6nemli kaynagi fotosentez reaksiyonu olup, organik
maddenin par¢calanmasinda ise tiiketilir.

Calisilan tiim istasyonlarda caligma siiresince Olgiilen dip, orta ve ylizey sularmin
¢ozlinmiis oksijen degeri minimum 6.52 mg/L olarak ekim ayinda 3.istasyonun dip
derinliginde, maksimum 10.64 mg/L olarak mart ayinda 2. istasyonun yiizeyinde, ortalama
ise 8.83+0.057 olarak tespit edilmistir. Onemli bir su kalite parametresi olan ¢dziinmiis
oksijen degerleri referans istasyonuyla c¢iftlik istasyonlar1 arasinda karsilastirildiginda
belirgin bir farklilik goriilmemektedir (Sekil 10). Bu durumun, akinti hizi ve yonii ile
baglantili oldugu diisiiniilmektedir. Akarsu agzina yakin kiy1 bolgesinde ise yiizey suyu
¢coziinmiis oksijen degerinin referans ve ¢iftlik istasyonlartyla benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Bu durumun, bélgede fitoplankton artisina bagli fotosentez sonucu oksijen
artisina bagl oldugu diisiiniilmektedir. Mevsimler arasi1 fark goriilmekle birlikte olusan
mevsimler aras1 farkliliklarin en 6nemli nedeninin ise su sicakliginin artisindan veya
azalisindan ileri geldigi diisiiniilmektedir.

Mart aymnda c¢oziinmiis oksijen seviyesindeki en yiiksek deger (10.64 mg/L),
sicakliklarin diisiik olmasi ve kafes ylizeyinde bu ayda gozlenen fotosentetik aktivitede
yiikselmeyle agiklanabilir. Ciftlik istasyonunda Ekim ayinda dip derinligindeki en diisiik
(6.52 mg/L) ¢oziinmiis oksijen degerine ise iiretim periyodunda sedimana ¢dken organik

materyalin oksijen degerinde bir diisiise neden olmasinin sebep oldugu varsayilmaktadir.
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Bu degerin Dirican (2005) tarafindan belirtilen balik {iretiminde en az kabul edilebilir
oksijen degerinden (5 mg/L) yine de yiiksek oldugu goriilmektedir.

Coziinmiis oksijen, niitrient dinamigi acisindan en onemli parametrelerden biridir.
Istasyonlarda ¢alisma siiresince yapilan olciimlerde ¢dziinmiis oksijen degeri referans
istasyonunda minimum 7.31 mg/L ile maksimum 10.60 mg/L arasinda, c¢iftlik
istasyonlarinda minimum 6.52 mg/L ile maksimum 10.64 mg/L arasinda ve kiy1
istasyonunda ise minimum 7.62 mg/L ile maksimum 10.50 mg/L arasinda degismis olup
cevresel acidan kritik deger olan 5 mg/L ¢oziinmiis oksijen diizeyine ve altina higbir
istasyonda diismemistir (Tablo15).

Yiizey sulari ile dip sular1 ¢6ziinmiis oksijen degisimi bakimindan benzer bir egilim
gostermekle beraber kis aylarinda ¢6ziinmiis oksijen degerleri 11 mg/L diizeyine
yiikselmekte, yaz aylarinda ise sicaklikta artis oldugundan azalarak ortalama 7 mg/L
diizeyine kadar diismektedir. Referans istasyonuyla ¢iftlik istasyonlart karsilastirildiginda
belirgin bir ayrim goriilmemektedir. Yabanl tarafindan Karaburun Yarimadasi civarinda
kafes balig1 yetistiriciligi yapilan Giilbahce ve Gerence korfezlerinde gerceklestirilen
aragtirmalarda her iki korfezde de kafes ve referans istasyonlar: arasinda istatiksel anlaml
bir fark bulunamamistir (Yabanli, 2007). Cakir ve arkadaslari tarafindan Izmir Kérfezi’nde
yapilan caligmada en diisiik yilizey suyu ¢0ziinmiis oksijen degeri 5.76 mg/L (Ekim), en
yiiksek ylizey suyu ¢oziinmiis oksijen degeri ise 11. 25 mg/L (Ocak) olarak belirlenmis ve
istasyonlar arasi farkin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (Cakir vd., 2005).

Organik atiklarin oksijen seviyesini diislirmesi bir ger¢ek olmakla birlikte ciftlik
faaliyetlerinin ¢evre sularinin oksijen seviyesi lizerinde onemli diizeyde diisiiriicii bir etki
gostermedigi tespit edilmistir. Ayrica, ¢alisma bolgesinde dip suyunda bile ¢6ziinmiis
oksijen degerlerinin yiizey sularindaki degerlere yakin olusu bolgede yapilan balik
yetistiriciliginin su kalitesinde 6nemli bir olumsuzluk yaratmadigin1 gostermektedir.

Aylar itibariyle ¢aligilan istasyonlarda klorofil-a derisimi minimum 0.001 pg/L ile

maksimum 2.630 pg/L degerleri arasinda degismektedir (Sekil 11).
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Sekil 11. istasyonlarn yiizey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki klorofil-a
(ng/L) degerlerinin aylara bagl degisimi

Klorofil-a birincil iiretimin indirekt bir gostergesi olmakla beraber fotosentetik
aktivite gosteren tek hiicreli alglerin pigmentlerinden yararlanarak belirlenmektedir. Tek

hiicreli ve diger bitkisel organizmalarda yesil renkli pigment olan klorofil-a 6zellikle deniz
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suyunda fitoplankton derisiminin bir gostergesidir. Klorofil-a degeri ile birincil tiretim
arasinda ampirik bir baglant1 s6z konusudur.

Fotosentez yapan canlilarda bulunan klorofil-a’nin yiiksek degerlerde ol¢iilmesi
sucul ortamda yogun miktarda besin maddesi tiiketimi bulunduguna isaret etmektedir. Bu
da sucul ortamda organik bir kirlilik bulunmasinin veya ortam sartlarinin (6rnegin sicaklik)
degismesinin gostergesidir. Klorofil derisimlerinin yiizey suyu sicakligi, tuzluluk, akinti
rejimi, yukari tasinim (upwelling) ve besin elementleri derisimleri ile yakindan iliskili
oldugu saptanmustir.

Calisilan tiim istasyonlarda yapilan 6lgiimlerde dip, orta ve ylizey sularinim minimum
Klorofil-a degeri ocak aymda referans istasyonunun dip derinliginde 0.001 pg/L,
maksimum degeri ekim ayinda 5. istasyonun yiizeyinde 2.630 pg/L ve ortalama degeri
0.601+£0.028 olarak tespit edilmistir. Klorofil-a degerleri referans, ¢iftlik ve kiy
istasyonlar1 arasinda degerlendirildiginde nehir girdilerinin yogun oldugu kiyisal sularda
klorofil miktarlar1 agik sulara kiyasla daha yiiksek derigimlerde bulunmustur. Bu durum
dereyle tasmnan besin tuzlarmin kiyisal sulart etkilemesiyle aciklanabilir. Yillik
ortalamalara bakildiginda ¢iftlik istasyonlarmin klorofil-a degeri ortalamasi ciftlikten
kaynakl1 besin maddelerinden dolay referans istasyonuna gore daha yiiksektir.

Klorofil-a derisimleri mevsimler arasi incelendiginde yiizey sularina yeterli ve
gerekli oranda besin tuzlarinin ulagsmadigi ve balik¢ilik faaliyetlerinin minimuma indigi
kurak yaz aylarinda klorofil derisimlerinde diisiisiin oldugu, yagislarin fazla oldugu bahar
aylarinda ise derisimlerin yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 11). Zengin besin tuzu
girdilerinin etkisinde bulunan Karadeniz’in orta derecede (zaman, mekana bagl olarak
bazen de yiiksek derecede) verimlilige sahip oldugu bilinmektedir (Koblentz- Mishke vd.,
1970). Sorokin (1983)’e gore bu denizde iki fitoplankton patlamasi dénemi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi erken ilkbaharda diatomlar tarafindan, ikincisi ise sonbaharda
kokkolitler tarafindan gerceklestirilmektedir. Birincil iiretim agik sularda bagil olarak
diisitkken kiy1 alanlarindaki 6rnegin kuzey bat1 kita sahanliginda yiiksektir (Y1lmaz. 2002).

Istasyonlarda ¢alisma siiresince yapilan o&lgiimlerde klorofil-a degeri referans
istasyonunda minimum 0.001 pg/L ile maksimum 1.880 pg/L arasinda, ciftlik
istasyonlarinda minimum 0.031 ug/L ile maksimum 2.630 pg/L arasinda ve kiyi
istasyonunda ise minimum 0.107 pg/L ile maksimum 2.525 pg/L arasinda degisiklik
gostermistir (Tablo15). Yiizey sulari ile dip sulart klorofil-a degisimi bakimindan benzer

bir egilim gdstermekle beraber yiizey sularinda meydana gelen pikler dip sularinda daha
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diisiik derisimlerde izlenmektedir. Niitrient analizleri ile klorfil-a degerleri karsilikli azalan
ve artan diizeylerde olmak {izere ters giden bir egilim gostermektedir. Artan klorofil-a ve
azalan niitrient iligkisi, organik madde {retilirken niitrientlerin kullanildiginin
gostergesidir.

Aylar itibariyle ¢alisilan istasyonlarda (NO3+NO, )-N (ug/L) derisimi minimum
0.098 pg/L ile maksimum 54.040 ug/L degerleri arasinda degismektedir (Sekil 12).
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Sekil 12. istasyonlarin yiizey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki (NO3+NO)-N
(ug/L) degerlerinin aylara bagli degisimi
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Sekil 12’nin devami
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Azotlu bilesikler, sucul ekosistemlerde genellikle amonyak, nitrat ve nitrit
formlarinda bulunmaktadir. Nitrit ve nitrat deniz ortaminda protein ve amonyumun
biyolojik parcalanmasi (oksitlenmesi) sonucunda olusmaktadir. Bu inorganik bilesikler
siirekli ¢evrim halinde bulunmaktadir. Bakteriyel oksitlenme sirasinda Once nitrit daha
sonra nitrat olusur. Nitrit ve nitrat kara kaynakl atiklarla da (gilibre fabrikalar: atiklar1 gibi)
denize tasinmaktadir. Fotosentez yapan canlilarin biiyiik bir kismi azotu nitrat ya da
amonyak olarak absorbe etmektedir.

Nitrit, amonyum azotunun gram negatif kemoototrofik aerobik bakteriler tarafindan
iki basamakl1 oksidasyon olay1 olan nitrifikasyon olayinin orta {iriiniidiir. Ortamda birikim
yapmaz ve ara lirlin oldugundan hemen nitrata doniisiir (Gedik vd., 2010).

Belirlenen yetistiricilik isletmesinde yapilan 6l¢lim ve orneklemelerde g¢iftlik ve
referans istasyonlari ile kiyr istasyonlarinin (NO3+NO;)-N (ug/L) degerlerinin ender
durumlar disinda birbirinden farkli degisimler gdstermedigi anlasilmistir. Istasyonlarda
belirlenen minumum (NO3;+NO)-N degerinin kasim ayinda referans istasyonunun orta
derinliginde 0.14 pg/L, maksimum degerin ocak ayinda 1. istasyonun ylizey suyunda 54.04
ng/L ve ortalama degerin 7.26+0.43 oldugu tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismalarda, (NO3+NO; )-N derisimlerine ait en yiiksek degerler kis aylarinda
izlenmistir (Sekil 12). Yaz aylarinda isletmelerde balikgilik faaliyetlerinin olmadigi veya
en aza indirgendigi donemlerde diisitk (NO3+NO;)-N degerlerinin oldugu goériilmektedir.

Ruiz vd., (2001)’de Murcia (Ispanya) kiyisinda kurulu bir balik c¢iftliginin (700-800
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ton/y1l) denizel ortama etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda nitrat ve nitrit degisimlerinin
ciftlik aktivitelerinden cok mevsimsel degisimlerden etkilendigini bildirmislerdir.

Istasyonlarda calisma siiresince yapilan &lciimlerde (NOz+NO,)-N degerinin
referans istasyonunda minimum 0.098 ug/L ile maksimum 26.320 ug/L arasinda, ciftlik
istasyonlarinda minimum 0.098 pg/L ile maksimum 54.040 pg/L arasinda ve kiyi
istasyonunda ise minimum 0.630 ug/L ile maksimum 22.870 pg/L arasinda degismis
oldugu goriilmektedir (Tablol15). Referans, ¢iftlik ve kiy1 istasyonlarinin ortalama (NO3’
+NO;)-N degerlerine bakildiginda istasyonlar arasinda belirgin bir farklilik izlenmemektedir.

La Rosa vd., (2002)’de Tyrian Denizi’'nde kurulu balik c¢iftliginde yaptiklar
calismada azot formlarmin (Nitrit+nitrat) ciftlik ve referans istasyonlari arasinda 6nemli
degisimler gostermedigini bildirmistir. izmir Korfezi'ndeki calismada da nitrit+nitrat
miktarlarinda c¢iftlik ve referans istasyonlari arasinda istatistiksel fark saptanamamistir
(Aksu, 2005). Bu caligma gibi agik deniz ag kafeslerde Maldonado vd., (2005) tarafindan
gerceklestirilen arastirmada da azot formlart icin kafes ve referans istasyonlar1 arasinda
fark bulunmamustir. Arastirmacilar, acik deniz kafeslerde, ¢Ozlinmiis inorganik azot
formlarinin  ortamda dagildigini  ve boylelikle bolgesel etkilerinin - azaldigini
vurgulamiglardir.

Soto ve Norambuena, (2004) yaptiklar1 g¢alisma sonucunda balik ¢iftlikleri
yakinlarinda sadece seyrelme nedeniyle degil ayn1 zamanda besin ag1 ig¢inde (fitoplankton
kullanim1 nedeniyle) ¢ok hizlica tiiketilmesi nedeniyle besin tuzu derisimlerinde artig
kaydedilmedigini belirtmislerdir. Pitta vd., (2006) Akdeniz kiyilar1 boyunca segilen ii¢ ayri
bolgede (Ispanya, Italya ve Yunanistan) yaptiklar1 calisma sonucunda seyrelme nedeniyle
balik ciftlikleri tarafindan besin tuzu desarjinin su kalitesi ile iliskili olarak biyolojik
parametreler lizerinde ¢ok kiiclik bir etkisinin oldugunu ileri stirmiislerdir.

Aylar itibariyle ¢alisilan istasyonlarda NH; -N (ug/L) derisimi minimum 0.42 pg/L
ile maksimum 45.21 ug/L degerleri arasinda degismektedir (Sekil 13).



54

NH4 N

ng/L (Yizey)
50
10

A
0 1 / NN

ol / e
RN

Y Z

0 T T
=) =] =] =] o =] < o =] =) o =]
= — — — — — — —_ — — — —
£ = = = % S g = = = w
g k3] = = = = = 5 2B o ) <
-4 (@] v = Z 2 jas) [ -1, = = 14

——YOMRAKIYI —&— YOMRA REFERANS —< YOMRA CIFTLIK

(a)

NH4 -N
ng/L (Orta)

(=) =} =] f=1 [=2 (=} =} f=1 [=2 < =] [=2
[=} — — — - — — — — — — —
= 5 = = % N = = - i %
2 5 & £ =zZ & 5 :F = @& d g
——YOMRAKIYI —&— YOMRA REFERANS —<— YOMRA GIFTLIK
NH4 -N
ng/L (Dip)
50
10
30 A
20 X / %‘ N
10 /= w ,,,,,,
g 5 S § = § = s = g g =
< < = = _ﬂ N = = —_ 2 w
2 8 &2 2 =2 £ 5 & 2 & #

—— YOMRAKIY]T —&—YOMRA REFERANS —<— YOMRA CIFTLIK

()

Sekil 13. Istasyonlarm yiizey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki NH4"-N (ng/L)
degerlerinin aylara bagl degisimi

Amonyum mikrobiyolojik aktivitenin bir tiriiniidiir. Deniz ortaminda bitki ve hayvan

metobolizma iirlinii olup Ozellikle oksijensiz sularda nitratin indirgenmesiyle ortamda

yiiksek derisimlerde bulunmaktadir.
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Caligilan tiim istasyonlarda ¢alisma siiresince Ol¢iilen dip, orta ve yiizey sularinin
NH4"-N degeri minimum 0.42 pg/L olarak haziran ayinda 5.istasyonun dip derinliginde,
maksimum 45.21 ug/L olarak subat ayinda referans istasyonun yiizeyinde, ortalama ise
10.91+0.51 olarak tespit edilmistir. Subat ayinda referans istasyonunun yiizeyinde dlgiilen
45.21 pg/L yiiksek NH;'-N degeri kafes bolgesindeki amonyumun balik aktivitesinden
ziyade karasal kaynaklardan gelmis olabilecegi tahmin edilmektedir. Ayrica subat ayinda
fotosentetik aktivitenin ¢ok yavaslamasi sonucu azotun Kkullanilmamasindan da
kaynaklanabilir.

NH;"-N derisimleri mevsimler itibariyle incelendiginde en yiiksek degerlere kis ve
sonbahar donemlerde ulasildig1 goriilmektedir. Tugrul ve arkadaglar1 Karadeniz’de 1990-
2000 wyillar1 arasinda yaptiklar1 calismada elde ettikleri hidrokimyasal bulgular
degerlendirmislerdir (Tugrul vd., 2001). Karadeniz’in az tuzlu sularinda ilkbahar sonu-
sonbahar doneminde ¢ok diisiik olan besin tuzlarinin, sonbahar sonu ve kist doneminde
carpict artiglar gosterdigini tespit etmisglerdir.

istasyonlarda ¢alisma siiresince yapilan oSlgiimlerde NH4-N degerinin referans
istasyonunda minimum 1.680 pg/L ile maksimum 45.210 pg/L arasinda, giftlik
istasyonlarinda minimum 0.420 pg/L ile maksimum 34.300 pg/L arasinda ve kiyi
istasyonunda ise minimum 1.680 ug/L ile maksimum 38.290 ug/L arasinda degismis
oldugu goriilmektedir (Tablo15).

Referans, ciftlik ve kiyr istasyonlarmin ortalama NHs-N degerlerine bakildiginda
istasyonlar arasinda belirgin bir farklilik izlenmemekle birlikte en yiiksek degerler referans
istasyonunda belirlenmistir. Referans, kiy1 ve ciftlik istasyonlariin yiizey, orta ve dip sular
incelendiginde NH4"-N degerinin aym donemlerde pik yaptigi izlenmis ve belirgin bir
farklilik tespit edilememistir.

Pitta ve arkadaslari tarafindan Ege ve Iyon Denizi’nde kiyisal alanda kurulu {i¢ balik
ciftliginde yapilan ¢alismada, ciftliklerden birinde kafes ve referans istasyonlart NH; -N
konsantrasyonlarinin 6nemli derecede farkli oldugu tespit edilmistir (Pitta vd.,1999). Aksu
tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ¢alisilan {i¢ ¢iftlikten ikisinde kafes ve referans istasyonlari
arasinda NH4"-N icin 6nemli fark bulmustur (Aksu, 2005). Tarafimizdan yapilan ¢alismada
ise, kafeslerin acik denizde konumlandirilmis olmasi ve derinliklerin fazla olmasi nedeni
ile kafes ve referans istasyonlari arasinda 6nemli fark saptanmamaistir.

Aylar itibariyle c¢alisilan istasyonlarda toplam fosfat (ug/L) derisimi minimum 0.10
ng/L ile maksimum 63.49 ug/L degerleri arasinda degismektedir (Sekil 14).
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Sekil 14. Istasyonlarin yiizey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki toplam fosfat
(ug/L) degerlerinin aylara bagli degisimi

Fosfor, fosfat iyonu halinde ¢6ziinmiis olarak partikiiler ya da ¢0ziinmiis organik
bilesiklerde ve organizmalarin biinyelerinde bulunur. Deniz suyunda fosfatin kaynagi suyla

temas halinde olan fosfat kayalari, parcalanmakta olan bitkiler, mikrobiyolojik aktivite,
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endiistriyel, tarimsal ve evsel atiklardir. Fosfat deniz suyunda dort sekilde bulunmaktadir;
¢ozlinmiis ve partikiiler organik fosfor ile bunlarin inorganik sekilleri. En yaygin kimyasal
bilesen birincil {iretimde besin tuzu olarak kullanilan ortafosfattir.

Calisilan tiim istasyonlarda caligma siiresince Olgililen dip, orta ve ylizey sularinin
toplam fosfat degeri minimum 0.100 pg/L olarak subat ayinda tiim istasyonlarin tim
derinliklerde, maksimum 53.24 pg/L olarak mayis ayinda 3. istasyonun orta derinliginde,
ortalama ise 8.83+0.057 pg/L olarak tespit edilmistir.

Karadeniz’de nehir etkisi disinda kalan alanlarin yiizey sularinda azot ve fosfor
derisimi oldukca diisiiktiir. Son on bes yilin ortalama degerleri, gegmis bulgularla
karsilagtirildiginda sistemli azalma ya da artis egiliminin olmadigl goriilmistiir (Yilmaz,
2002). Referans, ¢iftlik ve kiyi istasyonlarinda 6l¢iilen fosfat degerleri 6trofikasyona neden
olacak diizeyde degildir. Mayis ayinda kafes istasyonunun orta derinliginde fosfat
degerinin yiiksek olmasi yemleme kaynakli bir girdinin ortamda oldugunu diisiindiiriir.

Istasyonlarda calisma siiresince yapilan lgiimlerde toplam fosfat degerinin referans
istasyonunda minimum 0.100 pg/L ile maksimum 27.489 pg/L arasinda, giftlik
istasyonlarinda minimum 0.100 pg/L ile maksimum 63.496 pg/L arasinda ve kiyi
istasyonunda ise minimum 0.100 pg/L ile maksimum 25.360 ug/L degerleri arasinda
degismis oldugu gorilmektedir (Tablo15).

Tarafimizdan yiirlitiilen bu calismada, ortalama degerlere bakildiginda ciftlik ve
referans istasyonlar1 arasinda toplam fosfat icin Onemli farklar bulunmamistir. Kiy1
istasyonunda ise fosfat diger istasyonlara gore daha fazla degisiklik gostermektedir. Bu
durum yagislarin etkisiyle aciklanabilir. La Rosa ve arkadaslan yiiriittiikkleri ¢calismada
yillik ortalama inorganik fosfat derisiminin kafes istasyonunda referans istasyonuna goére 6
kat fazla oldugunu saptamislardir (La Rosa vd., 2002). Aksu, ii¢ ayr ciftlikte yiirtittiigi
calismalarda ii¢ ciftlikten birinde giftlik ve referans istasyonlari fosfat degerlerinin
istatistiksel olarak farkli oldugunu saptamistir (Aksu, 2005). Yapilan diger bir ¢alismada
Pitta ve arkadaslar1 bir ¢iftlikte fosfat i¢cin kafes ve referans istasyonlar1 arasinda énemli
farklar bulmuslardir (Pitta vd., 1999).

Yaptigimiz bu c¢alismada toplam fosfat degerlerinin mevsimler arasi degisimlerine
bakildiginda ilkbahar ve sonbahar dénemlerinde artislar oldugu gdzlenmektedir. Ozellikle
kiy1 istasyonundaki bu artisin dereyle tasinan besin yiikiiniin gostergesi oldugu

distiiniilmektedir. Maldonado ve arkadaslari tarafindan yiiriitillen ¢alismada ise fosfat
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miktarlarinda 6zellikle yaz aylarinda kafes istasyonunun dip suyunda istatistiksel olarak
kanitlanamasa da artis oldugunu saptamislardir (Maldonado vd., 2005).

Referans, kiy1 ve ¢iftlik istasyonlar1 ylizey, orta ve dip derinliklerine gore
incelendiginde benzer egilimler gostermektedir. Toplam fosfatin pik yaptigi aylar ayni
olmakla birlikte piklerin farkli derisimlerde oldugu izlenmektedir.

Aylar itibariyle c¢alisilan istasyonlarda trofik indeks degerleri minimum 0.258 ile
maksimum 4.516 degerleri arasinda degismektedir (Sekil 15).
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Sekil 15. Istasyonlarin yiizey (a), orta (b), dip (c) derinliklerindeki trofik indeks degerlerinin
aylara bagli degisimi
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Caligilan tiim istasyonlarda ¢alisma siiresince Ol¢iilen dip, orta ve yiizey sularinin
trofik indeks degerleri minimum 0.258 olarak mayis ayinda 5. istasyonun orta derinliginde,
maksimum 4.516 olarak mayis ayinda 2. istasyonun yiizeyinde, ortalama ise 2.70+0.049
olarak tespit edilmistir.

Istasyonlarda calisma siiresince yapilan dlgiimlerde trofik indeks degerinin referans
istasyonunda minimum 0.522 ile maksimum 4.054 arasinda, ciftlik istasyonlarinda
minimum 0.258 ile maksimum 4.516 arasinda ve kiy1 istasyonunda ise minimum 1.179 ile
maksimum 4.268 degerleri arasinda degismis oldugu goriilmektedir (Tablo15). Ortalama
trofik indeks degerlerine bakildiginda referans, ciftlik ve kiy1 istasyonlarinda belirgin bir
farklilik tespit edilmemekle beraber en yiiksek degerlerin kiy1 istasyonunda izlendigi
goriilmektedir. Bu durum kiy1 istasyonunun dere etkisinde olmasindan ve tasinan besin
tuzlarindan kaynaklanmaktadir. Referans ve ciftlik istasyonlar1 arasinda belirgin bir
farkliligin olmamasinin nedeninin ise secilen ¢iftlik istasyonunun agik denizde
konumlandirilmasindan ve ortama giren besin tuzlarinin seyrelme nedeniyle indeksi
etkileyecek derisime ulasamamasindan kaynaklanmakta oldugu diistiniilmektedir.

Trofik indeks degerleri mevsimlere gore incelendiginde en yiiksek degerlere
balik¢ilik faaliyetlerinin en yogun oldugu ve yagislarin etkisinin en ¢ok goriildigi kis ve
bahar aylarinda ulasildigi goriilmektedir. Dere etkisinin ve balik yetistiriciliginin minimum
oldugu sicak yaz aylarinda trofik indeks degerleri diisiis gostermektedir.

Referans, kiy1 ve ¢iftlik istasyonlarinda trofik indeks degerleri istasyon derinliklerine
gore incelendiginde; yiizey, orta ve dip sulariin benzer egilim gostermekle beraber yiizey
sularinda trofik indeks degerlerinin daha yiiksek derisimde oldugu tespit edilmistir.

Segilen referans, ciftlik ve kiyr istasyonlarinin yer aldigi Yomra bolgesi bir alan
olarak belirlendiginde; yilizey, orta ve dip sularmin ortalamalari alinarak yapilan
degerlendirmede bolgenin higbir istasyonunda kritik deger olan 4’e ulasiimadigr ve
ortamin oligotrofik temiz su 6zelligi tasidig1 goriilmektedir.

Klorofil- a ve temel fiziko-kimyasal degiskenleri esas alan TRIX Indeksi degerleri
bolgede iyi bir trofik diizeyi gostermekte ve birkag istasyon disinda hicbir istasyonda kritik
deger olan 4’{in iizerine ¢ikmayarak oligotrofik temiz su 6zelligini kanitlamaktadir. TRIX
verileri degerlendirildiginde bodlgede deniz suyu kimyasini kalici olarak bozacak bir
aktivitenin heniiz olusmadigi goézlenmektedir. Ancak sistemde riske girilmemesi ve
stirdiiriilebilirligin saglanabilmesi i¢in 6zellikle, 6trofikasyon riskinin yiiksek oldugu kis ve

bahar donemlerinde izleme ¢aligmalarina devam edilmelidir. Deniz yetistiriciligi yapilan
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bolgeler en az mevsimlik periyotlarla biyolojik ve fizikokimyasal yonlerden incelenmels,
degerlendirilmelidir. isletmelerde balik¢ilik faaliyetlerinin olmadif1 veya en aza indigi,
besin maddesi girdisinin az oldugu yaz aylarinda O&trofikasyon riski de minimuma
inmektedir.

Kapali koy ve korfezlerde gerceklestirilen kafes baligi yetistiriciligi ile agik
denizlerde konumlandirilan kafes balig1 yetistiriciliginin su ortamina olan etkileri
karsilastirildiginda, su ortamina giren besin tuzlarinin seyrelme ve akintiyla beraber farkli
etkiler olusturdugu goriilmektedir. Hassas alan olarak nitelendirilen kapali koy ve
korfezlerde TRIX Indeksi degerlerinin literatiirdeki verileri dikkate alindiginda kritik
degere ulasilabilecegi varsayilabilir. Bundan dolay1 kapali koy ve korfezler ile agik
denizlerde konumlandirilan kafes balig1 ciftlikleri icin farkli kriterler kullanilmasi
gerekmektedir. TRIX Indeksi farkli indekslerle desteklenerek, skala dis1 indeksler
tretilmeli fiziko-kimyasal parametreler ile birlikte biyolojik veriler izlenmeli ve

yorumlanmalidir.



5. SONUCLAR

Referans, ¢iftlik ve kiy1 istasyonlarinda yapilan dl¢timler sonucunda deniz suyunda
belirlenen ¢oziinmils oksijen degerlerinin Su sicakligina bagli olarak mart ayinda
maksimum, ekim aymnda ise minimum degerlere ulastigi ve ¢evresel agidan kritik deger
olan 5 mg/L ¢6ziinmiis oksijen diizeyine ve altina hicbir istasyonda diismemis oldugu
tespit edilmistir. Olgiilen minimum, maksimum ve ortalama ¢oziinmiis oksijen degerleri
sirastyla 6.52 mg/L, 10.64 mg/L ve 8.83+0.057 olarak belirlenmistir. Onemli bir su kalite
parametresi olan ¢oziinmiis oksijen degerleri referans, ¢iftlik ve kiy1 istasyonlar1 arasinda
karsilastirildiginda belirgin bir farklilik goriilmemektedir.

Fitoplankton derigsiminin bir gostergesi olan klorofil-a degeri, ¢alisilan tim
istasyonlarda yapilan o6l¢iimlerde minimum ocak ayinda, maksimum ekim ayinda tespit
edilmistir. Olgiilen minimum, maksimum ve ortalama klorofil-a degerleri sirastyla 0.001
ug/L, 2.630 pg/L ve 0.601+0.028 olarak tespit edilmistir. Klorofil-a derisimleri mevsimler
aras1 incelendiginde ylizey sularina yeterli ve gerekli oranda besin tuzlarinin ulasmadig: ve
balik¢ilik faaliyetlerinin minimuma indigi kurak yaz aylarinda klorofil derisimlerinde
diisiistin oldugu, yagislarin fazla oldugu bahar aylarinda ise derigimlerin yiikseldigi
goriilmektedir Degerler referans, c¢iftlik ve kiy1 istasyonlar1 arasinda degerlendirildiginde
nehir girdilerinin yogun oldugu kiyisal sularda klorofil miktarlart acik sulara kiyasla daha
yiiksek derisimlerde bulunmustur.

Ornekleme istasyonlarnda yapilan 6lgiim ve orneklemelerde ¢iftlik ve referans
istasyonlart ile kiyr istasyonlarmin (NO3+NOy)-N (ng/L) degerlerinin ender durumlar
disinda birbirinden farkli degisimler gdstermedigi ancak mevsimlere bagli olarak yaz
aylarinda isletmelerde balik¢ilik faaliyetlerinin olmadigi veya en aza indirgendigi
donemlerde diisiik (NO3+NO;)-N derisimlerine ulasildigi tespit edilmistir. Calisilan
istasyonlarda (NO3+NO;)-N degeri minimum kasim ayinda, maksimum ise ocak aymda
bulunmustur. Olgiilen minimum, maksimum ve ortalama (NOz+NO,)-N degerleri sirasiyla
0.14 ng/L, 54.04 ng/L ve 7.26+0.43 olarak tespit edilmistir.

Calisilan tiim ornekleme istasyonlarinda ¢alisma siiresince Olgiilen dip, orta ve
yiizey sularinin NH;*-N degeri mevsimlere bagl olarak degisiklik gostererek minimum

olarak haziran ayinda, maksimum olarak ise subat ayinda tespit edilmistir.
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Olgiilen minimum, maksimum ve ortalama NH,"-N degerleri sirasiyla 0.42 pg/L,
45.21 pg/L, 10.91+0.51 olarak tespit edilmistir. NH;"-N derisimleri mevsimler itibariyle
incelendiginde en yiiksek degerlere kis ve sonbahar donemlerde ulasildigr goriilmektedir.

Toplam fosfat, ¢alisilan tiim istasyonlarda galisma siiresince Olgiilen dip, orta ve
yiizey sularinda minimum degerine subat ayinda, maksimum degerine ise mayis aymda
ulasmistir. Olgiilen minimum, maksimum ve ortalama toplam fosfat degerleri sirasiyla
0.100 pg/L, 53.24 pg/L, 8.83+0.057 olarak tespit edilmistir. Ortalama toplam fosfat
degerlerine bakildiginda referans ve ciftlik istasyonu belirgin bir farklilik gostermezken,
dere etkisindeki kiy1 istasyonunda ise daha yiiksek degerler bulunmustur.

Yapilan c¢alismada TRIX Indeksi balik ciftligi etkisindeki alanin &trofikasyon
seviyesinin ve su kalitesinin belirlenmesinde kullanilmistir. Calisilan tiim istasyonlarda
calisma siiresince Olciilen dip, orta ve yiizey sularmin trofik indeks degerleri hem
minimum hem de maksimum olarak mayis ayinda bulunmustur. Olgiilen minimum,
maksimum ve ortalama TRIX Indeksi degerleri sirastyla 0.258, 4.516, 2.70+0.049 olarak
tespit edilmistir. TRIX Indeksi degerleri bdlgede iyi bir trofik diizeyi gdstermekte ve birkag
istasyon disinda higbir istasyonda kritik deger olan 4’iin iizerine ¢ikmayarak oligotrofik

temiz su 6zelligini kanitlamaktadir.



6. ONERILER

Kapasite ve sayr olarak hizli bir artis icinde olan ve Tirkiye su iriinleri
ekonomisinde ¢ok 6nemli bir rol oynayan kafes balik¢ilig1 yetistiriciliginin siirekliliginin
saglanmasi ic¢in denizel ortamdaki kafes baligi isletmelerinin su kalitesi ve sucul
ekosistemde meydana getirebilecegi degisikliklerin siirekli olarak takip edilmesi ve
etkilerin degerlendirmesinin yapilmasi gerekmektedir. Yetistiriciligin gorsel ve ekolojik
olasi gevresel etkilerinin azaltilmasi amaciyla mevcut isletmelerin kafes tiplerinin, yerlesim
sekillerinin ve tasima kapasitelerinin gozden gegirilmesi gerekir. Kullanilan yem kalitesi
ve miktar1 irdelenmelidir. Kiy1 Otesi yetistiricilik sistemleri gelistirilmeli ve kullanimi
0zendirilmelidir. Bolgesel bazda yapilmis olan bu ¢alisma genel hakkinda hi¢ olmazsa fikir
yiirlitme olanagi saglayacaktir.

Sektortin hizli gelisimi, yayilimi ve iiretim yogunlugunun artmasi ile birlikte dogal
cevre ile potansiyel etkilesimler ve diger dogal kaynak kullanicilarla olan g¢atismalar
giindeme gelmeye baslamistir. Bu catigmalarin kamu ile 6zel sektor arasinda, isletmeler ile
yerel yonetimler, balikgilar ile bolge sakinleri ve isletmeler ile turizm yatirimcilart arasinda
oldugu goriilmektedir. Yapilmis olan bu calisma, su {irlinleri yetistiriciliginin yapildigi
diger kiyilardaki benzer caligmalara 6rnek teskil edecek ve sektorler arasindaki etkilesimin
daha kolay ortaya koyulabilmesi i¢in pilot bir ¢alisma olacaktir.

Yiiriitiilen bu ¢aligmada, TRIX Indeksi, ortamin &trofikasyon seviyesini ve sularin
kalitesini belirlemek amaciyla hesaplanmistir. Avrupa kiyr sularinda belirlenmis uluslar
arast bir kriter olan TRIX Indeksinin farkli ekolojik yapidaki Karadeniz’e
uygulanabilirliginin arastirilmasi yetistiricilik faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi agisindan
onemlidir. TRIX degerleri baz1 Avrupa kiy1 sularinda belirlenmistir. Ancak TRIX sadece
belli bir birim alanda anlamlidir. indeksin hesaplanmasinda ¢alisilacak olan alanin 6zel
degerlerinin bilinmesi gerekir. Kara kokenli N ve P kaynagin bu indeksi yiikseltmesi
miimkiindiir. Balik ¢iftliklerinin yer aldig1 bolgelerde noktasal kirlilik kaynaklart net olarak
ortaya ¢ikarilmali karasal kaynakli kirlilik ytikii bilinmelidir. Karasal kokenli yiik balik
ciftliklerinin bulundugu alana kontrolsiiz olarak verildiginde ortamdaki nutrient artisi
nedeniyle indeks araliklar1 degisebilir. Bu indeks temel alinacak ise her bir deniz hatta

korfez i¢in hesaplama yapilmali ve indeks farkli skala dis1 indekslerle desteklenmelidir.
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Ayrica fiziko-kimyasal parametreler ile birlikte biyolojik veriler izlenmeli ve
yorumlanmalidir. Bu durum Kafes yetistiriciliginin olumsuz etkilerinin geg fark edilmesiyle
ortaya c¢ikabilecek ¢evresel tehditlerin Onlenmesi ve siirdiiriilebilir yetistiriciligin

saglanmasi agisindan 6nemlidir.
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