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TUBITAK

ONSOz

Dunya’daki su kutlesinin %2’sinden ¢ok daha az bir kismini kaplayan tatli su kaynaklari hem
insan yasaminin devamhligi hem de diger canlilar igin ¢cok biylik 6nem arz etmektedir.
Gulnumuzde bu kaynaklar, iklim degisikligi ve insan etkisi sebebi ile tehdit altindadir. Bu
kaynaklarin korunmasi icgin gelistirilmis yerinde érneklemeler artik yetersiz kalmaktadir. Teknoloji
ile yliksek frekansli otomatik sistemler gelistriimeye baslanmistir. Bu dogrultuda istenilen siklikta
su kaynaklarindan toplanan veriler hem ekosistemlerin degisen ¢evre kosullarina verdigi tepkileri
degerlendirmemizde yardimci olmakta hem de gelecege yonelik yapilan projeksiyonlari

guglendirmektedir.

TUBITAK tarafindan COST 2515 program kodu altinda NETLAKE Cost- Aktivitesi ile uyumlu
114Y415 proje numarall “Gergek zamanli otomatik gdl izleme sistemi ile gél metabolizmasi ve
fitoplankton biyokltlesinin ug¢ olaylar ve cevresel degiskenlere gbére degisiminin arastiriimasi”
adli desteklenen projemiz ile de Eymir Géli’'nde ylksek frekansli otomatik izleme istasyonu
(YFOIi) kurmayi hedefledik. Bu amag¢ dogrultusunda ii¢ yil boyunca gél ekosistemi yakindan
incelenmis, cevre ile olan etkilesimleri degerlendirilmistir. Projenin bilimsel ayaginin yani sira
vatandas bilimi ayadi eklenmis, Eymir Golu Elgileri Egitim Programi (EGEEP) gelistirilmistir.
Projede elde edilen bilimsel bilgiler 5. ve 7. sinif 8drencileri ile paylagiimig, 6égrencilerde gevre
bilinci olusturulmasi amaglanmistir. TUBITAK tarafindan desteklenen ¢ok yonli 114Y415
numaral proje Turkiye'’de otomatik izleme sistemlerinin yayginlasmasi, egitimde bilimsel
dusluncenin dne ¢ikmasi ve vatandaslara g¢evre bilincinin asilanmasi agisindan ¢ok dnemli bir rol

oynamaktadir.
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TUBITAK

OzZET

Ocak 2015 - Ocak 2018 dénemini kapsayan Ugc yillik 4 is paketinden (iP) olusan TUBITAK
114Y415 numarali projesinin 1. iP si olan Eymir Géli'nde yiiksek frekansl otomatik izleme
istasyonun (YFOIi) kurulmasi 2015 Haziran ayi itibari ile gerceklestiriimistir. iP2 kapsaminda
planlanan online veri transferi ise ODTU, Limnoloji Laboratuvarinda tahsis edilen bilgisayara
uygun yazihmlar aracihgi ile aktariimistir. iP3, YFOii’'den alinan verilerin kontrolii ve takibi,
manuel su kalite drneklemesi, YFOIi verileri ile metabolizma hesabi, bu verilerin birincil Giretim ve
uc olaylarla iliskilendirilmesini kapsamaktadir. iP3 paketinden elde edilen sonuglar ile Eymir
Goli’'nun étrofik bir gdl olmasina ragmen yilin cogu zamani heterotrofik (Net Ekosistem Uretimi
(NEP) <0) ozellikte oldugu yani atmosfere karbon salinimi yaptigi tespit edilmistir. Fitoplankton
agir artislarina ise genellikle Agustos ve Eylll aylarinda su girisinin olmadigi gol suyunun
durgun, hava sicakliginin yiksek oldugu dénemlerde rastlaniimigtir. Bu ddénemlerde gol
metabolizmasinin ototrofik (NEP>0) oldugu yani ekosistemin karbon tuttugu tespit edilmistir. Bu
durumun uzun vyillarca yudratilen restorasyon amagh evsel atiksu uzaklastiriimasi ve
biyomanipulasyonun olumlu etkisi oldugu disutntlmektedir. Bunlarin yani sira Eymir Goli ani
meteorolojik ve gevresel degisimlerden hizlica etkilenmektedir. Ozellikle riizgar goldeki sicaklik
tabakalasmasini  degistirmekte ve epilimnion tabakasinda metabolizmanin salinimlar
gOstermesine sebep olmaktadir. Ancak bu degiskenlerin eski degerlerine donmesi ile sistem

kendini kisa slirede toparlayabilmektedir.

Ayrica yine projenin 4. IP si kapsaminda, ortaokul 6grencilerinin bilimsel siiregle tanismasi, doga
ve gol ekolgjisi bilincinin ve duyarhlidinin gelismesini amaglayan “Eymir Goli Elgileri” egitim
paketi gelistirimesi hedeflenmistir. Proje kapsaminda gelistirilen egitim programi ODTU Ankara
Gelistirme Vakfi Ortaokulu ve Gdlbasi Cemil Yildirnm Ortaokulundan 5. ve 7. sinif 6grencilerine

uygulanmistir. Ayrica proje c¢iktilari www.lem.bio.metu.edu.tr adresinden guncel olarak

paylasiimistir. Toplanan verilerin ilgili kurumlarla paylasiimasi iginde site igerisinde sifre ile girilen
bir sekme aciimigtir. Yine bilgiyi yayma kapsaminda 9 Mart 2018 tarihinde ilgili birimlerin davet

edildigi mini-¢alistay dizenlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: cevresel faktorler, gercek zamanl otomatik su kalitesi izleme sistemi, gol

metabolizmasi, iklim degdisimi, iklimsel ug olaylar, vatandas bilimi, veri transferi
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ABSTRACT

The establishment of a high-frequency automated monitoring station (HFAMS) was carried out in
June 2015 in Lake Eymir as the first work package (WP1) with four WPs in the TUBITAK project
(project number: 114Y415) which covered the period of January 2015 to January 2018. The
online data transfer planned within the scope of the second WP was provided through the proper
software embedded in a computer allocated to Limnology Laboratory, METU. WP 3 included a
manuel of water quality sampling to control and monitor data from HFAMS, further data quality
control and assurance of the HFAMS, metabolism estimates from, and relating these data to net
primary productivity and extreme events. According to data from HFAMS obtained in WP 3, Lake
Eymir was determined to be heterotrophic (net ecosystem production (NEP) < 0) for most of the
year which means that it released carbon dioxide to the atmosphere, although it is an eutrophic
lake. This is mostly owing to the positive impacts of biomanipulations carried out for years for
restoration purposes through increased grazing pressure of zooplankters on phytoplankton.
Algal blooms were only observed generally in August and September during which there was no
water intake to the lake, lake water was warm and stagnant, and air temperatures were high.
During these periods, lake metabolism was autotrophic (NEP > 0). Moreover. Lake Eymir was
rapidly subjected to the sudden meteorological and environmental changes. In particular, high
wind speeds destroyed the lake stratification and caused instant fluctuations in metabolism in
the epilimnion layer. However, when wind speed returned to their previous phases, the system
was restored back in a short period of time.

Within the scope of the WP 4, it is aimed at devising a training package called “Lake Eymir
Ambassadors” for secondary school students with the purpose of having them recognize
scientific processes and developing their awareness and sensitivity about nature and lake
ecology. This training programme was applied to students of the fifth and seventh grades of
ODTU Ankara Gelistirme Vakfi (ODTU GVO) and Gélbasi Cemil Yildirm secondary schools.
Project outputs and data have been shared and updated online from this address
(www.lem.bio.metu.edu.tr). Also, a mini-workshop to disseminate information was organized on

9 March 2018 by which people from the relevant departments were invited.

Keywords: Environmental factors, real-time automated water quality monitoring system, lake

metabolism, climate change, meteorological extreme events, citizen science, data transfer
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TUBITAK
1. GIRIS

Su batin canlilar icin yasamsal kaynaktir. Su kaynaklari igerisinde kisitli bir kaynak olan tathisu
ekosistemleri sunduklari ekosistem hizmet ve Urlnleriyle cok blytk ekolojik ve ekonomik 6neme
sahiptir. Ancak artan tatlisu ihtiyaci ve duzensiz atik su yonetimi goller Gzerinde olumsuz bir
baski olugturmaktadir. Bunlarin yaninda son yillarda artan iklim degisikligi etkileri ve otrofikasyon
nedeniyle gdller sayisiz problemle karsl karsiya kalmaktadir. Bu problemleri 6nlemek, énceden
onlem almak ve meydana gelen anlik degisimleri anlamak igin gdller hakkinda uzun sureli izleme
verilerin olmasi buyidk 6énem tasimaktadir. Yerinde gergek zamanlh olarak yapilan su kalitesi

parametreleri 6lgiimleri uzun sdreli veri intiyacini gidermede en basta gelen ¢ézim noktasidir.

Bu arastirma projesi 4 is paketinden olusmustur (iP): iP1; yiiksek frekansli otomatik izleme
istasyonu Eymir Goéli'nde kurulmasidir. istasyon, dikey ve otomatik olarak su sicakhgi, derinlik,
bulaniklik, iletkenlik, c6zinmis oksijen, pH, toplam alg (klorofil-a ve siyanobakteri) ve floresan
¢6ziinmus organik madde parametreleri dlcimunu kapsar. Ayrica, meteoroloji istasyonu ile hava
sicakhgi, rizgar yonu ve siddeti, barometrik basing ve glnes radyasyonu parametreleri
dlcllmustir. Bu veriler kullanilarak gdél metabolizmasi hesaplanmistir. iP2 kapsaminda ise
istasyonda olcllen veriler, sistem lzerindeki modem aracilidi ile ana bilgisayara aktariimis ve bu

veriler programlar araciligi ile projenin internet sitesine (www.lem.bio.metu.edu.tr) iletilmistir.

Proje bilgileri de bu sitede detayl olarak paylasiimistir. iP3; elde edile verilerin igslenmesi,
modellenmesi, ugveri ve bosluk analizlerinin yapilmasi, metabolizma hesaplanmasi ve
metabolizmanin gevresel faktdrlerle iliskinin belirlenmesini kapsamaktadir. iP4 ise gél ekosistem
islev ve degerlerinin dnemini daha iyi anlatabilmek, toplum ve bilimi bu baglamda bir araya
getirebilmek icin “vatandas bilimi” ve bilginin yayginlastiriimasini kapsamaktadir. Bu kapsamda
temel bilim ve egitim bilimleri uzmanlar tarafindan orta 6gretim okullarina yonelik bir egitim
programi hazirlanmig ve 2016-2017 Sonbahar déneminde ODTU Ankara Gelistirme Vakfi
Okullar’ndan (ODTU GVO) segilen drneklem grubu ile pilot teorik ve pratik uygulamalar igeren
galisma yapilmistir. Daha sonra elde edilen pilot program geligtirilerek 2016-2017 ilkbahar
doéneminde Godlbasi Cemil Yildirrm Ortaokulu'ndan secilen érneklem grubu ile uygulanarak son

haline getirilmistir.

15-16 Aralik 2016 tarihlerinde ODTU Kultir ve Kongre Merkezinde gergeklesen Eymir
Sempozyumu’nda proje ve projenin ODTU Ankara Gelistirme Vakfi Okullar’'nda devam etmekte

olan galigmalari tanitiimis ve kamuoyu bilgilendirilmistir. Bu esnada, ODTU Mimarlik Fakdiltesi
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TUBITAK
yayini olarak Mart 2018’de basilmasi planlanan Eymir Arastirmalari derleme kitabi igin, Eymir
Golu Elgileri Egitim Programr’nin (EGEEP) tanitimi ve projenin bilimsel ciktilarinin ozeti
hazirlanmigtir.Ayrica proje giktilari, (SIL 2016, SEFs 2017) 2 sizi s6zIG 1 poster (EEBST, 2016)
olmak Uzere 3 uluslararasi konferansta paylagiimistir. Yine bilgiyi yayma kapsaminda 9 Mart

2018 tarihinde ilgili birimlerin davet edildigi mini-calistay dizenlenmistir.

2. LITERATUR OZETIi

Goller diger ekosistemlere gore birim su ylzeyi basina disen Uretkenlik ve biyogesitlilik
bakimindan ¢ok zengindir (Wetzel, 2001). Géller insan kaynakli ¢cevresel degisimlerden (arazi ve
su kullanimi, kentlesme vb.) dolayl olumsuz olarak etkilenmektedir. Nufus artisinin getirdigi
dizensiz kentlesme, sanayi ve tarim alanlarinin plansiz kurulmasi bir¢gok géliin havzasina zarar
vermektedir ve gdl sularinin &trofiklesmesini tetiklemektedir (Jeppesen, 2009, 2011). Tum bu
etkilerle birlesen iklim degisimi, gollerin su sicakliginin artmasina, artan buharlasma ile su
seviyesinin azalmasina ve daha fazla 6trofiklesmesi sonucu su kalitesinin bozulmasina neden
olmaktadir (Mainstone ve ark., 2000; Jeppesen ve ark., 2009; Ozen ve ark., 2010). Géllerde
otrofikasyon sonucu ekosistem yapisi ve metabolizmasi bozulmakta (6rnegin icme ve sulama

suyu, C tutulumu, balik¢ilik) biyogesitlilik azalmaktadir.

Gollerde meydana gelen buyuk caph ve uzun sureli dedisimler, yapilan uzun sureli izleme,
zaman yerine mekan yaklagsimi, yerinde deneyler vb. arastirmalar sayesinde ortaya
cikariimaktadir. Ancak cogu zaman ani ve ug¢ dedisimlerin nedenleri, zamansal ¢6zUnurlugu
yuksek, uzun sureli ve dizenli 6lgim yapabilecek otomatik sistemler ile takip edilebilmektedir.
Gelisen teknoloji ile bu sistemler sayesinde meteorolojik ve ekosistem parametreleri yakindan
takip edilebilmekte, elde edilen blyilk veri setleri ile goliin glincel statiisii ve gelecege yonelik
projeksiyonlari ortaya konulabilmektedir. Yerinde otomatik &lgim sistemleri ile birden fazla
noktadan toplanan ylksek frekansli veriler, su kalitesindeki mekénsal ve zamansal degisimi,
disuk frekansli su kalitesi izleme sonuglarina gére daha etkili ve glvenilir olarak dlgmek igin
kullanilabilir (Horsburgh ve ark., 2010). Bu sayede yerinde 6lcim sistemleri, sagladiklari kolaylik

ve dogruluk sayesinde su kalitesi izlenmesi agsamalarinda dnemini artirmaktadir.

Ayni zamanda, ylUksek frekansli ve gercek zamanli su Kkalitesi parametreleri gollerde
metabolizma hesaplamalarinda kullaniir (Odum 1956, Staehr ve ark. 2010; 2012b).

Metabolizma kolektif olarak bir ekosistemin igerisindeki tim organizmalarinin tretim ve solunum
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sonucu karbon kullanimi veya mineralizasyonunu tespit eden ve agiklayan temel bir ekosistem
surecidir. Bu nedenle butin bir gélin metabolizmasi géldeki karbon dénglsi sonucu olusan
besin zincirindeki enerji degisimini ifade eder. Yliksek frekansli ve gercek zamanl su kalitesi
verileriyle hesaplanan gol metabolizmasinin gunluk degerleri, gollerde meydana gelen hizl
gelisen degisiklikleri anlamada o6nemli olabilir (Staehr ve ark., 2007). C6zinmuls oksijen
konsantrasyonu degisimi  degerleri  kullanilarak  sucul ekosistemin  metabolizmasi
hesaplanmaktadir (Staehr ve ark., 2007; 2010; 2012a; 2012b). Yiksek frekansl ¢ozinmus
oksijen (DO) degisimini belirlemek icin yerinde o6lcim yapan otomatik su sensorleri gol
sistemlerindeki brit birincil Gretim (Gross primary production: GPP), solunum (respiration:R) ve
sonucunda net ekosistem uretimi (Net Ecosystem Production: NEP) hesaplamalarinda éngori
glcund arttirmaktadir. Bu sensorlerin kullanimiyla surekli ve givenilir sekilde O, veya CO, gibi
¢ozUnmus gazlar 6lgmek arastirmacilara tum sistem metabolizmasini tahmin etmek igin ylksek
frekansli uzun sureli veri saglamaktadir (Bogert ve ark., 2007). C6zlinmus oksijen miktarindan
g6l metabolizmasi asagidaki formile goére hesaplanabilmektedir. Horward T. Odum (1956)

tarafindan gelistirilmis olup;

AO2 /At=GPP-R-F-A
AO2 /At: ¢dziinmiis oksijen miktarinin zaman igerisindeki degisimi (mg O, m™ h™),
GPP: briit birincil Giretim (mg O, m* h™),
R: solunum (mg O, m? h'"),
F: atmosfer ile degisen oksijen miktari (mg O, m™> h™),

A: ¢dziinmiis oksijen miktarindaki diger degisimler (mg O, m™> h™)

Gollerde yerinde o6lcum ile ilgili aragtirma ve teknoloji gelistirme bakimindan en onde gelen
organizasyonlardan biri Kiiresel G6l Ekosistem izleme Agi (GLEON) (www.gleon.org), gol
ekosistemlerinde karsilasilan su kullanimi, havza degdisimleri, 6trofikasyon, balik¢ilik baskisi ve
istilaci tUrlerin ortaya c¢ikardigi dedisimleri arastirmak icin gerekli olan teknolojileri gelistirmek ve
uluslararasi bilimsel iletisim koordinasyonu saglamak amaciyla bir grup arastirmaci tarafindan
kurulmustur. GLEON organizasyonu icerisindeki Avrupa Ulkelerinden Uyeler tarafindan
gelistirlen COST-Aksiyonu NETLAKE ise bilim insanlari, teknoloji ve uzmanlik saglayan
kuruluslar, ile gol yonetim kararlarini alan mekanizmalar arasinda Avrupa su kaynaklari igin
potansiyel erigilebilir ag kurulmasini amaglayan bir projedir. Ancak projenin bitiginden sonra da
bu ag, ilgili gruplar arasinda iletigim, fikir aligverisi ve en énemlisi geri bildirim saglamak devam

etmektedir. KLEON (Kore gol ekolojisi izleme agi) ise limnologlar ve ekologlara gdl ekolojisi
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calismalari igin gerekli olan ylksek ¢ozunurlikll sensor teknolojilerini gelistirmektedir. Ayrica gél
ekolojisi gdzlemleriyle elde edilen verilerin igslenmesine ve analizlerinin yapilmasina yardimci
olmaktadir. Birlesik Krallik ekoloji ve hidroloji merkezi tarafindan UKLEON projesi kapsaminda
11 goélde otomatik, yerinde, yuksek ¢o6zUnurlUkll olcim istasyonu kurulmustur. Bu gdllerde
yapilan Olcimler sayesinde gergcek zamanli gol ekosistem tepkilerinin takibi, atmosferik ve
karbon degigiminin gol Gzerinde etkilerinin izlenmesi ve gollerdeki mevsimsel degisimleri daha iyi
gbzlemleme olanagdi sunmaktadir (Maberly, 2013). Ulkemizde ise Orman ve Su isleri Bakanligi
binyesinde Su Yénetimi Genel Mudirligi'nde izleme Daire Bagkanhd: tarafindan cevrimigi

izleme sistemlerinin kurulmasi ¢alismalari gériisme asamasindadir ("Gergek zamanl su," 2013).

Bilginin topluma yayiimasinda 6grenme ve 6gretme yaklasimi ¢ok onemlidir. Egitimde temel
amag, bireyin mevcut bilgiyi ezberlemesi yerine o bilgiye ulasma, o bilgiyi i¢sellestirme ve
gerektiginde kullanma becerilerini kazanmasi olmalidir. Bu, ancak bilgi kavranarak ogrenilirse
muamkindir. Gergcek 6grenme ortamlarina yonelik ve 6grencilerin aktif oldugu yapilandirmaci
o6grenme kuramini temel alan sorgulamaya dayali 6grenme yaklasimi ile ddrenciler yaparak,
duglnerek ve sorgulayarak 6grenir. Bunun igin bilim insanlari gibi bilgiye ulagsmalari, bilgiyi
sorgulamalari ve bu suregte kullandiklari bilimsel becerileri (Tablo 1) gelistirmeleri Gnemlidir. Fen
egitiminin amaclarindan biri de égrencilere bilimsel stire¢ becerilerini kazandirmaktir (MEB, 2013
ve 2017). Ogretmenin dgrencilere bu becerileri kazandirmak ve etkili dgrenmeyi saglamak igin
ne kadar rehberlik edecegi dégrencilerin yas grubuna ve dizeyine gore belirlenir. Bilimsel sire¢
becerilerini kazanmak sadece bilim insanlarina 6zgl bir durum degildir.Sorgulamaya dayal
6grenme, Fen, Teknoloji, Muhendislik ve Matematik (STEM) alanlarinin disiplinlerarasi bir
yaklagsimla dgretiimesine imkan saglar (Crippen & Archambault, 2012). STEM egitiminin amaci
ogrencilere, disiplinlerarasinda anlamli iligkiler kurarak bilimsel bilginin yapilandiriimasi ile
gergcek yasam problemleri ¢dzebilme becerileri saglamaktir (Smith, & Karr-Kidwell, 2000).
Ayrica, STEM entegrasyonu yaraticilik, elestirel disiunme, problem ¢dézme gibi 21. yuzyil
becerilerinin gelisimine de olanak saglar (Bybee 2010). STEM disiplinlerinin entagrasyonu
muhendislik tasarim suregleri gercevesinde gergeklestirilebilmektedir (Cantrell, Pekcan, Itani, &
Velasquez-Bryant, 2006; Householder ve Hailey, 2012; NAE ve NRC, 2009). Bu kapsamda
sorgulamaya dayali fen 6gretimi yaklagimina mihendislik alani eklenmis ve 6zellikle Amerika
Birlesik Devletleri’nde tasarim temelli fen egitimi oldukga 6nem kazanmistir (NGGS, 2013; NRC,
2012). MEB tarafindan hazirlanan ulkemizdeki 2017 Fen Bilimleri dersi 6gretim programina,
2013 Fen Bilimleri dersi 6gretim programindan farkli olarak Fen ve Muhendislik Uygulamalari

isminde bir Unite eklenmis ve 4, 5, 6, 7 ve 8. sinif dgrencilerinin her egitim-6gretim doneminin
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son U¢ haftasinda muhendislik uygulamalarini deneyimlemeleri 6nemsenmistir (MEB, 2013 ve
2017).

Tasarim temelli 6grenme ile hazirlanan etkinlikler, dgrenciler karsilastiklari bir durumda problem
belirleme, vyaratici fikirler ile ¢d6zim &nerileri sunma, modeller tasarlama, test etme,
degerlendirme ve gerekirse yeniden tasarlama gibi etkinliklere katilirlar (NAE & NRC, 2009;
NGSS, 2013; NRC, 2012).

Sorgulamaya dayali 6grenme, soru sorma, bilgiyi sorgulama ve bir olayla ilgili yeni fikirler bulma
yoludur. Sorgulamaya dayali editimde, 6grenciler sebep sonug iliskisini kullanarak, elestirisel
dusunerek ve bilimsel bilgiyi ve sureci bir araya getirerek dgrenir (Parim, 2009). Bu yaklasim
sayesinde o6grenci bilgiye kendi kendine ulasir; 6gretmen, 6grencinin bilgiye ulasmasina sorular
ve yonlendirmelerle rehberlik eder. Ayrica 6drenciler kendilerini diger 6drencilerden soyutlanmig
hissetmez, aksine ortak calismalar yaparlar ve hayat boyu takimla c¢alisma becerilerini

surdurdrler (Bennett, 2015).

Tablo 1. Temel sireg becerileri ve Ust dlizey sureg becerileri

Temel siireg becerileri Ust diizey siireg becerileri
Go6zlemleme Hipotez kurma ve sinama
Olgme Degigkenleri belirleme
Siniflandirma Verileri yorumlama

Sayi ve uzay iligkileri kurma islemsel tanimlama
Tahminde bulunma Deney yapma

Cikarim yapma
lletisim kurma

TUBITAK tarafindan desteklenen bu proje de yiiksek frekansli otomatik izleme sistemlerinde
gegciste ve bilginin topluma sistematik sekilde yayilmasinda araglarin gelistirimesinde tlkemize

Oncu olacak bir proje olacagina inaniimaktadir.
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3. GEREG VE YONTEM
3.1 istasyon Kurulumu ve Saha Olgiimleri

2015 Ocak ayinda baglayan proje kapsaminda ilk 6 ay yurt digindan ve Turkiye’den gerekli
ekipman alimi yapilmig, yiiksek frekansl otomatik izleme istasyonu (YFOIl) sisteminin Eymir
GoOlu’'ne kurulmadan Onceki fizibilite galismalari kapsaminda golin en derin yeri tespit edilmis,
samandira sistemi igin gerekli halat, tonoz vb. ihtiyaglar en uygun sekilde tamamlanmistir.

Yuksek frekansl otomatik izleme istasyonunun verilerini degerlendirmek ve besin tuzlari, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametreler agisindan bilgi sahibi olmak igin her 15 giinde bir istasyonun
bulundugu noktadan manuel su drneklemesi yapilmistir (Sekil 1). Su érnekleri 0.5 metre derinlik
araligi ile su kolonu boyunca Ruttner su 6rnekleme kabi ile alinmistir. Alinan tim su 6rnekleri
temiz bir kova icinde toplanmis ve iyice karigtirilarak kompozit su numunesi hazirlanmistir.
Alinan érneklerin ODTU Limnoloji Laboratuvarinda toplam fosfor (TP), ¢ézinmus reaktif fosfor
(SRP), silikat, askida kati madde (SS), alkaliniti, nitrit, nitrat (NO,-N + NO3-N), amonyum (NH;-
N) ve toplam azot (TN), analizleri yapilmistir. Ayrica duzenlenen arazilerde, her yarim metrede
bir YSI 556 MPS c¢oklu probu ile yerinde derinlik, sicaklik, ¢ézinmus oksijen, iletkenlik, toplam
¢6zunmuUs kati madde ve tuzluluk dlgumleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, o guine ait ya da o
ayin ortalama metabolizmasi ile karsilastiriimisg, ¢cevresel etkenlerin gél metabolizmasi ile olan

iligkisi degerlendirilmigtir.

Sekil 1. Proje slresince yapilan arazi calismalari
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3.1.1 Yiiksek Frekansh Otomatik izleme istasyonu (YFOIi) Veri islenmesi, Bosluklarinin
Doldurulmasi ve Modellenmesi

YFOIi’den elde edilen ham verilerin analiz siireci 6nkesifsel (istiksafi) analiz asamasi ile
baslatiimistir. Bu asama hatall deger tespiti ve ayiklanmasi, aykiri deder tespiti ve ayiklanmasi
ve bosluk tespiti ile doldurulmasi faaliyetlerinden ibarettir. Bu faaliyetlerin gergeklestiriimesi icin
betimleyici istatistikler hesaplanmis ve serpilme grafikleri cizdirilmistir. Aykiri degerlere hassas
olmadigi icin ¢eyreklikler arasi aralik (IQR) istatistigi hatali ve aykiri deger tespitinde karar kural
olarak benimsenmistir. Bosluk doldurma islemi icin metabolizma hesaplarinda kullanilacak
degiskenlere dncelik verilmistir. Bdylece, bosluklar ekosistem metabolizma bilesenlerinin
hesaplanmasi igin gerekli degiskenler (Vems) Ve esilk eden degiskenler (Ves) olmak tzere iki
sinifa ayrilmis ve bosluklarin ylzdesi ve doldurulma stattleri ¢ikariimistir. Tim bu bilgilerin 6zeti
Tablo 2’de verilmektedir. Bosluklarin doldurulmasi iglemi i¢in gergeklestirilen interpolasyonlarin

hangi kestiricilere dayandirildigi bilgisi Tablo 3'de sunulmustur.
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Degisken N N* Ort SD Cv Min Maks Med
Ruzgar hizi 86294 | 1900 14 15 108.9 | 0.0 10.8 0.9
Hava sicaklgi 86294 | 1900 14.8 9.3 62.6 -15.8 35.3 15.7
Bagil nem 86294 | 1900 61.1 22.8 37.2 5.9 100.0 61.6
Barometrik 86294 | 1900 906.1 4.7 0.5 892.0

basing 926.0 906.0
Kisa dalga 86294 | 1900 204.1 292.3 |143.2 | 0.0

radyasyonu 1223 7.7
pH 43101 | 45093 | 9.0 0.5 5.5 8.2 9.9 8.8
Flurosan 43093 | 45101 | 19.6 2.2 11.2 13.6

¢6zinmas

organik madde

(fDOM) 26.1 19.4
Doygun 42771 | 45423 | 73.8 32.2 43.7 0.0

¢OzUnmus oksijen 198.3 69.2
G6zUnmis 42771 | 45423 | 6.5 2.7 41.2 0.0

oksijen 18.3 6.2
Klorofil-a 40467 | 47727 | 18.2 20.5 113.0 | 0.0 149.2 13.6
Mavi yesil alg 40268 | 47926 | 36.3 33.6 92.8 0.0 151.0 27.7
Bulaniklik 43101 | 45093 | 4.1 11.2 2725 | 0.1 17.8 4.2
Tuzluluk 43101 | 45093 | 1.1 0.1 7.2 0.1 1.2 1.1
iletkenlik 43094 | 45100 | 2108.2 | 1409 | 6.7 1583.4 | 2307.5 2126.2
Toplam 43094 | 45100 | 1362.2 | 93.8 6.9 1013.0

¢o6zUnmus katl

madde 1490.0 1378.0
Derinlik 43095 | 45099 | 1.4 0.1 4.6 1.2 1.6 1.4
Su sicakhgi 26183 | 62011 | 16.9 4.3 25.3 7.6 23.6 17.8
letkenlik 4.5 m 23624 | 64570 |1692.7 |178.3 | 10.5 1317.0 | 2065.0 1743.0
Toplam 23624 | 64570 | 1.3 0.0 2.1 1.3

¢6zinmas kati

madde 4.5 m 1.4 1.3
Tuzluluk_4.5m 23624 | 64570 | 1.0 0.0 2.2 1.0 1.1 1.0
Derinlik_4.5m 26179 | 62015 | 4.6 0.1 2.5 3.6 4.8 4.6
Su sicakhigi 0.5m | 50446 | 37748 | 20.8 4.9 23.7 7.7 28.6 22.5
Su sicakhgr 1m 54498 | 33696 | 20.1 4.8 23.7 7.7 28.3 20.6
Su sicakhgi 1.5m | 26340 | 61854 | 20.6 4.0 19.6 11.3 27.8 22.1
Su sicakhgi 2.0 53869 | 34325 | 20.4 4.6 22.6 7.7 27.6 21.9
Susicakhgl 2.5 |58885 | 29309 | 19.9 4.6 23.1 7.6 27.9 21.0
Su sicakhgi 3.0 | 54158 | 34036 | 20.6 3.8 18.3 10.6 26.7 21.6
Susicakhgi 3.5 | 58885 | 29309 |19.5 4.5 23.0 7.7 26.5 20.5
Susicakhgi 4.0 | 47171 | 41023 | 18.8 4.5 24.1 7.7 26.1 19.6
Susicakhgl 4.5 |1576 |86618 | 22.2 0.4 1.9 21.4 22.9 22.4
Su sicakhgl 5.0 |50480 | 37714 | 18.0 3.9 21.7 7.2 23.9 19.3
Susicakhgi 5.5 | 23451 | 64743 | 18.1 3.7 20.5 9.6 22.4 19.1
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Tablo 2. YFOIii'den toplanan ham veriler, (st ve alt aykiri deger tespit kurallari ve bosluk

doldurma statusu (devami)

Degisken Q1- \%
2.241Q | Q3+ Ve || N* BD

Q1 Q3 IQR R 22YIQR [ mp || (%) |S
Rizgar hizi 0.1 2.3 2.2 0.0 7.0 X 22 |4
Hava sicaklig 8.2 21.7 135 |-21.4 |51.3 X 22 |4
Bagil nem 428 |80.4 376 |00 100.0 | X 22 |4
Barometrik basing 903.0 | 909.0 6.0 889.8 | 922.2 X 22 |4
Kisa dalga radyasyonu 0.0 373.6 | 373.6 | 0.0 11955 | X 22 |4
pH 8.5 9.5 0.9 6.5 11.5 X|51.1 | &4
Flurosan ¢6ziinmus
organik madde (fDOM) 18.3 | 20.7 2.4 129 | 26.0 X|51.1 | &4
Doygun ¢ozinmUs oksijen | 52,9 | 90.5 376 |0.0 173.2 | X 515 |4
C6zUnmUs oksijen 4.7 8.3 3.5 0.0 16.1 X 515 | 4
Klorofil-a 2.4 25.5 23.0 |0.0 76.2 X| 54.1
Mavi yesil alg 31.3 |19.6 189 |0.0 61.1 X| 54.3
Bulaniklik 1.3 5.8 4.4 0.0 15.5 X| 51.1
_Tuzluluk 1.0 1.2 0.2 0.6 1.5 X 51.1 | &4
iletkenlik 1946 | 2245 298.8 | 1289 | 2902.3 51.1
Toplam ¢dzUnmus katl 1262.
madde 0 1452.0 | 190.0 | 844.0 | 1870.0 51.1
Derinlik 1.4 1.5 0.1 1.2 1.7 51.1
_Su sicakhgi 13.0 21.0 8.0 38.5 70.3
lletkenlik_4.5 m 1523.

0 1843.0 | 320.0 | 819.0 | 2547.0 73.2
Toplam ¢dzliinmus kati
madde 4.5 m 1.3 1.3 0.0 1.2 1.4 73.2
Tuzluluk 4.5 m 1.0 1.1 0.0 1.0 1.1 73.2
Derinlik_4.5m 4.5 4.6 0.1 4.2 4.9 70.3
Su sicakhgi_0.5m 17.7 | 24.9 7.1 2.0 40.6 X 428 |4
Su sicakhgi_1m 16.7 | 24.3 7.6 0.0 41.1 X 382 | U4
Su sicakhgi_1.5m 16.8 | 24.0 7.2 0.9 39.9 X 701 | 4
Su sicakligi_2.0 179 |24.4 6.5 3.6 38.7 X 389 | U4
Su sicakhgi _2.5 16.6 |24.2 7.6 40.9 X 332 | &4
Su sicakligr _3.0 17.7 | 24.2 6.4 3.5 38.4 X 386 | 4
Su sicakligr _3.5 16.1 |23.8 7.7 40.7 X 332 |4
Su sicakligr _4.0 152 |22.9 7.7 39.9 X 465 | 4
Su sicakhgi _4.5 21.7 | 225 0.8 199 |24.3 X 98.2 | A
Su sicakligr _5.0 149 |[21.3 6.4 0.9 35.3 X 428 | 4
Su sicakhgi _5.5 15.8 |21.3 5.5 3.9 33.3 X 734 | 4

N: 6rnek sayisi; N*: kayip deger sayisi; Ort: ortalama; CV: varyasyon katsayisi; Min: minimum;
Maks: maksimum; Q1: birinci geyrek; Q3: tGguncu ¢eyrek; Med: medyan; IQR: ¢eyreklikler arasi
aralik; Vemp: €kosistem metabolizma bilegenlerinin hesaplanmasi igin gerekli degiskenler; V!
esilk eden degiskenler; BDS: bosluk doldurma statiisi
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Tablo 3. Bosluk doldurma igin kullanilan en iyi uyumlu ¢oklu dogrusal regresyon modellerinin yanit degigkenleri ile kestiricileri

Yanit Degiskeni Agiklayici Degiskenler

Rulzgar hizi (m/s) (RH) Yl Saat DOY

Sicaklik (C°) (S) YIl Saat DOY RH

Bagil nem (%) (BN) YII Saat DOY RH S

Barometrik Basing (BP) YI Saat DOY RH S BN

Kisa dalga boyu radyasyonu (w/m?) (KDBR) Yl Saat DOY RH S BN BP

Doygun ¢6zinmus oksijen (%) (DGO) Yl Saat DOY RH S BN BP KDBR

Co6zinmus oksijen (mg/L) (CO) Yl Saat DOY RH S BN BP KDBR DCO

Tuzluluk (psu) (T) Yl Saat DOY RH S BN BP KDBR DGO CO

Su sicakhgi_0.5m (SS05) Saat S

Su sicakhgi _1.0m (SS1) SS05

Su sicakhgr _1.5m (SS1.5) SS1

Su sicakhgl _2.0m (SS2) SS1.5

Su sicakhgi_2.5m (SS2.5) SS1.5

Su sicakligi_3.0m (SS3) SS1.5

Su sicakligi_4.5m (SS4.5) SS4

Su sicakligi_5.0m (SS5) Ss4 SS3.5 SS3
Su sicakhigi_5.5m SS5

pH Yl Saat DOY RH S BN BP

Flurosan ¢éziinmiis organik madde (RFU) (fCOM) Yil pH

Klorofil-a (ug/l) (Chl) Yil S pH fCOM

Mavi Yesil alg (ug/l) (MYA) DOY fCOM  Chl
Bulaniklik (FNU) (B) Yil pH fCOM Chl

DOY: takvim glnu

10
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3.2 Metabolizma ve Bilegenlerinin Hesaplanmasi
G6l metabolizmasi YFOIli’den toplanan 10’ar dakikallk ham verilerin ve uygulanan bosluk
doldurma yontemlerinden elde edilen verilerin saatlik ortalamasi ile hesaplanmistir. Eymir
Goli’'nde de metabolizma bilesenleri Staehr ve ark. (2010) makalesinde verilen gunlik oksijen
degisimi denklemleri ile hesaplanmistir:
AO,/At (NEP)=GPP-RtF-A
Bu esitlikte bulunan (F);
Keoo (M h™) = (2.07 + 0.215 U,,"")/100
K (m h™) = keoo(mM h™H)x([Sc/600]°%)
F (9 O°m?h™) =K (Ozmeas — O2zsar)
denklemleri ile hesaplanmistir. Metabolizma tahminleri igin R yazilim dilinde hazirlanmig
“LakeMetabolizer”(https://github.com/GLEON/LakeMetabolizer) ve “rLakeAnalyzer”

(http://lakeanalyzer.gleon.org/) paketleri kullaniimistir. “LakeMetabolizer”, metabolizma hesabi

yapilirken gerekli katsayilarin elde edilmesi igin hazirlanmig kodlarin bulundugu bir pakettir. Bu
paket yardimi ile farkh bilim insanlarinin énerdikleri farkli katsayl hesaplama yoéntemleri de
kullanilabilmektedir. Eymir Golu i¢in 7 farkl piston hizi (k) degeri, 5 farkli metabolizma hesabi
yapiimigtir (Tablo 4-5).

Tablo 4. “k” sabitinin hesaplanmasinda kullanilan 7 farkli metod

e < 2 < =2 D N
- = Z pd - N >
0 K S8 & 98 38 £ Z
a) < 5 F (S 2 2 = < >
o) S 2wz <5 = - — i
— < X = o a) < = o g > < < < =
u T S O < Z > N0) < > W L<) O - Z
= 5 29 R & a2 85 5 g ¢
@ o T S A S~ z ©
K.COLE X
K.CRUSIUS X
K.VACHON X X
K.MACINTYRE X X X X X X X
K.HEISKANEN X X X X X X X
K.READ X X X X X X X X X
K.READ.SOLOVIEV X X X X X X X X X
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Tablo 5. Metabolizma hesabinda kullanilan 5 model ve yapisal ézellikleri

MODEL YAPISAL OZELLIK

BAYESIAN Gozlemsel ve islem hatasi

BOOKEEP istatistiksel bir yaklagim yok

KALMAN Gozlemsel ve islem hatasi + CO i¢in Kalman sabunlamasi
MLE islemsel hata

OLS Gozlemsel ve islem hatasi

Cikan sonuclarda istatistiksel olarak buyuk farkliik goérilmediginden piston hizi icin en az
parametre gerektiren Cole ve Caraco (1998) kullaniimistir. Metabolizma hesabi asamasinda ise,
verilere sabunlama teknigini uygulayan “Kalman Filtresi” uygulanmistir (Batt ve Carpenter 2012).
Yorumlama yapilirken, metabolizma denkleminin hata verdigi gtnler ¢ikariimis, ug olaylar ise ani
metabolizma degisimlerinin oldugu glnler olarak ele alinmistir. “LakeMetabolizer’ paketinde
kullanilan kodlar asagidaki gibidir:
e sw.to.par.base : Kisa gines Isinimini, uzun glnes IsINiImMina c¢evirmek igin
kullaniimaktadir.
e wind.scale.base : 10 metredeki rizgar hizini bulmak igin kullaniimaktadir.
¢ k600.2.kGAS.base: Oksijenin atmosfer ile olan degisim denkleminde bulunan “Kego”
degerini bulmak icin kullaniimaktadir.
e k.cole : Oksijenin atmosfer ile olan deg@isim denkleminde bulunan “k” degerini bulmak icin
kullaniimaktadir.
e metab.kalman: Metabolizma hesaplanmasi icin kullaniimaktadir.

Karnisim _derinligi (Z,): Ozellikle yaz aylarinda hava sicakhdinin artmasi gélde sicaklik

tabakalagmasina neden olmaktadir. Bu sebeple yil boyunca karisim derinligi sabit olmayip hava
sicakh@i, rizgér ve yagis gibi gevresel etmenlerden etkilenmektedir. Karigim derinligindeki bu
degisim oksijenin gdl icinde dagilimini ve dogrudan da metabolizmay! etkilemektedir.
‘rLakeAnalyzer” paketi, termostat zincirinden alinan veriler ile goélin karisim derinligini
belirlemede kullaniimigtir. Bu veri ile hem metabolizma hesabi yapiimig hem de sicaklik profilleri

olusturulmustur.

3.3 Vatandas Bilimi
Bu calismada hazirlanan Eymir GOlu Elgileri Egitim Programi (EGEEP) MEB tarafindan

belirlenen 2013 ve 2017 Fen Bilimleri Dersi Ogretim Programrnin temel aldigi yaklasim
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sorgulamaya dayal egitimdir. Bilimsel bilgi, 6dretmen rehberliginde o6grenciler tarafindan
timdengelim ydntemiyle bireysel ya da sinifga yapilan etkinlikler ile elde edilir. Etkinliklerin ilk
asamasinda, ogrencilere dikkatlerini ¢cekecek gunluk hayatla ilgili drnekler verilmig, basitten
karmasiga dogru sorular sorulmus ve dogru ya da yanlis olmasi énemsenmeksizin fikirlerini
ortaya atmalari istenmistir. Bu esnada belgesellerden ve animasyonlardan da yararlaniimistir.
Etkinliklerin ikinci asamasinda ise, 6grencilerden kendileri ya da o6gretmenleri tarafindan
belirlenmis bir dislnceyi tartismalari veya bir soruyu c¢o6zmeleri istenmis ve bu esnada
ogrencilerin  bilimsel slre¢ becerilerini (gbézlem yapma, tahmin etme, vb) kullanmalari
saglanmistir. Etkinliklerin her birinde 6gretmenin ne kadar rehberlik edecegi, o etkinlikteki
sorulara ogrencilerin verdigi cevaplara ve sinif diizeylerine gore belirlenmistir. Son asamada ise
dgretmen rehberliginde elde edilen bilgiler ve beceriler tartisiimistir. Ogrenci tarafindan sorulan
soru sayisinin fazlahdi, merakin ve ilginin yliksek olmasi, bir bilim insani gibi bilimsel slre¢
becerilerini kullanmalari, bilimsel igerikli tartismalarin olmasi, kendini, takimini ve diger takimlari
saygil elestirmeleri, fikirlerini iyi ifade edebilme, 6gretmenlerin ise sorulara hemen cevap vermek
yerine 6grencinin dusunerek cevabi bulacadi baska sorular sormasi, 6grencilere motivasyon
kirici sozler sdylememesi, onlari cesaretlendirmesi ve yodnlendirmesi etkinliklerin istenen

dogrultuda ilerledigini gbéstermistir.

EGEEP igeriginde STEM odakh ve muhendislik tasarim surecinin kullanildidi iki adet etkinlik
bulunmaktadir. Etkinliklerde dgrenciler bir sorun ile karsi karsiya birakilmis ve tasarim gorevi
belirlenmigtir. Ardindan 6grenciler takimlara ayrilmis ve cesitli malzemelerin oldugu bir liste
verilip 6grencilerin tasarimlarini planlamalari, distncelerini takim arkadaslariyla tartismalarini ve
tasarimlarini modellemeleri istenmigtir. Her 6grenci grubu istedigi malzemeyi kullanarak farkli
modeller gelistirmis ve Eymir GolU’'ne pratik uygulamalar igin gidildiginde tasarim modellerini gol
suyunda test etme imkani bulmustur. Ardindan modellerini takim arkadaslariyla degerlendirmis,
g6zden gegirmis ve modellerini diger takimlara sunmuslardir. Tim sinif tartismaya dahil edilerek

problem ¢6zumu Uzerinde konusulmus ve etkinlikler sonlandiriimistir.

Uluslararasi dizeyde bilinenen ve cevresel egitim politikalarini konu alan Tiflis Konferansi’'ndan
sonra UNESCO-UNEP (Uluslararasi Cevre Egitim Programi) himayesinde ortaokul
ogrencilerine yonelik 3 yillik kapsamli bir cevre egitimi mufredati hazirlanmigtir (Hungerford vd.,
1994). Bu cevre egitimi mufredatinda belirlenen konular ve Milli Egitim Bakanhgi tarafindan

hazirlanan Cevre Egitimi dersi 2017 guncel 6gretim programinda yer alan konular incelenerek
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editim programi kapsaminda hazirladigimiz gol ekosistemi baglantili etkinliklerin temalar
asagidaki gibi belirlenmistir:

- Doga ve denge

- Fiziksel ¢evre (abiyotik faktorler)

- Madde doéngdileri (biyojeokimyasal déngtiler)

- Biyolojik gevre (biyotik faktorler)

- Ekosistemlerde besin ve enerji iligkileri

- Ekolojik piramitler: Enerji, biyokutle

- Ekosistemlerde rekabet

2016-2017 sonbahar dénemi, ODTU GVO Ortaokulu'ndan 5. sinif égrencileri ve 2016-2017
ilkbahar dénemi Gélbasi Cemil Yildirim Ortaokulu’'ndan 7. Sinif 6grencileri ile Bilim Uygulamalari
dersi kapsaminda (haftada iki saat sinif icinde ve 4 hafta boyunca haftada lG¢ saat Eymir
Géli'nde) 8 hafta boyunca EGEEP gerceklestirilmistir. ODTU GVO’dan 48, Gélbasi CYO’dan
52, toplamda 100 o&grenciden elde edilen veriler ile EGEEP projesi degerlendirilmistir.

Etkinliklerin konular1 Tablo 6’'de yer almaktadir.
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Tablo 6. EGEEP Egitimi Konulari

SINIF ICINDE TEORIK EGITIM

EYMIR GOLU PRATIK EGITIM

1.
HAFTA

2

HAFTA

HAFTA

HAFTA

HAFTA

HAFTA

HAFTA

HAFTA

Suyun insanlar ve diger canlilar igin
yeri ve onemi

Su déngusu

Sucul ekosistemlerin evrimi

Dinyadaki su kaynaklari
Tath su ve tuzlu su farki
Gol ve havza tanimi
Gollerin olusumu

Abiyotik faktérlerden tuzluluk
Sicaklik, tuzluluk ve yasam iligkisi

Abiyotik  faktoérlerden  ¢ézinmus
oksijen

Cozinmis oksijen sicaklik ve
yasam iligkisi

Gollerde sicaklik tabakalasmasi

Goller, hizmet ve Urunleri

Gol havzasi arazi kullanimi
Abiyotik faktdrlerden besin tuzlari
Karbon, fosfor ve azot dénguleri
Abiyotik faktérlerden 1sik

Isik, bulaniklik, askida kati madde
ve yasam iligkisi
Abiyotik faktérlerden sicaklik

Ekosistem, habitat, tar ve
populasyon kavramlari

Oksijenin evrimi
Canlilar (uUreticiler,
ayristiricilar)

Besin ve enerji akisi (besin zinciri,
besin agi, besin piramidi)

tuketiciler ve

Canlilarin beslenme ve rekabet
iliskileri
Otrofikasyon

GOl metabolizmasi
Gol dip gamuru ve paleoekoloji

Kiresel 1Isinma
iklim degisikligi
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Eymir Goli tarihgesi ve ziyareti
Eymir Goli’'ndeki istasyon ve
sondalarin tanitimi

Abiyotik faktdrlerden 11k

Besin ve buyume iligkisi

Abiyotik faktdrlerden sicaklik
Ayrigma

Klorofil, fotosentez ve fitoplankton
iligkisi

Fitoplankton ve zooplankton iligkisi
Balik ve zooplankton iligkisi

Omurgasiz canlilar
Sucul ve karasal kuslar
Gol dip gamuru ve paleoekoloji
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4. BULGULAR
4.1 iP-1: istasyon Kurulumu ve Saha Olgiimleri

Projenin ilk 6 ayi icinde yurt disindan ve Turkiye’den gerekli ekipman alimi yapilmis, projenin 1.
iP olan Yiiksek Frekansl Otomatik izleme istasyonu (YFOIi) sistemi Eymir Géli'nde kurulmustur
(Sekil 2). YFOIi sistemi Eymir Goli'nin 39° 49 33.4” Kuzey — 32° 49 57.3” Dogu
koordinatlarindaki en derin noktasina (=5.8 metre) yerlestiriimistir. ilk olarak meteoroloji
istasyonu, 2 m yuksekliginde olacak sekilde tripot sistemi ile samandiranin Gizerine 25.06.2015
tarihinde kurulmustur. Alinan veri kalitesi degerlendirildikten sonra kalibrasyonu ve laboratuvar
¢alismalari tamamlanan sondalar yerlestiriimistir. Bu proje kaspaminda alimi yapilan EXO2 YSI
sonda ile proje arastiricilari olan Abant izzet Baysan Universitesi Ogretim {iyelerinde halihazirda
bulunan YSI 6600 sondalar kullaniimistir. iki sondadan biri géliin epilimnion tabakasina (EXO2
1.5 m) digeri ise hipolimnion tabakasina (YSI 6600 4.5 m) yerlestirimistir. GOlun su sicaklik
profilini ¢ikarmak amaci ile 0.5 metreden itibaren sondalarin bulundugu derinlikler hari¢ her
yarim metrede bir sicaklik probu (HOBO) konulmustur. Tim sistem tam fonskiyonlari olarak

¢alisacak durumu getirilip Eylal 2015 itibari ile veri alimina baslamistir (Tablo 7 —Tablo 8).

Sekil 2. YFOIi'nin géliin en derin noktasina tahsis edilmesi
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Tablo 7. Sistemdeki sondalarin élgtigu degiskenler

Degiskenler EXO2 (1.5m) YSI 6600

(4.5m)

pH v v

Cozinmus oksijen (%, mg/L) v v
Klorofil-a (RFU, ug/L) v X

Gal Sicakhgi (°C) v v

iletkenlik (uS/cm) v v

Spesifik iletkenlik (uS/cm) v v
Tuzluluk (psu) v v

Toplam ¢6ziinmis kati madde(mg/L) v v
Derinlik (m) v v

Oksidasyon indirgenme Potansiyeli (mV) v X

Mavi-yesil alg fikosiyanin (RFU, ug/L) v X

Basing (psi) v X

Toplam Askida kati madde (mg/L) v X

Bulaniklik (FNU) v X

Renkli ¢dziinmis organik madde (RFU, QSU) v X

v' Sondanin élgiim yaptig1 degiskenler

X Sondanin élgiim yapmadidi degiskenler

Tablo 8. Meteoroloji istasyonunun ve termostat zincirinin 6lgtigu degiskenler

Meteoroloji Istasyonu Termostat zinciri
Ruzgar hizi m/s (maksimum,minimum, 0.5- 5.5 m gol profilinde esit araliklarla gol
ortalama) suyu sicakligi élgimi

Ruzgar yénu (derece)

Hava sicakligi (°C)

Bagil nem (%)

Barometrik basing (mbar)

Giines 1sinimi (W/m?)

Dort buguk metredeki YSI 6600 sondasi bulunan sondanin klorofil-a probu ile, yeterli
konsantrasyonlarda dl¢gim alinmadigindan ikinci dénem cikartilmigtir. Ayrica oksijen degisimi bu
katmanda ¢ok az ya da hi¢ olmadigindan metabolizma denklemi bu derinlige uygulanamamistir.
Su sicakliginin +4 dereceden disuk oldugu kis dénemlerinde golin de donma ihtimali g6z
onlune alinarak sondalar sudan cikartiimisg, temizlik ve bakimlari yapilarak uygun kosullarda

ODTU Limnoloji Laboratuvarinda saklanmistir.

4.1.2 Saha Olgiimleri ve Analizler
Tdm samandira sisteminin kuruldugu Eylil 2015 ayindan itibaren proje dénemi boyunca 33 adet

yerinde su kalitesi i¢in drnekleme yapilmis ve alinan su 6rnekler analiz edilmistir (Tablo 9). Bu
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Olcimlerde goélin derinligi samandiranin bulundugu lokasyonda ortalama 5.74 m olarak tespit
edilmistir. Seki disk derinligi minimum 49 cm, maksimum 500 cm olarak élgtlmustir. Ortalama
g6l suyu sicakhgi ise 2016 Agustos ayinda maksimum degeri olan 25.3 C%ye ulasmistir.
Ortalama ¢6zunmus oksijen ilkbahar aylarinda en yuksek degerlerde kaydedilirken ozellikle yaz
sonlarina dogru 5 mg/L’'nin altina dismustir. Yerinde oélgimlerde kaydedilen iletkenlik, pH,
tuzluluk, toplam ¢ézinmus madde gibi degerler G¢ yiIl boyunca benzer seviyelerde devam
etmistir (Sekil 3a). Toplam azot, toplam fosfor ve amonyum konsantrasyonlari en yiksek
degerlerine sonbahar dénemlerinde ulasmistir (Sekil 3b). Manuel su érneklemesi sonuglarindan
elde edilen klorofil-a konsantrasyonu arttikca goldeki SRP miktari ve gdl suyu berrakhgi (Seki
disk derinligi) azalmaktadir (Sekil 4).

Tablo 9. Proje dénemi boyunca yapilan 33 su érneklemesiyle yerinde élgim ve analizi yapilan

parametrelerin ortalama, minimum ve maksimum degerleri

Parametreler Ortalama Minimum Maksimum
Askida Kati Madde (mg/l) 11.3 0.4 49.6
Klorofil-a (ug/l) 14.1 0.1 61.7
Alkaliniti (meg/L) 8.4 0.5 11.6
Silikat (ppb) 4.0 0.5 6.7
Toplam Fosfor (ug/l) 94 51.1 172.
C6zinmUs Reaktif Fosfor (ug/l) 24 7.3 84
Nitrat+ nitrit (ug/l) 85 16.3 272
Ammonyum (ug/l) 25 2.1 71
Toplam Azot(ug/l) 893. 30.1 1954
Seki disk Derinligi (cm) 196 49 500
Derinlik (m) 5.7 5.3 6.5
Sicaklik (°C) 17.4 3.2 25.2
iletkenlik (mS) 1.8 1.2 2.3
Toplam Coézinmus Madde (g/l) 14 1.2 1.6
Tuzluluk %o 11 0.9 1.3
G6zunmus Oksijen (mg/l) 5.8 0.4 16.0
pH 8.4 7.6 9.6
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Sekil 4. a) Klorofil-a konsantrasyonun ve b) SRP ve Seki disk derinligi degisimi
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4.2 iP-2: Veri Transferi ve paylasimi

Projenin 2. IP si verilerin otomatik izleme istasyonundan laboratuvarda belirlenen istasyona
aktarilmasini kapsamaktadir. Proje kapsaminda veri transferi kullanilan iki sonda farkl
modellerde olup tiim sondalar icin tek bir veri aktarim sistemi bulunmamaktadir. ikinci sonda
Olgumleri ile metabolizme hesaplamasida mumkan olmadigi icin daha gelismis teknolojiye sahip
olan 1,5 metredeki EXO2 model sonda igin uzaktan veri aktariminin saglanmasi

kararlagtinimistir. Veri transferinin saglanmasi igin Auxiliary Port (Destek Portu) kullanilimigtir.

Bu porttan baglanti acik ucglu (konektdrsiiz), su gecirmeyen ve dayanikli saha kablosu ile
saglanmistir (Sekil 5). Bu kablonun bir ucu sondaya baglanirken diger ucu, sonda ile Veri
Toplama Platformu - VTP (Data Collection Platform - DCP) ‘nu birbirine baglayan ceviriciye
asagida gosterildigi sekilde baglanmaktadir. Daha sonra bu ceviriciden RS-232 ya da SDI-12
gibi dijital ara yuzler araciligiyla alinan veri, VTP gorevi yapan Data-Logger cihazina aktariimasi

planlanmistir (Sekil 6).

Sekil 5.Veri transferi saha kablosu

+9-16VDC 1 Amp Fuse \
Power
- Ground

Signal Output Adaper
DCP~ Sonde

Expansion
(Handheld)

RS-232 e

SDI-12 _—_/

Sonde

! |
If [
I [
r!
T ,L T
l@GGD@(D@(B@G@G}@
) 5

()
m_
I & £
D
X
9

@

- o

Sekil 6. Sonda ile modem arasinda iletisim saglayan Veri Toplama Platformu
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EXO2 sondasi i¢in uzaktan aktarim sistemi, tim laboratuvar denemelerini tamamladiktan sonra

2017 olgum doneminde sisteme eklenmigtir. Ancak sistemi batarya ile desteklemek yeterli
gelmediginden vyeni bir ydntem uygulanarak meteoroloji istasyonunun akisinden ener;i

alinmigtir. Bu sebeple, 2017 déneminde YFOI, géle geg tesis edilmistir.

Uzaktan veri aktarimi, hem meteorolojik veriler hem de 1.5 metredeki EXO2 sonda verilerini
kapsayacak sekilde, bilgisayar Uzerinden LoggerNet programi ve telefon lzerinden LoggerLink
aplikasyonu kullanilarak erigilmistir (Sekil 7). Otomatik izleme sisteminin, yuksek frekansli ve
dolayisi ile buyudk boyutlu olmasi, anlik goérintileme ve kontrol asamasinda yararli olan cep
telefonu aplikasyonunu, batin verilerin transferinde yetersiz kilmistir. Bu nedenle bitlin verilerin
transferi icin LoggerNet bilgisayar programi kullaniimistir. Veri tabani olusturulurken kullanilan

bilgisayar yazilimi, detaylari ile sekil 7-8-9da aktariimistir. Ayrica www.lem.metu.edu.tr

adresinden, “YFOII” menisiindeki “Yiksek frekansli otomatik izleme istasyonu veritabani”
sekmesindeki link araciligi ile tg yil boyunca alinan veri sistemine Kullanici adi: 114Y415, Sifre:

Ver! +@ban!, olacak sekilde erisim mimkin kilinmistir.

Em.
{ @- Logger Setup
- TCP Settings
Program = i ]
.;.?.; - - Address .-Q
we! Data .
loggerNet Tools Port 6TRS
Utilities i
_Logger Settings
Favorites
. Type - CR1000 P
Marme

Sekil 7. Loggernet bilgisayar yazilimi ve telefon aplikasyonu ile sisteme erigim
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4] Connect Screen: CR800_eymir (CR800Series) = =
File Edit View Datalogger Help

R@ % L] 8 E =

Lonnect :

Collect Mow Custom Station Status  File Control NumTisplay Graphs Ports & Flags
/Disconnect with the station

Stations Table Monitor: Passive Monitaring Clocks
= CRB00_eymir v Show Units Adjusted Server Date/Time
|_Eymir_rs,
Field Value Station Date/Time
Check Set

[]Pause Clock Update

Program
ODTU_EYMIR_V4.CR3

Send... Retrieve...

Motes
[ List Alphabetically

~0bh 0 00:00:00 Stop Interval [00mo1s 2

Sekil 8. Loggernet yazilmi kullanilarak uzaktan veri erisiminde sonda ve

meteorolojik veriler ile iletisim kurulmasi

Connect Screen: CRE00_eymir (CRED0Series) -8 EI

File Edit View Datalogger Help
L _ B E
Disconnect Collect New Cystom Stgtion Status  File Control Hugm Display Graphs Pgrts & Flags.

Stations able Monitor: Real Time Menitering Clocks

== CREDO_eymir e | 7 show Urits Adjusted Server Date/Time
== CRE00_eymir_rs232 0170272018 19:07:29

Fighd Value - Station Date/Time

Rechum 7106
TimeStamp 010272018 190856

0 Mters:
3874887 Deg C
779767 % Program

ODTU_EVMIR_V4.CR8

Pause Clock Update

Send... Retrieve.
songa_Temp
Sonda_Cond
Sonda_SpCond
sonda_Sal
Sonda_PH
Sonda_Om
Sonda_Depth
Sonda_Batt
Sonda_date
Songa_0D0
Sonda_ime
Sonda_Turb
songa_Tss
Sonda_Flus

List Alphabetically Sonda_0DO_Conc  NAN

Motes

B | 000:00:20 Siop el [Gmots =

Sekil 9. Loggernet yazilimi ile YFOIii'ye baglandiktan sonra canli olarak

parametrelerin takibi
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Loggernet yazilimina &énceden tanitilan IP adresi ile YFOIi sistemine dogrudan erigim
saglanmaktadir. Erisim yazilimdaki “connect” butonu ile gerceklesmektedir (Sekil 8). Yazilim
Uzerinden tum veriler canli olarak gorilebilmekte ve degisimi takip edilebilmektedir (Sekil 9).
Ardindan yazilimda bulunan “collect now” butonu ile tim veriler bilgisayara ¢ok kisa sirede
indirilebilmektedir (sekil 10).

Connect Screen: CRE00_eymir (CRB00Series) = =]

% k) B = =)
Disconnect | Collect How t0m Station Status  FileControl | NumDisplay — Graphs  Pons &Flags
Stations Table Monitor: Real Time Monitoring Clocks
= CRI00_eymir | ] Show Units Adjusted Server Date/Time
== CRE00_eymir_rs232 f 4803

Field Value Station

Collecting Data n Pause Clock Update

Collecting data from CRE00_eymir Program
ODTU_EYMIR_V4.CRE
Notes

7 I
188208 ul of 262248 values have been colectsd
Cancel
List Alphabetically
~Bes 000:26:33 Stop Interal | OmO1s (%

Sekil 10. Uzaktan erisilen YFOIi sistemindeki verilerin bilgisayara indiriimesi.

4.3 iP3: Veri isleme, analizler ve modelleme

Yiiksek frekansl otomatik izleme istasyonu (YFOIi) ile elde edilen 3 yillik veri seti icin dncelikle
uygun regresyon modeli tespit edilmis ardindan bos olan veriler bu model dogrultusunda
doldurulmustur. Boslugu doldurulan verilerin betimleyici istatistikleri belirlenmis ve birbirleri ile
iliskisine bakilmigtir (Tablo 10-11).

Eymir Goliu ekosistemini en ¢ok etkileyen meteorolojilk parametrelerin rizgar hizi ve hava
sicakhgi oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple bu iki parametrenin oksijen Uzerindeki etkisi daha
yakindan incelenmistir (Sekil 11). Ozellikle sicaklik tabakalasmasinin olusmasinda ve
bozulmasinda rol oynayan bu iki parametre ¢ézinmus oksijenin tabakalar arasindaki gecisini
etkileyerek metabolizmada ani salinimlara neden olmaktadir. Bu etki, 2015 Sonbahar
déneminde suyun Ust tabakasindaki (epilimnion) ¢6zinmus oksijen konsantrasyonunda kisa

doénemli salinimlar ile en belirgin gézlemlenmistir.
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Tablo 10. Boslugu doldurulan verilerin betimleyiici istatistikleri

Degisken N Ort SD  Min Med Maks SE r° diiz
(%)

Razgar hizi (m/s) 1470 1.4 0.9 -0.5 1.3 2.9 0.36 85.24
Sicaklik (C°) 1900 19.1 8.1 -1.0 29.6 3.42 86.35
Bagil nem (%) 1900 53.8 193 27.1 52.7 94.1 10.34 79.36
Barometrik Basing (bp) 1900 904.1 25 898.6 903.4 9123 0.89 91.20
Kisa dalga radyasyonu (w/m?) 1900 274.0 323.7 -76.6 138.0 874.3 105.25 87.04
Doygun ¢6zunmus oksijen (%) 45423 244 1719 -1205.1 67.1 319.1 5.25 94.88
G6zunmus oksijen (mg/L) 45423 6.4 5.5 -4.4 6.2 324 0.07 99.93
Tuzluluk (psu) 45093 1.1 0.2 0.5 1.0 1.7 0.02 95.25
Su sicakhgi_0.5m 324 106 14 6.7 10.9 14.0 1.92 84.93
Su sicakhgi _1.0m 33696 175 6.7 -9.4 14.8 27.3 1.12 94.51
Su sicakhgi _1.5m 61854 18.3 5.9 7.0 18.7 28.1 0.33 99.34
Su sicakhgl _2.0m 34325 16.3 5.9 4.4 14.8 26.1 0.37 99.34
Su sicakhgi_2.5m 29309 16.2 6.4 4.3 13.5 25.9 0.49 98.87
Su sicakhgi_3.0m 34036 153 6.2 3.7 12.8 25.4 0.62 97.33
Su sicakhgi_4.5m 86618 19.0 4.2 10.0 18.7 26.4 0.05 98.83
Su sicakhgi_5.0m 37714 156 5.0 1.9 15.0 21.4 0.80 95.74
Su sicakhgi_5.5m 64743 15.7 4.6 5.7 16.4 23.1 0.38 98.92
pH 45093 8.8 0.3 8.3 8.7 9.7 0.05 98.93
Flurosan ¢6zinmis organik madde (RFU) 45101 20.8 1.8 13.7 20.6 25.2 1.07 76.11
Klorofil-a (ug/l) 47727 144 106 -1.3 145 2053 11.85 66.61
Mavi Yesil alg (ug/l) 47926 13.7 65.5 -3005.5 24.3 159.6 13.32 84.32
Bulanikhik (FNU) 45104 4.0 2.4 -10.0 4.6 18.8 1.52 71.95

N: érnek sayisi; Ort: ortalama; SD: standart sapma; Min: minimum; Maks: maksimum; Med: medyan; SE: standart hata; r giz: duzeltilmis belirleme
katsayisi.
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Tablo 11. Bosluk doldurma islemi sonrasi yillara gore betimleyici istatistikler

Degisken Yil N N* Ort SD cv Min Med Maks
Rizgar hizi (m/s) 2015 26409 O 1.2 13 1140 0.0 0.7 9.6
2016 45510 O 15 1.6 1059 0.0 1.0 10.8
2017 16275 O 1.3 14 101.5 -0.5 1.0 8.8
Hava sicakligi (C°) 2015 26409 O 14.9 9.5 64.0 -89 16.3 34.3
2016 45510 O 13.5 9.2 68,5 -158 13.9 35.3
2017 16275 O 18.7 7.6 40.6 -25 19.3 35.2
Bagil nem (%) 2015 26409 O 64.7 23.0 355 7.7 66.5 100.0
2016 45510 O 61.7 223 36.2 5.9 62.2 100.0
2017 16275 O 52.8 21.3 404 8.0 52.7 100.0
Barometrik basing (bp) 2015 26409 O 907.4 4.9 0.5 897.0 907.0 923.0
2016 45510 O 905.6 4.6 0.5 892.0 905.0 922.0
2017 16275 O 905.3 3.8 0.4 894.0 905.0 917.0
Kisa dalga radyasyonu (w/m?) 2015 26409 0 190.1 285.3 150.1 0.0 2.3 1187.0
2016 45510 O 207.8 2934 1412 0.0 12.0 1223.0
2017 16275 O 225.7 3029 134.2 0.0 18.8 1062.0
pH 2015 26409 O 8.6 0.1 1.7 8.2 8.6 9.7
2016 45510 O 8.8 0.3 3.1 8.4 8.8 9.5
2017 16275 O 9.6 0.2 2.1 9.2 9.6 9.9
Flurosan ¢6zinmusg 2015 26409 O 21.3 2.6 12.0 137 20.9 26.1
organik madde (RFU) 2016 45510 O 20.4 1.2 5.7 15.3 20.4 23.2
2017 16275 O 17.9 1.3 7.2 13.6 18.3 20.6
Doygun ¢6zinmus oksijen (%) 2015 26409 O 88.7 40.7 459 0.0 90.0 319.1
2016 45510 O 58.7 411 701 0.0 58.7 275.1
2017 16275 O 75.4 280 37.2 124 73.6 188.7
Cozunmus oksijen (mg/l) 2015 26409 O 8.4 4.4 52.1 0.0 8.5 324
2016 45510 O 55 4.1 74.3 0.0 5.3 26.4
2017 16275 O 6.6 2.2 340 11 6.7 14.8
Klorofil-a (ng/l) 2015 26409 O 21.0 10.0 480 15 19.2 205.3
2016 45510 O 8.4 7.8 932 0.0 5.8 108.0
2017 16275 O 30.0 25.7 85.7 0.0 24.7 149.2
Mavi Yesil Alg (ng/l) 2015 26409 O 52.1 333 64.0 0.0 46.5 199.2
2016 45508 2 16.2 204 1258 0.0 2.7 159.6
2017 16144 131 44.8 3.2 69.6 0.0 44.7 422.7
Bulaniklik (FNU) 2015 26409 O 5.9 1.7 28.7 0.0 5.9 18.8
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2016 45510 O 2.5 2.2 87.6 0.0 1.6 17.8
2017 16275 O 5.3 2.1 395 14 5.2 17.3
Tuzluluk (psu) 2015 26409 O 1.0 0.0 29 0.6 1.0 1.1
2016 45510 O 1.1 0.2 182 05 1.1 1.7
2017 16275 O 1.1 0.0 2.6 0.1 1.2 1.2
Toplam ¢6ziinmUs kati madde 2015 11525 14884 12396 18.8 1.5 1013.0 1240.0 1280.0
2016 15300 30210 1360.0 62.1 4.6 1160.0 1347.0 1454.0
2017 16269 6 14511 29.7 2.0 1087.0 1458.0 1490.0
Su sicakligi (C°) 2015 13223 13186 16.4 4.9 298 7.6 17.7 23.6
2016 12960 32550 17.4 3.5 199 97 18.0 23.4
2017 * 16275 * * * * * *
iletkenlik (uS/cm) 2015 12240 14169 1659.4 189.3 11.4 1317.0 1737.0 1902.0
2016 11384 34126 1728.6 158.0 9.1 1385.0 1747.0 2065.0
2017 * 16275 * * * * * *
Su sicakhgi_0.5m 2015 26409 O 19.1 7.0 36.4 3.7 22.6 27.4
2016 45510 O 17.2 6.6 38.3 -6.2 17.5 28.6
2017 16275 O 21.8 4.4 20.1 113 23.4 28.4
Su sicakhgi_1.0m 2015 26409 O 19.2 6.4 331 7.1 22.6 26.9
2016 45510 O 18.1 55 305 -94 18.0 28.3
2017 16275 O 21.6 4.3 199 11.3 23.1 27.9
Su sicakhgi_1.5m 2015 26409 O 19.1 6.1 31.7 8.4 22.4 26.6
2016 45510 O 18.0 5.3 29.1 7.0 17.9 28.1
2017 16275 O 215 4.2 19.7 11.3 22.9 27.8
Su sicakhgi_2.0m 2015 26409 O 18.9 6.1 324 7.0 22.1 26.1
2016 45510 O 17.9 5.4 299 44 17.9 27.6
2017 16275 O 21.3 4.1 194 114 22.7 27.3
Su sicakhgi_2.5m 2015 26409 O 18.8 6.1 325 6.9 21.9 25.9
2016 45510 O 17.7 5.3 30.1 4.3 17.7 26.9
2017 16275 O 21.3 4.2 195 11.3 22.4 27.9
Su sicakhgi_3.0m 2015 26409 O 18.7 6.0 321 6.7 21.8 25.4
2016 45510 O 17.5 5.3 30.2 37 17.5 26.5
2017 16275 O 21.0 4.0 19.0 11.3 22.2 26.7
Su sicakhgi_3.5m 2015 26409 O 18.5 5.9 316 7.1 21.7 24.9
2016 45510 O 17.3 5.2 30.1 45 17.2 26.4
2017 16275 O 20.8 3.9 188 11.3 21.9 26.5
Su sicakhgi_4.0m 2015 26409 O 18.1 5.7 31.3 6.9 21.6 23.7
2016 45510 O 16.9 5.0 29.8 37 16.9 25.6
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T
2017 16275

0 20.5 3.6 17.7 11.3 21.7 26.1

Su sicakhgi_4.5m 2015 26409 O 19.3 4.5 234 115 21.6 24.5
2016 45510 O 18.2 4.1 22,5 10.0 17.6 26.1

2017 16275 O 21.0 3.3 15.7 13.8 21.7 26.4

Su sicakhgi_5.0m 2015 26409 O 171 4.9 28.7 6.8 20.6 21.4
2016 45510 O 16.0 4.5 28.1 19 16.3 23.9

2017 16275 O 194 2.8 144 115 20.6 23.4

Su sicakhgi_5.5m 2015 26409 O 16.6 4.9 204 7.4 20.1 20.9
2016 45510 O 154 4.4 28.7 5.7 15.6 22.4

2017 16275 O 18.7 29 15.7 10.8 20.1 23.1

N: 6rnek sayisi; N*: kayip de@er sayisi; Ort: ortalama; CV: varyasyon katsayisi; Min: minimum; Maks: maksimum; Med: medyan; SD: standart
sapma.
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Riizgar Hizi (m/s)
= =
o ~N Ey ()] (o] (=) N

Sicaklik (C%)
BoR NN W WA
(=) w (=] (92 (=] (92 o (9] (=]

N
v

Cozlinmis Oksijen (mg/L)

2015 2016 2017

Sekil 11. YFOIi'den elde edilen 10’ar dakikalik a) riizgar hizi, b) sicaklik ve c) ¢dziinmiis oksijen
verileri

Birincil Uretimin gdstergesi klorofil-a parametresinin bu iki parametre ile iligkisine bakildiginda
sicaklik ile pozitif bir egim yakalanirken, rizgar hizindan dogrudan etkilenmemektedir. Bunun
yani sira oksijen konsantrasyonunu arttiran birincil Ureticiler, goldeki bulanikligin olugsmasinda da
etkili oldugu goézlemlenmigtir (Sekil 12).
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Sekil 12. YFOIi’den elde edilen klorofil-a verileri ile cevresel parametreler arasindaki iliski a)

Rizgar hizi, b) C6zinmus oksijen, c) Sicaklik ve d) Bulanikhk

4.3.1 Metabolizma ve Bilegenlerinin Sonuglari

Metabolizma hesaplamalarinda kullanilan en énemli parametrelerden birisi olan karsim derinligi
(Zmix) R programlama dilinde yazilmis olan “rLakeMetabolizer” paketi yardimi ile hesaplanmistir.
Termostat zincirindeki verilerden sicaklik grafikleri elde edilerek karigsim derinligi bu grafiklerin
tizerine iglenmigtir (Sekil 13-14). Ug yillik verileri temsil eden grafikler degerlendirildiginde Eymir
Golu’'nun o6zellikle Eylil ayinda ekosistem stabilitesi gok hassas oldugu kaydedilmigtir. Siddetli
ruzgarlarin ve sicaklik degisikliklerinin gergeklestigi Eylil dénemi, gélin yaz boyunca duragan
seyreden kosullarini degistirerek golin alt tabaksi ile Ust tabakasi arasindaki madde gegislerini
hizlandirmigtir. Ayrica 2016 yazinda daha fazla sicaklik tabakalagmasi yagayan gol 2017 yazini
karisim derinligi agisindan oldukga stabil gecirmistir (Sekil 13-14). Ancak kisa sureli mikro
sicaklik tabakalagsmalari grafikler incelendiginde bu iki ay iginde tespit edilebilmektedir.
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Sekil 13. 2015 ve 2016 yillari boyunca termostat zincirinden elde edilen verilerden olugturulan
derinlige bagli sicaklik grafikleri ve karisim derinligi (siyah ¢izgi).
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Temmuz 2017 Agustos 2017

bl N

A 02 A 07 A 12 AT A2 A 2T

Ekim 2017

Derinlik (m)

L2 L) Eyl 08 N Ex L b En i s tan N L2 Ende e

Sekil 14. 2017 yili boyunca termostat zincirinden elde edilen verilerden olusturulan derinlige

bagh sicaklik grafikleri ve karigim derinligi (siyah ¢izgi).

Yiksek frekansli otomatik izleme istasyonundan elde edilen ham veriler, bosluklarin
doldurulmasinin ardindan R programlama dilindeki “LakeMetabolizer” paketi yardimi ile birincil
Uretim (GPP), solunum (RES) ve net ekosistem Uretimi (NEP) hesaplamalarinda kullaniimistir.
Kalman filteri ile olasi hatali dlgiimler azaltilmistir. Sondanin sistemde olmadigi ve hesaplama
yonteminden kaynakli hatali dlgimler ¢ikartildiginda toplam 416 gin i¢in metabolizma degeri
elde edilmistir (Sekil 15). Elde edilen bu degerlere bakildiginda, GPP ortalama 3.9 g.0,/m>.giin,
RES -4.38 g.0,/m®.giin ve NEP -0.4 g.0,/m°.giin olarak hesaplanmistir. Gél, 416 giin icinde 156
gun ototrofik (NEP>0), 260 gun heterotrofik (NEP<0) &zelliktedir. Aylik ortalama degerler grafigi
incelendiginde epilimnion tabakasinda solunumun birincil Ureticiler tarafindan desteklendigi
g6zlemlenmistir. Duragan ve sicak gecen 2015 Temmuz ve Agustos aylari hari¢ diger aylarda

go6l negatif net ekosistem uretimine sahip olup atmosfere karbon salinimi yapmaktadir.

31



TUBITAK

=
3
mu._D 0
£
8” -3
6
-6
-9
-12
RN TN N RN RN N T B - I N BT M B
\\ G W . O QO & . - " O QO 1 .
RGP W7 AW g2t S @ %0 T W a2t 28 @ 10 O
W@ ™ O T ¥ WS O T g Wi

GPP_ay RES_ay NEP_ay

Sekil 15. Aylik ortalama GPP, RES ve NEP

4.3.2 Metabolizma Hesaplamalari ile Tespit Edilen Ug¢ Olaylar

Ug olaylarin tespiti i¢in kullanilan IQR karar kuralina gére ug¢ yillik ve yillik olmak Uzere sirasiyla
Cizlege 12 ve 13'de sunulmaktadir. Ug yillik siire referans alindiginda ug olaylar riizgar hizi,
fDOM ve klorofil-a degiskenlerinde yasanmistir. Riizgar hizi bakimindan ug olay 5.1 m/s ile 2016
yihnin  144. takvim guninde gerceklesmistir. fDOM bakimindan minimumdan asagi ve
maksimumdan yukarida olmak Uzere sirasiyla 2017 ve 2015 yillarinin 226. ve 334. takvim
gunlerinde iki u¢ olay tespit edilmistir. Klorofil-a bakimindan ug¢ olay 2017 yilinin 228. takvim
gununde gergeklesmistir. Bu u¢ olaylarin tg¢ yillk normal seyirlerinin durumu Tablo 12'de
ortalama, ortanca ve standart sapma istatistikleri ile ifade edilmektedir. Ayni islemler yillik bazda
gerceklestiriimis ve Tablo 13’te sunulmustur. Ancak, ug¢ olaylarin tespitinde uzun dénemli
verilerin kullaniimasi temsiliyet agisindan daha anlamh oldugu igin Gg¢ yillik veriler Gzerine
odaklaniimistir. IQR kuralina gére %99 given araliinda tespit edilen bu ug olaylarin GPP ve R
(NEP) metabolizma bilesenleri Uzerindeki etkileri $Sekil 16, 17 ve 18da gosterilmigstir.
Metabolizma bilesenleri saatlik dedil guinlik hesaplandigi i¢in ug¢ olaylarin olus saati yerine olus
takvim gunleri kullaniimistir. Ug olaylarin oldugu glnler ile eger mevcut ise bir énceki ve sonraki
gline denk gelen metabolizma bilesenlerinin degerleri arasindaki farkliliklar Tablo 14’te
sunulmustur. Tablo 13’e gére rlzgar hizinin asiri artisi, 6nceki ve sonraki gulnler ile
karsilastirildiginda GPP ve R degerlerinde dususe sebebiyet vermistir. fDOm degerinin asiri
distsu GPPyi azaltmis ve R’yi artirmigtir. fDOM degerinin asir artigi ise hem GPP’yi hem de
R’yi artirmistir. Asiri klorofil artisi GPP ve R'de dnemli bir ylkselise neden olmustur.
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Tablo 12. 2015 yih 178. takvim gunu ile 2017 yili 304. takvim glnl arasinda gergeklesen ug¢
cevresel olaylarin Ug yillik donem bazinda tespiti (kalin yazi ve gri dolgu ile belirtimektedir) (n =

416).

Alt sinir Ust sinir

Degisken ort SD CV  Min Maks (Q1- (Q3+ yil Takvim
2.251QR)  2.2*IQR) gunu

DOY 83 334

GPP 3.9 3.4 86 0 16 0 17

R 4.4 3.8 -18 0 -18 0

NEP -0.5 17 -8 6 -4 4

Rizgar hizi 1.5 0.7 51 0.3 5.1 0.0 4.0 2016 144

Sicaklik 15.8 8.1 51 -10.5 28.2 -16.1 49.1

Bagil nem 56.3 120 21 30.7 87.8 6.6 100.0

Barometrik basing  905.3 3.4 0 895.4 915.6 892.9 917.7

Kisa dalga boylu 234.6 805 34 24.4 364.4 0.0 577.4

radyasyon

pH 8.9 0.4 5 8.4 9.9 7.1 10.7

Flurosan 195 15 8 14.8 25.1 155 23.7 2017/2015 226/334

¢6zUnmus organik

madde

Doygun ¢6zinmis  77.2 28.8 37 12.3 158.8 0.0 184.7

oksijen

Cozinmus oksijen 6.9 2.6 38 1.1 15.0 0.0 16.5

Klorofil-a 16.7 155 93 0.0 116.8 0.0 57.4 2017 228

Mavi Yesil alg 30.3 253 83 0.0 107.7 0.0 142.5

Bulaniklik 4.2 25 59 0.0 12.0 0.0 15.3

Tuzluluk 1.1 0.1 11 0.9 15 0.6 15

Su sicakhigi_0.5m 21.0 5.4 26 3.5 27.2 11 42.0

Su sicakhidi_1.0m 21.2 4.7 22 6.8 27.0 25 40.6

Su sicakhigi_1.5m 21.0 4.6 22 8.3 26.7 25 40.2

Su sicaklidi_2.0m 20.9 4.6 22 6.8 26.5 3.1 39.5

Su sicakhigi_2.5m 20.7 4.6 22 6.7 26.4 2.6 39.5

Su sicaklidi_3.0m 20.5 4.6 22 6.4 25.9 2.8 39.1

Su sicakhigi_3.5m 20.3 4.5 22 6.9 25.7 3.0 38.5

Su sicaklidi_4.0m 19.9 4.3 22 6.6 24.6 4.0 36.8

Su sicakligi_4.5m 20.6 3.7 18 11.3 25.5 4.9 36.8

Su sicakhigi_5.0m 18.6 3.7 20 6.4 22.7 6.7 31.4

Su sicakhigi_5.5m 18.0 3.7 21 7.2 22.3 5.2 31.6
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Tablo 13. 2015 yili 178. takvim gunu ile 2017 yili 304. takvim ginu arasinda gerceklesen ug
cevresel olaylarin yil bazinda tespiti (kalin yazi ve gri dolgu ile belirtiimektedir) n = 110 (2015
icin); 207 (2016 igin); 99 (2017 igin).

Degisken Yil  Ort SD Min Maks Altsimr Ust sinir Takvim

(Q1- (Q3+ giinii
2.2*IQR)  2.2*IQR)
GPP 2015 45 29 02 132 00 15.2
2016 45 38 00 164 00 22.1
2017 20 17 00 78 00 6.7
R 2015 -47 34 -170 -01 -18.2 0.0
2016 51 42 -177 00  -21.9 0.0
2017 26 26 -137 01 -7.8 0.0
NEP 2015 02 16 -55 33 -35 3.6
2016 06 18 -82 56 -46 3.7
2017 06 15 -74 21 -33 25
Rizgarhz 2015 1.3 0.6 03 35 00 3.6
2016 1.6 08 03 [BAW 0.0 47 144
2017 14 06 03 86 00 3.3 303
Sicakiik 2015 197 51 51 274 28 37,5
2016 123 87 -105 282 -225 485
2017 189 58 49 275 -125 48.9
Baglnem 2015 58.2 123 388 87.8 108 100.0
2016 57.1 112 307 871 120 100.0
2017 523 127 318 87.2 44 97.4
Baomettk 2015 9054 29 8994 9137 8951 915.5
2016 9053 35 8954 9134 8923 918.6
2017 9052 3.6 8962 9156 893.0 917.4
Ksadlga 2015 2363 832 368 3566 00 548.3
dyasyon 2016 238.2 80.9 445 3644 00 589.5
2017 2254 767 244 3399 0.0 537.7
pH 2015 86 01 84 89 82 9.0
2016 88 03 84 92 73 10.3
2017 96 02 92 99 86 10.5
Flurosan 2015 201 1.9 167 [25AW 15.0 24.9 334
¢dzinmus
Groanikmadde 2016 200 0.8 186 221 165 23.5
2017 179 12 148 197 131 22.8
Doygun 2015 89.1 313 155 1517 107 180.4
Gheien T 2016 719 266 12.3 [15818 0.0 156.4 215
2017 749 265 226 1568 0.0 150.4 226
Gozinmis 2015 7.6 25 14 122 14 14.8
oksijen
2016 6.6 27 11 [I507 0.0 14.3 314
2017 65 21 19 126 00 14.0
Kiorofil-a 2015 218 95 76 626 6.3 34.1
2016 88 75 00 294 00 46.3
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2017 274 229 0.7 116.8 0.0

MaviYesilalg 2015 38.2 26.0 2.0 107.2 0.0
2016 20.1 194 0.0 58.9 0.0

2017 429 26.7 0.3 107.7 0.0

Bulanikitk 2015 6.1 16 1.7 120 24
2016 2.8 22 0.0 6.3 0.0

2017 5.3 20 20 9.6 0.0

Tuzluluk 2015 1.0 00 0.9 11 0.9
2016 1.2 01 1.0 15 0.6

2017 11 00 11 1.2 11
zléak“gl 05m 2015 229 43 92 26.3 143
- 2016 196 6.0 35 272 -6.0

2017 219 42 132 269 0.7
§|Zakhg| 1om 2015 227 4.2 192 259 150
- 2016 201 5.0 6.8 270 -05

2017 217 41 131 268 1.2
§|Zakhg| 1 5m 2015 225 41 198 256 149
- 2016 200 4.8 83 26.7 -0.7

2017 216 40 131 266 14
§|Zakhg| o om 2015 222 41 192 253 149
- 2016 199 49 6.8 26.3 -04

2017 214 39 132 265 21
§|Zakhg| o 5m 2015 221 40 |91 252 150
- 2016 196 49 6.7 260 -1.3

2017 214 40 132 264 18
zléak“gl 30m 2015 219 4.0 9.0 248 154
- 2016 194 49 6.4 256 -2.6

2017 211 38 131 259 24

zléak“gl 3 5m 2015 21.7 38 92 245 159
- 2016 19.2 48 6.9 252 -3.0

2017 209 3.7 131 257 27

zléak“gl Aom 2015 212 38 9.0 236 159
- 2016 188 4.7 6.6 244  -2.3

2017 206 34 131 246 44
zléak“gl A5 2015 218 3.1 [125 242 155
- 2016 19.7 39 113 249 05

2017 211 32 149 255 46

zl::akh@ 5 om 2015 198 3.2 9.0 214 181
- 2016 176 41 6.4 22.7 0.6

2017 195 26 134 224 88

zl::akh@ 5 5m 2015 192 32 |88 209 173
- 2016 171 41 7.2 223 0.3

2017 188 27 125 220 73

73.8
1355
121.0
146.3
9.8
14.7
11.6
1.0
1.7
1.2
335
46.4
42.5
324
42.0
41.7
321
41.7
41.3
31.7
415
40.3
315
41.9
40.7
30.7
42.6
39.6
29.8
42.5
38.9
28.7
41.1
36.6
29.7
39.8
37.2
23.6
355
30.3
23.3
345
30.5

228

208/217

334

334

334

334

334

334

334

334

334

334

334
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Sekil 16. Ug yillik dénem boyunca fDOM bakimindan 2015 yilinin 334. (25.1 RFU) ve 2017
yilinin 226. takvim giintinde (14.8 RFU) (2015 yili 178. takvim gliniinden itibaren surekli olarak

devam edildiginde 334. ve 956. takvim guntnde) gerceklesen iki ug olayin goél metabolizma

bilesenlerine etkisi.
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Sekil 17. Ug yillik ddnem boyunca riizgar hizi bakimindan 2016 yilinin 144. takvim glniinde
(2015 yil 178. takvim guninden itibaren slrekli olarak devam edildiginde 509. takvim

guiniinde) (5.1 m/s) gergeklesen ug olayin gél metabolizma bilesenlerine etkisi.
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Sekil 18. Ug yillik dénem boyunca klorofil-a bakimindan 2017 yilinin 228. takvim giiniinde
(116.8 ug/l) (2015 yili 178. takvim glninden itibaren sirekli olarak devam edildijinde 958.

takvim gununde) gerceklesen ug olayin goél metabolizma bilesenlerine etkisi.

Tablo 14. Ug olaylara denk gelen glinlerin metabolizma degerleri ile bir giin énceki ve sonraki
metabolizma dederlerinin karsilastiriimasi.

Uc olay DOY Yl GPP R NEP

Oncekigiin 143 2016 0.82 -2.17 -1.35

Ruzgar hizi 144 2016 0.12 -1.51 -1.38

Sonrakigun 145 2016 1.57 -2.43 -0.85

Oncekigiin 333 2015 0.67 -0.36 0.30

fDOM 334 2015 0.32 -0.46 -0.14
Oncekigin 225 2017 4.08 -1.97 211
fDOM 226 2017 6.39 -5.03 1.35

Sonrakigun 227 2017 2.63 -0.69 1.93
Oncekigiin 227 2017 2.63 -0.69 1.93
Klorofil-a 228 2017 5.87 -13.24 -7.37
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Yapilan istatistiksel yaklagimlarin yani sira veriler incelendiginde metabolizmada ani degisim

yaratan U¢ olay tespit edilmistir. Bu olaylardan ikisi farkli parametreler tarafindan degerlendirilen
istatistiksel yaklasimlardan elde edilen sonuglar ile ayni dénemi kapsamaktadir.ilk olay tim
sistemin tesis edilmesinden hemen sonra Eylil 2015 ayinda gergeklesmistir. Temmuz ve
Agustos donemini rizgarsiz geciren golde Agustos sonunda sicakliklarin da atmasi ile agiri alg
artisi meydana gelmistir. Bu artis gdldeki birincil Gretimi arttirip metabolizmay! pozitif ydne dogru
¢ekmistir. Ancak Eylil ayinda rizgar hizinin ve yagislarin artmasi ile goldeki asiri alg artisi
aniden dusmus, golin alt oksijensiz alt tabakasi ile Ust tabakasi karistigindan takibi gtinlerde gol
ototorofk statliden heterotorofik statiiye gecmistir (Sekil 19-20). Bu suregte rizgar hizinin 5
m/s’den fazla olmasi ve stirekli devam etmesi gol sicaklik tabakalasmasini bozmustur. Bir buguk
metredeki metabolizma degeri Eyliil 2015 baslarinda 1.54 g.0,. I'giin™ iken takip eden giinlerde
-4.48 ¢.0,.I"gliin"e kadar dismdistir. Gélin rizgar vasitasi ile karismasi alttaki oksijensiz
tabakay! Ust tabakalara tasimistir. Bu durum da gdl igerisindeki ¢6zunmus organik madde
miktarini arttirmistir (Sekil 19-20).

Riizgar Hizi (m/s)

d)
e) Coziinmiis Oksijen (1.5 metre) mg/L Rilzgar hizi > 5 m/s
9 Eyldl 2015 11 Eyllif 2015 13 eyl 2015

Sekil 19. Eylul ug olayinda d) rizgar hizi (m/s), €) ¢dzunmus oksijen (mg/l)
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--fDOM —=-chl-a

c)

= GPP = RES uNEP

GPP, RES ve NEP (mg.0y1.d)

89.15 109.15 129.15 149.15 16.9.15 189.15 209.15

Sekil 20. EylUl u¢ olayinda a) karisim derinligi (m), b) flurosan ¢éztinmus organik
madde(fDOM) ve c) metabolizma degerleri (mg.O,/l.guin)

39



N4

TUBITAK

u GPP mRES m NEP

S I * 4]
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GPP, RES ve NEP (mg.O,/1.d)
Q —

—_
<

—
o8]

—
=]

b)

Riizgar Hiz1 (m/s)
=

—— Klorofil-a ——BGA-PE
c)

Klorofil-a , BGA-PE (ug/l)
N
S

© ©
RS SITC.
AN NN

Sekil 21. 2016 yili Nisan ayi Eymir Goélu a) Metabolizma (mg.O,/I.d), b) Ruizgar hizi (m/s), c)

Birincil Gretim (ug/l) degisimleri
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2016 yilinda ise hem Nisan doneminde ani metabolizma salinimi kaydedilmigtir. 2016 yilinda

Nisan 15'e kadar duragan bir metabolizma sergileyen Eymir Goli’'nde ardindan ani bir
fitoplankton artisi gézlemlenmistir (Sekil 21c¢). Ayni dénemde, rizgar hizi ortalama 3m/s, hava
sicakhgi ise 25 °C’ye kadar yiikselmistir (Sekil 21b). Bu dénemdeki asiri fitoplankton artigi 21
Nisan’da hava sicaklginin aniden 11 °C’ye diismesi ile GPP degerleri de normale gerilemistir ve
yaz ortalarina kadar RES’den dusuk olarak seyir etmistir (Sekil 21-22). Bu dénemde, Eyll
2015'te gerceklesen olaydan farkli olarak oksijen konsantrasyonu “0” dolaylarinda

g6zlemlenmemistir.

m GPP mRES mNEP

a)

|\ A AIAA AM‘ A J

GPP, RES ve NEP (ing.0,/1.d)
S = N W s

Hava Sicaklig1 (C°)
s T
-“'-'7'.' e
—
.

0

©
N
Q&\

o )
N o\
%\ 0\ Q Q
Q N

© © © © ©

NO WO (WO (RO (A
0&\ 0b‘\ Qu\ 0\s(\ Qu\ g
Q’L

© © © © ©
Q,u\\’ Qu\\’ 0\x\\’ 0b‘\\’ Q,\x\\’
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Sekil 22. Nisan 2016 Dénemi sonrasi a) metabolizma degerleri, Nisan 2016 ug olayi dncesi ve

sonrasi b) hava sicakhgi degerleri
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Sekil 23. Yaz 2017 dénemi Eymir Golu a) Metabolizma (mg.O,/l.d), b) Rizgar hizi (m/s) ve c)
Birincil Gretim (ug/l)
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Son olarak 2017 déneminde diger dénemlere kiyasla daha kisa sireli meydana gelen ani firtina
golde solunumu desteklemis ve metabolizmayi negatif yonde ani bir degisiklige ugratmigtir (Sekil
23). GOlun karismasindan dolayr goélin oksijensiz alt tabakasi Ust ylzeylere ulasmis ve
solunumu desteklemigtir. Bir buguk meterede okunan klorofil-a konsantrasyonu karisim etkisi ile
birden artmasina ragmen, gélin stabilitesinin bozulmasindan 6tirt bu deder ilerleyen glnlerde

gittikce azalmigtir (Sekil 23).

4.3.3 Gevresel Degiskenler ile Gol Metabolizmasi Bilesenleri Arasindaki iligki

Cevresel degiskenler ile gol metabolizmasi bilesenleri arasindaki iliskiler iki farkli sekilde
incelenmistir; (1) Besin tuzlari ile g6l metabolizmasi arasindaki iligskiler, (2) diger cevresel
degiskenler ile gol metabolizmasi arasindaki iligkiler. En iyi uyumlu ¢oklu dogrusal olmayan
regresyon modelleri GPP ve R i¢in degiskenliklerin sirasiyla %43.6 ve %36.9’unu izah etmistir.
Gol metabolizmasi bilesenlerinin stokastik dogasi gelistirilen regresyon modelleri yoluyla yanit
degiskenlerindeki varyasyonlarin (r’y;,) yakalanmasini ve tahmin (r’.n) edilmesini gliclestirmistir.
. r%an Ve r’q, dederlerinin birbirine yakinligi sistematik hatalarin olmadiginin bir gdstergesidir.
Durbin-Watson istatistikleri otokorelasyonun orta derecede mevcut oldugunu gostermektedir.
40'in Uzerindeki VIF degerleri ise ¢oklu dogrudaslik sorununa sahip olan degiskenleri isaret
etmektedir. Bir rassal degiskenlik Ol¢isu olarak standart hata (SE) degerleri ortalama olarak

tahminlerin dlgimlere karsi mesafesini yanit degiskenlerinin birimi ile gostermektedir

Besin tuzlari ve gél metabolizmasi bilesenleri arasindaki iligkiler icin en uyumlu ¢oklu dogrusal
olmayan regresyon modelleri Tablo 15’te verilmistir. Elde edilen modellerin GPP’yi zamana ve
besi maddelerine bagimlihgini agiklama giicii (R%,) % 89.62 iken RES'i agiklama giicli % 84.11
olmaktadir. Elde edilen modellerin GPP'yi tahmin gilicli (R%.,) %66.48, RES'i tahmin giicii ise
%75.20 olmaktadir.
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Tablo 15. GPP ve RES’in zamana ve besi maddelerine bagl olarak degisimini agiklayan en

uyumlu ¢oklu dogrusal olmayan model sonuglari

Model Terim Katsayr SE T-Value VIF R R%h n p
(%) (%)

GPP Kesen 3.32 0.786 4.22 0.0001
TN*Gin -0.000462 0.000107 -4.30 12.67 0.0001
Silikat*SRP*TN -0.000026 0.000013 -2.05 9.42 0.0001
SRP*DIN*Gln -0.000011 0.000011 -0.94 6.34 0.01
Amonyum*TN*Glin -0.000022 0.000005 -4.67 19.67 0.0001
TP*Silikat*Gin*Gin -0.000093 0.000009 -10.19 17.52 0.0001
TP*Amonyum*Amo -0.000002 0.000001 -2.53 18.46 0.0001
nyum*Gun 89.62 66.48 23
TP*TN*GUn*Giln 0.000001 0.000001 8.82 43.77 0.0001
Silikat*Silikat*Silikat 0.001683 0.000248 6.80 4.63 0.0001
*SRP
Ay*Ay*Gln -0.000207 0.000033 -6.28 6.25 0.0001
Amonyum*YiI*Y1I*G  0.000001 0.000001 5.86 36.43 0.0001
an
DIN*TN*TN*TN 0.000001 0.000001 0.57 6.83 0.001

RES Kesen -3709 1773 -2.09 0.054
Yil 1.837 0.879 2.09 1.78 0.054
Ay*DIN*DIN -0.000037 0.000023 -1.65 13.52 0.120
Gun*Ay*Ay*Amony -0.000138 0.000023 6.01 3.46 0.001
um 84.11 75.20 23
GUn*Ay*Chl-a*TN -0.000002 0.000001 3.72 12.46 0.002
Gun*Chl- -0.000001 0.000001 -6.58 13.18 0.001
a*Nitrate+Nitrit*TN
TP*DIN*DIN*TN 0.000001 0.000001 2.84 9.94 0.012

R duzeltiimis belirleme katsayisi;

Rzpred: capraz validasyon belirleme katsayisi; VIF:

varyasyon enflasyon faktorii; SE: standart hata, n: érnek sayisi, TN: toplam azot (ug L™?), Chl-a;

klorofil-a (ug L™), TP: toplam fosfor (ug L™), DIN: ¢dziinmis inorganik azot (ug L™), SRP:

¢6ziinmiis reaktif fosfor (ug L™), Silikat (ug L), Amonyum (ug L™
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Diger cevresel degiskenler ve g6l metabolizmasi arasindaki iligkileri gdsteren en uyumlu

dogrusal olmayan regresyon modellerinin sonuglari Tablo 16 ve Tablo 17’te verilmigtir.

Tablo 16. GPP icin en iyi uyumlu ¢oklu dogrusal olmayan regresyon modelinin katsayilari (SE =
2.5; r’ys, = %43.6; r’un = %43.18; Durbin-Watson = 0.9; n = 416)

Terim Katsayr P VIF
Kesen -209.9 0.001

pH 29.48 0.001 >40
DOY? -0.0000001 0.001 15
fCOM*Bulaniklik 0.01432 0.001 >40
fCOM*MYA*Bulaniklik 0.002293 0.001 >40
pH* -0.0082 0.001 >40
fcom* 0.000028 0.002 13
DOY*Bulaniklik® -0.000009 0.001 7
pH?**MYA? -0.000013 0.001 11
fCOM**Bulaniklik -0.000672 0.001 > 40
fCOM*MYA*Bulaniklik -0.000058 0.082 > 40
fCOM?*Bulaniklik? -0.000198 0.038 32

Tablo 17. R i¢in en iyi uyumlu ¢coklu dogrusal olmayan regresyon modelinin katsayilari (SE =
3.0; rlyu, = %36.98%:; r’un = %31.79; Durbin-Watson = 1.3; n = 416)

Terim Katsayi P VIF
Kesen -6.318 0.001

Klorofil 0.0949 0.001 8
DOY*COM*Bulaniklik -0.000631 0.001 > 40
DoY* -0.0000001 0.001 > 40
Bulaniklik? -0.000714 0.002 8
DOY**pH 0.0000001 0.001 > 40
DOY%*Bulaniklik? 0.000001 0.001 40
DOY*COM*Bulaniklik 0.000015 0.001 >40
fCOM?*Bulaniklik? 0.000852 0.001 39
fCOM*Klorofil* Bulaniklik?  -0.000069 0.099 23
fCOM*MYA*Bulaniklik 0.000013 0.001 18
fCOM*MYA*Bulaniklik? -0.000228 0.001 30
Klorofil*MYA? -0.0000001 0.083 6

45



&)

. TUBITAK
4.4 IP4: Vatandas Bilimi ve Bilgi Paylagimi
4.4.1 Eymir Golu Elgileri Egitim Programr’nin (EGEEP) Amaci
Vatandas bilimi ve bilgi paylasimi is paketinde yer alan “Gélimi Taniyorum, Seviyorum ve
Koruyorum” sloganiyla hazirlanmis egitim programinin temel amaci, kiiresel ¢evre sorunlarina
yerel c¢ozimler bulmak adina ortaokul o6grencilerinin gol ekosistemi konusunda bilimsel
aktivitelere dahil ve destek olabilmesine olanak saglamaktir. Bunun yanisira, bu program;
arastirabilen, bilimsel sorgulama yapabilen, gunlik hayatta karsilastiklari olaylari ve olgulari
bilimle iliskilendirip sebep sonug iligkisi kurabilen, karsilastiklari problemleri ¢ézerken bilimsel
yontemler kullanabilen ve dinyaya bilim insani gbzlyle bakabilen bireyler yetistirmeyi amaglar.
Bu program sayesinde 6grencilerin sorgulama, problem belirleme, gézlemleme, ¢ikarim yapma,
tahmin etme, tasarlama, élgme, dlglimleri kaydetme, problem ¢dézme, grupla ¢alisma ve tartisma
gibi yeteneklerin gelismesine ek olarak; 6grencilerin doda farkindahginin artmasi ve su, su
déngusi, su kaynaklari, gol ekosistemi, gol ekosistem islev ve fonksiyonlari, besin zinciri, gol
suyundaki sicaklik ve oksijen dedisimleri, 6trofikasyon ve kiresel iklim degisikligi konularinda
bilgilenmesini de hedeflemistir.
4.4.2 Vatandas Bilimi Uygulamalan: Sinif igi Egitimler
Eymir Golu Elgileri Egitim Programi (EGEEP) sinif ici egitimleri, “Bilim Uygulamalar” dersinde
gerceklestiriimistir. Besinci siniftan sekizinci sinifa kadar segmeli ders statlisiinde alinan “Bilim
Uygulamalar” dersi 6grencilerin; dogayi bilimsel bilgileri kullanarak agiklama, bilimsel bilginin
Ozelliklerini deney ve uygulamalar ile kavrama ve bilim insanlari gibi dusinerek bilimsel
calismalar yuratme gibi Ozelliklerini kazanip geligtirmesini hedefler (MEB, 2012). Bilim
Uygulamalari dersinin belirtilen amaglarina ulasmak igin 6gretmenlerin egitim materyallerine
ihtiyaci oldugu ortaya ¢ikmistir (Cavus ve Kaplan, 2013; Bozdogdan vd., 2014).
Eymir Golu Elgileri Egitim Programi (EGEEP), Milli Egitim Bakanligi (MEB) tarafindan 2012
yilinda Bilim Uygulamalar dersi icin belirtilen butin kazanimlari kapsamaktadir. Sinif igi
egitimler, EGEEP konu listesindeki teorik egitimlerden olugmaktadir. Sinif i¢i etkinliklerde
ogrencilere belgeseller ve animasyonlar izletilmis, simulasyonlar ve oyunlar oynatiimis, deneyler,
tasarimlar ve tartismalar yapiimistir. Ogrenciler etkinlikler surecinde aktif olarak bilimsel siireg
becerilerini kullanmig; 6gretmenler ise 6grencilerin tim &grenme slrecine rehberlik ederek
odrencilerin merak etmesini ve sorular sormasini saglamis, ilging olaylarla ve gunlik hayattaki
drneklerle konuyu zenginlestirmis, ogrencilerin  motivasyonunu yiiksek tutmustur. ODTU
Gelistirme Vakfi Ortaokulu'nda yapilan pilot uygulama sonrasi duzenlenen ve gelistirilerek
Gdlbasi Cemil Yildinm Ortaokulu’'nda uygulanan ve sorgulamaya dayali egitim ve STEM egitimi

yaklagimlarini temel alan EGEEP sinif igi etkinliklerinden Tablo 18'de kisaca bahsedilmektedir.
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Tablo 18. Sinif ici Egitim Etkinlikleri

Etkinlik adi

Etkinlik ézeti

1. Hafta

2. Hafta

3. Hafta

Su dongusu deney modellerinin
tasarlanmasi ve secilen deneyin

uygulanmasi

Gazli igecek ve gol suyundaki
gazlarin kiyaslanmasi ve deney

modellemelerin tasarlanmasi

Sicaklik tabakalagsmasi deneyi

:Bu etkinlik égrencilerin su déngusu, sicaklik ve tuzluluk iligkisi kurarak bu iligkiyi
gunlik hayatta kullanilan malzemelerle farkli deney modelleri tasarlayip cizerek
ifade edebilmesi, suyun canlilar icin yasamsal énemini hatirlayabilmesi, tuzun ise
canli cesitliligi Uzerine etkisini tartisabilmesi icin yapilmistir. Tuzlu ve tatli suyun
Ozellikleri ile canh cesitliligine etkileri kiyaslandiktan sonra su déngusunde nasil
yer aldiklari konusulmus, bunu ifade edebilen deney modelleri 6grenciler
tarafindan tasarlanmig, tasarlanan deney modelleri tahtaya cizilerek tartisiimis ve
modellerden  biri  secilip sinifta  6grenciler  tarafindan  uygulanarak

gorsellestirilmistir.

:Bu etkinlik 6grencilerin gazli iceceklerdeki gazlar ile gdél suyundaki gazlar
kiyaslayabilmesi, ¢6zinmuis oksijen miktarinin canhlia ve canh cesitliligine
etkisini tartisabilmesi, gollerdeki ¢6zinmuis oksijen miktarini arttirabilmek icin
farkli deney modellerini tasarlayabilmesi igin yapilmigtir. Bu amagla sinifa getirilen
gazl icecek dgrenciler tarafindan gdzlenmis, icecekteki kabarciklar gél suyundaki
kabarciklar ile kiyaslanarak bir cansiz faktérin gol suyu ve gol suyunda yagsayan

canlilar igin énemi tartisiimigtir.

:Bu deney 6grencilerin gollerde sicaklik degisimlerinin sebep olacagi degisimleri
anlayabilmesi ve gol ekosisteminde yagayan canlilarin yagsamlarina olan etkisini
tartisabilmesi igin yapilmistir. Kirmizi gida boyasi eklenmis sicak su dolu bardak
Uzerine kapatilan bir plaka, mavi gida boyasi eklenmis soguk su dolu bardak ile

Ust Uste getiriimis ve aradaki plaka hizlica gekilmistir. Bu islem sicak su Ustte,
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Gollerde IS1K gecirgenligi

belirlenmesi amagl

tasarlanmasi

ardin

Gol suyunda 1sik gecirgenligi

simulasyonu

Su oOrnekleme kabi

tasarimlari ve olgimu

ariin

soguk su altta ve soguk su Ustte sicak su altta olacak sekilde iki kez yapiimistir.
Bu deney ile farkh mevsimlerde gdl suyunda olusabilecek ani sicaklik degisimleri
sonucu gerceklesen sicaklik tabakalagmasi olayi ve bu olayin gol ekosisteminde

yasayan canlilara olan etkisi iligkilendirilmigtir.

:Ogrencilerin sudaki 11k miktari ve bitkiler ve fotosentez iligkisini anlayabilmesi, bu
iliskiyi kendisinin tasarladigi yaratici trlnlerle ifade edebilmesi, tasarim Grtnlerini
sinif arkadaglarina tanitabilmesi ve Uranlerini gélde sinayabilmesi icin yapiimistir.
Ogrenciler 11k gegirgenligini belirlemek Uzere gunlik hayatta herkesin
erigsebilecegi cesitli malzemelerle kendi yaratici Urlnlerini tasarlamig, tanitmis,
gblde denemis ve elde ettikleri veriler ile limnolojik arastirmalarda kullanilan
aletlerin sagladigi verileri kiyaslayarak drtnlerini gelistirebilecek degisiklikler

Uzerinde tartismiglardir.

‘interaktif bir simulasyon ile (mainelakedata.org/recertify/disk.php) égrencilerin,
besin tuzu miktarlari ve 1sik gecirgenligi birbirinden farkli olan gdllerde, limnolojik
arastirmalarda kullanilan 1sik gegirgenligini Olgen Seki diski deneyebilmesi ve
Olgumlerin  farkhhklarini g6l ekosisteminde yasayan canlilar bakimindan
yorumlayabilmesi icin yapiimistir. Buna ek olarak, seki disk okuma simulasyonu
sinif digi aktiviteye gelemeyen 6gdrencilerin de 1sik gegirgenligini dlgen bilimsel bir

Olcim aletini kullanabilmelerine olanak saglamistir.

:Bu tasarim égrencilerin su sicakligi ve derinligi arasinda bir iliski olup olmadigini
anlayabilmesi, bu iligkiyi tasarimlari araciligiyla ifade edebilmesi, tasarim fikirlerini
sinif arkadagslarina tanitabilmesi, tasarladiklari Urlnlerini goélde test edebilmesi,

elde ettikleri veriler ile limnolojik arastirmalarda kullanilan aletlerin sagladigi
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verileri  kiyaslayabilmesi ve drUnlerini gelistirebilecek degigiklikleri yeniden
modelleyebilmesi igin yapilmistir. Ayrica 06grenciler goélun dip kismindan
tasarladiklar aletlerle aldiklari 6rneklerin sicakligini not ederek, yuzey kismindaki
orneklerin sicakhdi ile kiyaslamis ve sicaklik tabakalagsmasinin olup olmadigina

dair yorumlar yapmiglardir.

:Bu etkinlik 6grencilerin besin tuzu miktari ve fitoplankton yogdunlugu iligkisini
anlayabilmesi, buna iliskin deneyler tasarlayabilmesi, kullandiklari deterjanlardaki
fosfor miktarinin gél havzasinda gdle ulasarak sudaki alg artisina olan sebep
oldugu c¢ikarimini yapabilmesi ve duyarli bir tdketici olmasi gerektigini
farkedebilmesi igin yapilmistir. Ogrencilere étrofikasyon anlatilarak, fosfor artiginin
otrofikasyona sebep olup olmadigina dair hipotezler yazmalari ve bu hipotezleri
test edebilmeleri igin degiskenlerini belirleyip deney modellerini tasarlamalari
istenmistir. Modeller tahtaya cizilip diger 6grenciler tarafindan yorumlanmis ve

otrofikasyona bireysel etkilerimiz ve yapilmasi gerekenler tartigiimistir.
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4.4.3 Vatandas Bilimi Uygulamalari: Sinif Dig1 Egitimler

Sinif digi egitimler, EGEEP konu listesindeki pratik egitimlerden olusur. EGEEP kapsaminda
ogrencilerin 6grendikleri ya da 6grenecekleri teorik bilgilerin kalicihgini arttirabilmek, dogada
bilimsel c¢alismalar yapabilmek, yaparak ve yasayarak 6grenebilmek ve Eymir Goli'nd
taniyabilmek Uzere saha calismalari dizenlenmistir. Cesitli deneyler, olcimler ve o6grenci
tasarimlarinin sinanmasi Eymir GéI'nde bulunan ve ODTU Biyoloji Bdlimirne tahsis edilen
Kemal Kurdas Ekolojik Arastirma ve Egitim istasyonu'nda ve istasyona bagll iskele de
gerceklestiriimistir. Bu etkinliklerde dort veya bes Kisilik 6grenci gruplarina goél ekosistemi
hakkinda ve pedagojik alanda arastirmaci tarafindan bilgilendirilen ODTU, Biyolojik Bilimler
Bolumu Biyogen Toplulugu uyeleri gonullu olarak liderlik etmigtir. Liderlerin oncelikli gorevi gole
cimay! saglayan iskelede aktivitelerin yapilacagi zaman gerekli glvenlik tedbirlerini almak (can
yelegi giymek gibi) ve bu tedbirleri 6grencilerin de almasini saglamaktir. Liderlerin genel rolu ise
ogrencilere etkinlikler surecinde rehberlik etmektir. Uygulama okullarinin sinif digi egitimlerinde
Eymir Géli'ne ulagimi ODTU niin Bilim otobusi ile saglanmistir. Béylece 6grenciler hem gol
suyunda gdzlemler, Olgimler ve deneyler yaparken hem de ekolojik istasyonda laboratuvar
malzemelerini kullanma firsati bulabilmistir. Bunu disinda, &grencilerin Universitedeki bir
laboratuvarin nasil go6zuktiginld ve gol ekosistemi konusunda nasil bilimsel c¢alismalar
yurGtildigini goérebilmesi adina, dgrencilere ODTU Biyoloji Bolimi gezdirilmis, calisma
alanlari tanitilmis ve Limnoloji Laboratuvari'nda hep birlikte gol ekosistemi ile ilgili bilimsel

aktiviteler gergeklestirilmistir.

Eymir Goli’nde yapilan tim egitim etkinlikleri bilimsel agidan goli tanimaya ydneliktir ve ayni
zamanda sorgulamaya dayali egitim ve STEM yaklasimi ilkelerini temel almaktadir. Pratik
egitimin kisa 6zeti Tablo 19'da verilirken Sekil 24, 25, 26 ve 27’de pratik egitim esnasinda

cekilen goruntuler yer almaktadir.
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Tablo 19. Eymir Golu EGEEP Pratik Egitim Etkinlikleri

Etkinlik adi

Etkinlik 6zeti

4, Hafta

Yaprak analizi protokolu

:Bu protokol NETLAKE Cost- aktivitesi tarafindan gelistiriimistir. Ogrencilerin Su
kamisi (Phragmites australis) bitkisini bulmalari, yaprak genigligini dlgmeleri,
goldeki besin tuzu miktari ile yaprak genisligi hakkinda cikarim yapmalari ve
6lcim sonugclarini paylagsmalari icin yapiimistir. Gelistirilen protokollerde yer alan
uslile gore Su kamisi (Phragmites australis) bitkisini bulan 6grenciler yapraklarin
genigligini  6lgmuas, verilerini  LakeObserver (www.lakeobserver.org) isimli
GLEON tarafindan gelistirilen mobil uygulamaya yliklemis ve dinyanin baska
yerlerindeki kullanicilarla vatandas bilimi kapsaminda veri paylagsiminda

bulunmuslardir.

4. Hafta

Gol rengi protokolU

:Bu protokol NETLAKE Cost- aktivitesi tarafindan gelistirilmistir. Ogrencilerin su
rengini goldeki besin tuzu miktar, 1sik ve klorofil-a ile iligkilendirmeleri ve
verilerini EyeOnWater (www.eyeonwater.org) isimli mobil uygulama araciligiyla
vatandas bilimi kapsaminda paylasmayi 6grenmeleri icin yapiimistir. Ogrenciler
bu uygulamaya cektikleri gol suyu fotograflarini ylklemis ve besin tuzu miktari,
ISk ve klorofil-a ile gélin farkli renklerde gézikmesinin nedenleri iligkilendirilerek

ogrenciler bilgilendirilmigstir.
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4, Hafta

Derinlik élgimu

:Bu 6lgum, o6grencilerin limnolojik arastirmalarda kullanilan ve derinlik Olger
aletini tanimalari, amacini anlamalari ve kullanmay1 6grenmeleri igin yapiimisgtir.
Ogrencilere gdl derinliginin nasil dlgiilebilecegine dair tasarim fikileri soruimus,
derinlik Olger ve calisma prensibi tanitiimis ve égrenciler tarafindan gol derinligi

Olclimustar.

4. Hafta

Isik gecirgenligi  dlgimi

tasarimi ve sinanmasi

:Bu 6lcum 6grencilerin limnolojik aragtirmalarda kullanilan bir 6lcim aletini (Seki
disk) tanimalari, amacini anlamalari ve kullanmayi égrenmeleri i¢in yapilimistir.
Gunumuzde halen kullanilan bu élcim aletinin alternatifleri 6grenciler tarafindan
alet hi¢ goérilmeden vyalnizca bir arastirma sorusu ve her tirden cesitli
malzemeler verilerek tasarlanmig, gol suyunda sinanmig ve veriler seki disk ile

yapilan dlgimlerden elde edilen verilerle kiyaslanarak tasarimlar tartigiimistir.

5. Hafta

Derin sudan su ornekleme

aleti tasarimi ve sinanmasi

:Bu tasarim dgrencilerin limnolojik arastirmalarda kullanilan bir 6lgum aletini
(Ruttner su o6rnekleme kabi) tanimalari, amacini anlamalari ve kullanmayi
ogrenmeleri igin yapilmigtir. Ginumuzde halen kullanilan bu 6lgim aletinin
alternatifleri 6grenciler tarafindan alet hi¢ gérilmeden yalnizca bir arastirma
sorusu ve her tirden cgesitli malzemeler verilerek tasarlanmig, gél suyunda
sinanmis ve veriler seki disk ile yapilan olgumlerden elde edilen verilerle

kiyaslanarak tasarimlar tartisiimistir.

5. Hafta

iButton protokoli

:Bu protokol NETLAKE Cost- aktivitesi tarafindan geligtirilmistir. Ogrencilerin gél

suyunun farkli derinliklerine yerlestirdikleri sicaklik dlgtimlerini kaydeden pillerle
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kesintisiz veri toplayabilmeleri, sicakligin zaman ve derinlige bagh degisiminin
oldugu grafigi inceleyebilmeleri ve sonucu sicaklik tabakalagsmasiyla ile
iliskilendirebilmeleri icin yapilmistir. Ogrenciler sicaklik tabakalagmasinin golde
olup olmadigini anlik yerine iki hata slreyle uzun zamanh test etmek igin
hipotezlerini, degiskenlerini ve deney malzemelerini belirleyerek bir deney
dluzenegi tasarlamistir. Deney duzenegini imkanlar ve istekleri dahilinde
hazirlayan ve go6lde konumlandiran o6grenciler, iki hafta sonra deney
duzeneklerini bagladiklari iskele ayadindan almis ve elde ettikleri sicaklik

grafiklerini incelemigtir.

5. Hafta

Cay poseti protokolii

:Bu protokol NETLAKE Cost- aktivitesi tarafindan gelistiriimistir. Ogrencilerin, gol
suyunun farkl derinliklerine vyerlestirdikleri ¢dzinmeye direngli olmayan
plastikten yapilmis posetlerin igcinde bulunan gay tirlerinin agirhginda farkh su
seviyesinde kadar degisim gerceklestigini hesaplamalari, bunu ayrigma ve besin
tuzu dongduleri iligkileri ile bagdastirarak yorumlayabilmeleri icin yapiimistir.
Deney duzenegi kurulup iki hafta sonra iskeleden alindiginda istenilen sonuca
ulagilamadigi icin pilot okulda yapilan &lgim sonuglari Uzerinden tartismalar

yapilmigtir.
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5. Hafta

Coklu prob élgima

:Bu dlgim 6grencilerin limnolojik arastirmalarda kullanilan bir dlgim aletini
(multiprobe) tanimalari, amacini anlamalari ve kullanmayi 6grenebilmeleri ve
Olcim sonunda elde edilen verilerle sicaklik, ¢dzinmUs oksijen ve tuzluluk
arasinda baglanti kurabilmeleri igin yapilmistir. Ogrenciler goklu probu suyun
derinine daldirdikga hangi 6zelliklerin nasil degistigini gérmus ve nedenlerine

iliskin tahminlerde bulunmustur.

6. Hafta

Fitoplankton gozlemi

:Bu gbzlem o6grencilerin benzerlilik ve farkliliklarina gore fitoplankton turlerini
siniflandirabilmesi, gelismis bir mikroskop (inverted mikroskop) kullanabilmesi ve
fitoplanktonlarin ~ boyutlarini  anlayabilmesi igin  yapilmigtir.  Ogrenciler
mikroskoplar ve fitoplanktonlar hakkinda bilgilendirildikten sonra fitoplankton

ornegini mikroskop altinda incelemis ve turine goére siniflandirmistir.

6. Hafta

Zooplankton gozlemi

:Bu gbzlem 6grencilerin benzerlilik ve farkliliklarina goére zooplankton tarlerini
siniflandirabilmesi, gelismis bir mikroskop kullanabilmesi (inverted mikroskop) ve
zooplanktonlarin  boyutlarini  anlayabilmesi igin  yapiimistir.  Ogrenciler
mikroskoplar ve zooplanktonlar hakkinda bilgilendirildikten sonra zooplankton

ornegini mikroskop altinda incelemis ve turine goére siniflandirmistir.
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6. Hafta

Balik orneklerinden farkli

balik tarlerini ayirt etme

:Bu gozlem o&grencilerin bilimsel laboratuvarlarda balik turd drnek kayitlarinin
neden ve nasil tutuldugunu &grenebilmeleri icin yapilmistir. Bu konuda
bilgilendirilen 6grenciler farkl baliklarin boyutlarina ve yapilarina bakarak av avci

iliskisini kurmustur.

6. Hafta

Klorofil ¢oktirme gozlemi

:Bu gbzlem &grencilerin bilimsel laboratuvarlarda arastirmacilarin takip ettikleri
bilimsel suregleri (tahmin, hipotez kurma, oOlcim yapma, veri toplama,
yorumlama, c¢ikarim yapma, vb.) izleyebilmeleri, kullanilan teknolojik aletleri
gérebilmeleri icin yapilmistir. Ogrenciler gdélde bulunan fitoplankton miktarinin
Olgilme surecini gbézlemlemis ve dUreticiler ile klorofil iligkisi hakkinda

bilgilendirilmistir.

7. Hafta

Omurgasiz canli

orneklenmesi ve gozlemi

‘Bu gbzlem o6grencilerin goldeki omurgasiz canlilarin genellikle nerelerde
yasadidini anlayabilmesi, nasil ve hangi aletlerle o6rneklem alindigini
gorebilmesi, benzerlilik ve farkliliklarina gére omurgasizlarin siniflandirabilmesi
ve omurgasizlarin boyutlarini anlayabilmesi igin yapilmigtir.  Limnoloji
calismalarinda kullanilan ve omurgasiz drneklemi almaya yarayan bir alet ile gol
dip gamuru ¢ikarilarak buyutegler yardimiyla égrenciler tarafindan incelenmis ve

siniflandiriimigtir.
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7. Hafta

Kus g6zlemi

:Bu gbzlem o6grencilerin  sucul kuglarin genellikle nerelerde yasadigini
anlayabilmesi, nasil ve hangi aletlerle gézlemlendigini gorebilmesi, benzerlilik ve
farkliliklarina gore kuslari siniflandirabilmesi icin  yapilmistir.  Ogrenciler
durbdnler ile gdl GOzerindeki ve etrafindaki kuslari gdézlemlemis ve

siniflandirmiglardir.

7. Hafta

Paleoekolojik drnekleme

:Bu Ornekleme &Ogrencilerin  gol ekolojisi  hakkinda c¢alismalar yapan
arastirmacilarin gol tarihi hakkinda gél camurundan aldiklari drneklerle nasil bilgi
sahibi oldugunu, bazi canlilarin o dénemde yasiyor olmasinin géldeki diger
canlilar ve cansiz faktérler hakkinda nasil bilgi verdigi, gélin gelecegi hakkinda
nasil éngdrilerde bulunulmasini sagladigini algilayabilmesi, hangi aletler
kullanarak olcumler yapildigini goérebilmesi ve gol ekosisteminin igleyigini idrak
edebilmesi icin yapiimistir. Ogrencilere paleoekolojik érnekleme aleti tanitilarak
konu hakkinda bilgilendirilmigtir.
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Sekil 24. Ogrencilerin tasarladigi 1sik gegirgenligi Griinlerini test etmeleri
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Sekil 25. Ogrencilerin verilerini paylasmalari ve seki disk hakkinda bilgilendirmeleri
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Sekil 26. Ogrencilerin cay poseti ve ibutton protokollerini yapmalari ve mikroskopta yaptiklari

gOzlemler ile fitoplanktonlari siniflandirmalari
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Sekil 27. Ogrencilerin cay poseti ve ibutton protokollerini yapmalari, mikroskopta yaptiklari

g6zlemler ile zooplanktonlari siniflandirmalari, balik érneklerini incelemeleri ve su érnekleme
kabini tanimalari
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4.4.4 Seminerler

Alaninda uzman bilim insanlar tarafindan yapilan seminerlerin amaci, hem bilimsel bilginin
ogrencilerle paylasiimasi hem de 6grencilere gergek bir bilim insaniyla tanisma ve sorular sorma
firsatini saglamaktir. Bu seminerler yapilirken anlamli bir bilgi aktarimi gerceklestirilebilmesi icin
bilgi olabildigince net ve basit bir dille fazla gorselin ve etkilesimin kullanildigi sekilde yapilmistir.
Ogrenciler bu seminerler sayesinde bilimin nasil ilerledigi ve bilimsel ¢alismalarin nasil yapildig
hakkinda fikir elde etmis ve konu hakkinda meraklandirilarak dogaya ve bilime yonelik olumlu
tutum geligtirmeleri igin firsat saglanmistir. Seminerlerden istenilen konular okul idaresi,
ogretmenler ve konusmacilarin ortak kararlastirdigi 8 haftalik program suirecinin herhangi bir
haftasinda birer saati agsmayacak sekilde okulda gerceklestiriimistir. Tablo 20'de EGEEP
kapsaminda verilen seminerle ilgili bilgiler, Sekil 28'de ise seminerler esnasinda cekilen
goruntuler verilmektedir.

Tablo 20. EGEEP kapsaminda verilen seminerler

Konu Konusmaci

Gél Elgileri Egitimi: Gélimi Taniyorum, | ODTU Biyoloji Bolimi égretim Gyesi Prof.Dr. Meryem

Seviyorum ve Koruyorum Beklioglu

Canlilarin Siniflandiriimasi ve Cesitliligi ODTU Biyoloji Baliimii doktora égrencisi, Mert Elverici
ve Mert Kukrer

YerylUzindeki Yasam ve Ortak Kokenleri Hacettepe Universitesi Biyoloji Bolimii 6gretim Uyesi
Prof.Dr. Ergi Deniz Ozsoy (Saglik problemleri nedeniyle

yalnizca ilk pilot okul 6grencilerine verilmistir.)
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Sekil 28. Ogrencilere verilen seminerlerden goriintiler

4.4.5 Degerlendirme Anketi

Gal egitimi programi ardindan Gdlbasi Cemil Yildirnm Ortaokulu’nda egitimi alan érneklem grubu
odrencilerine arastirmaci tarafindan hazirlanan egitim degerlendirme anketi uygulanmistir. Bu
anket 6grencilerin egditimle ilgili disincelere katilma oranlarini incelemek ig¢in hazirlanmistir.
Anket sonunda 6grencilerin neredeyse tamami, egitim sayesinde gol ekosistemi hakkinda yeni
bilgiler 6drendigi, egitimin simdiki ve ileriki hayatlarinda islerine yarayacagi, egitimin sinif
seviyelerine uygun oldugu, egitimler esnasinda kullanilan materyallerin ilgi ¢ekici oldugu, sinif igi
egitimlerin faydali ve sure bakimindan (8 hafta) yeterli oldugu, sinif digi editimlerin sinif igi
egitimlerle o6grenilen bilgilerin kalicihigini arttirtigi, sinif disi egitimlerin o alanda c¢alisan
insanlardan dogrudan bilgi almak adina faydali oldugu ve egitimlerin baskalarina da verilmesinin
dnerildigi  gérislere katihyorum segenegini isaretlemistir. Ogrencilerden bazilari sinif disi

egitimlerin (4 hafta) ve seminerlerin sayi (2 hafta) ve suresinin az oldugu goérisine katilmiyorum
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segenegini isaretlemistir. Ogrencilerin egitimde en begendikleri kisimlarda Eymir Géli’'nde
yapilan sinif digi bilimsel aktiviteler ve Universite laboratuvarini ziyaret etmek gelirken; egitimde

degistirmek istedikleri kisim bu strelerin uzatilmasi olmustur.

4.5 Bakanlik ve Alaninda Uzmanlar i¢in Calistay

Proje bagvurusunda belirtildigi Gzere 9 mart 2018 tarihinde, Orta Dogu Teknik Universitesi
Biyolojik Bilimler Boliminde, yerinde Olcim sistemlerinin isleyis akisi ve degerlendirmesi
Uzerine bir calistay dizenlenmistir. Calistaya T.C. Orman ve Su isleri Bakanhgrna bagli Su
Yénetimi Genel Miidirligi, Devlet Su isleri Genel Miudirligiu ve Doga Koruma ve Milli Parklar
Genel MUdarlGga dahil olmak Uzere, ilgili kurum, kisi ve akademisyenlerden olusan toplam 65
kisi davet edilmigtir. Calistayda, proje kapsaminda kurulumu ve isleyisi saglanan yuksek
frekansli otomatik izleme istasyonu tanitiimis, veri dlgimleri, veri transferi ve islenmesi sirasinda
kullanilan ekipman ve ydntemler katiimcilara tanitiimig, gél metabolizmasi ve ug¢ olaylarin
metoblizma ile olan iligkileri Gzerine elde edilen bulgular paylasiimistir. Bunun yani sira proje
kapsaminda uygulanan vatandas bilimi gercevesindeki calismalar da calistayda katilimcilara
aktarilmistir.  Caligtay sirasinda yerinde olcim  sistemlerinin  isleyisi, avantajlari,
yayginlastiriimasi Uzerine bir tartisma ortami olusturuimus, benzer uygulamalar yapan
katihmcilar ile proje kapsaminda uygulanan yontem ve ekipman degerlendirilmistir. Olugturulan
bu tartisma ortami sayesinde, proje kapsaminda, yerinde izleme sistemleri Gzerine elde edilen
bilgilerin ilgili kisilerce paylagilmasi ve benzer uygulamalar i¢in bu proje kapsamindaki bulgu ve
tecribelerin katki saglamasi hedeflenmistir. Hedeflenen paylasim ve tartisma ortamina

katilimcilarin ilgi ve bilgileriyle ulagiimis ve ¢alistay amacina ulagmigstir.

Calistay Programi

09 Mart 2018

09.30 - 10.00 Prof.Dr.Meryem Beklioglu — Acllis ve Proje tanitimi

10.00 - 10.30 Dog.Dr. Nusret Karakaya — Otomatik izleme sistemi kurulumu ve uygulamalari
11.00 - 11.20 Ugur Iskin — Uzaktan veri aktarim sistemi ve kullanimi

10.30- 11.00 Dog.Dr. Nusret Karakaya — Gol metabolizmasi hesaplanmasi ve ug meteorolojik
olaylar ile iligkilendirilmesi

11.20 - 11.45 Muiserref Blsra Yagl — Vatandas bilim girisimi kapsamindaki uygulamalar

11.45 -12.15Tartisma

63



&

TUBITAK

4.6 Proje Kapsaminda Yapilan veya Yapilmasi Planlanan Yayimlar Sunumlar

Elde edilen bulgulardan bir veya iki adet uluslar arasi yayim yapilmasi planlanmaktadir ve bu yayimlarin ¢alisiimasina baglanmistir.

Ayrica proje bursiyerlerinden Muserref Blsra Yaglh ve Duygu Tolunay yuksek lisans tezlerini bu projenin saglamis oldugu bulgulardan

yararlanarak yazacaklardir. Bunun disinda Tablo 21’de proje suresince yapilmis olan s6zli sunumlarin bir listesi verilmistir.

Tablo 21. Proje kapsaminda yapilan sunumlar

Sira Cikti turii Yazarlar Baslik Yayin yeri Durumu
NETLAKE Cost
Projenin Vatandas Bilimi Aktivitesi, Brno 20.03.2016 — 23.03.2016
1 Sunum Duygu Tolunay
paketinin tanitimi Vatandas bilimi tarinleri arasi gergeklesti.
toplantisi
Duygu Tolunay, Ali Serhan | Impact of Extreme Climatic Internetional
Cagan, Rojda Duygu Events on Metabolism of Society of 30.07.2016 — 06.08.2016
2 S6zIi Sunum | Ogel, Nusret Karakaya, Lake Eymir using Real-time Limnology (SIL) tarihleri arasinda
Fatih Evrendilek, Meryem | Automatic Lake Observation | 2016 Travel gerceklesti.
Beklioglu Station Award
Duygu Tolunay, Ali Serhan | Assesing the impact of 3rd Ecology and
Poster (%agan, Rojda Duygu environmental variables Evolutionary 31.08.2016- 03.09.2016
3 Ogel, Nusret Karakaya, together with a short extreme | Biology tarihleri arasinda
sunumu Fatih Evrendilek, Meryem | wind event on Metabolism Symposium, gergeklesti.

Beklioglu

Lake Eymir using HF data

Turkey, 2016
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Assesing the impact of

environmental variables

Netlake Cost

Sazli S Prof. Dr. Meryem together with a short extreme | aktivitesi, 04.06.2016 -08.06.2016
6zIG Sunum
Beklioglu wind event on metabolism Avusturya tarihleri arasi gergeklesti.
Lake Eymir using high toplantisi
frequency data
Gol izlemeleri calismalarinda
Duygu Tolunay, Nusret ) ) . .
, teknoloji harikasi: Ulkemizin . .
o Karakaya, Fatih . o ODTU Eymir 15.12.2016-17.12.2016
S6zIG Sunum _ tek ylksek ¢ozunarlukla o .
Evrendilek, Meryem . _ _ R Sempozyumu tarihleri arasi gerceklesti.
. izleme sistemi- Eymir Golu
Beklioglu
uygulamasi
Muserref Busra Yadl, o
_ Eymir Gola, Gal elgileri . .
Lo Duygu Tolunay, Evrim L ODTU Eymir 15.12.2016-17.12.2016
S6zIG Sunum 5 egitimi: G6lumu taniyorum, o .
Baran, Jale Cakiroglu, Sempozyumu tarihleri arasi gergeklesti.

Meryem Beklioglu

golumu seviyor ve koruyorum

SozIli Sunum

Duygu Tolunay, Ali Serhan

Gagan, Nusret Karakaya,
Fatih Evrendilek, Meryem
Beklioglu

Assessment of changes in
metabolism of Lake Eymir
with environmental variables
using automated high

frequency data

Symposium for
European
Freshwater
Sciences 2017

02.07.2017-07.07.2017
tarihleri arasinda

gerceklesti.
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5. TARTISMA/SONUG

5.1 Metabolizma Sonuglari ve Cevresel Degiskenler

Aylik ortalamalari alinan ¢ yillik metabolizma sonuglari degerlendirildiginde Eymir Goélu 6trofik
statiide olmasina ragmen 1.5 metrede 6lclilen metabolizma yilin godu zamani heterotrofik 6zellik
gostermektedir. Heterotrofik 6zelligin yihn ¢ogu zamani gdzlemlenmesinin ¢esitli sebepleri
olabilir. Oncelikle tim aylar yakindan incelendiginde golde karbon salinimi gélin karismasi ile
artmaktadir. Bu durum, goélin alt kolonlarindaki oksijensiz suyun tim kolona tasinmasiyla
heterotrofikligi desteklemesi ile agiklanabilir. Bunun disinda, yagisin fazla, sicakhgin distk
oldugu ilkbahar déneminde klorofil-a miktarinda asiri bir artis olmamasina ragmen solunumun
arttigi gézlemlenmistir. Bu durum ise, bahar ddéneminde blylk vicutlu zooplanktonlarin
sayisindaki asiri artis ile iligkilendirilebilir. Bu arastirma slresince zooplankton &renkleri
inclenememistir ancak yapilan érneklemelerde bahar aylarinda bytk vicutlu zooplankton tarleri
(Daphnia magna, D. Longispina vb.) gdézlemlenmistir. Bu durumda goélin restora edilmesi igin
uzun yillardir biyomnaipulasyon amagh balik c¢ikartiimasi sonucu olabilir. Buylk vucutlu
zooplanktonun fitoplankton Uzerine uyguladigi otlama baskisinin daha kuvvetli olmasini saglar
bdylece sistemde NEP negatif ¢ikabilir. Ayrica, sitemin stabil oldugu dénemlerde net ekosistem
dretiminin “0” ¢izgisi etrafinda gézlemlenmesi, 1.5 metredeki solunumun genel olarak birincil

ureticiler tarafindan desteklendiginin bir kanitidir.

Ug yil boyunca elde edilen verilere bakildiginda Eymir Goli'niin metabolizmasinda meteorolojik
kosullar gok 6nemli oldugu gozlemlenmistir. Kisin dinlenme sirecinde olan gél ilkbahar
doneminde kar sulari ile beslenmektedir. Su girisinin maksimum oldugu bu dénemde su
sirkllasyonu devamh oldugundan ve hava sicaklari da ylksek olmadigindan birincil Uretim
normal seyrinde devam etmektedir. Ancak iklim degisikliginin getirdigi degisimlerle daha az kar
suyu ile beslenmesi ve ilkbahar doneminde godzlemlenen sicak hava dalgalari gdlde birincil
uretimi tetikleyebilmektedir. Bu durum Nisan 2016’da hava sicakhdindaki artis ile
g6zlemlenmistir. Mevsim normallerinin Gzerinde seyreden hava sicakliklann GPP ve RES
degerlerini arttirmis ve ekosistem Uretiminin blyUtk salinimlar yapmasina neden olmustur. Stabil
olmayan diizen, hava sicakliginin aniden diismesi ile eski seyrine ulasmistir. ileri bahar
déneminde goldeki buylk vicutlu zooplanktonlarin sayisindaki artis ve uygun hava kosullari gél
ekosistemini zooplanktonlar tarafindan domine edilmesine neden olmustur. Bu slrecte
fitoplanktondan beslenerek yasayan zooplankton, géldeki birincil Gretimi sinirlandirip solunuma

destek vermiglerdir. Ayrica bu dénemde goél en berrak dénemini yasamaktadir. 1998 yilindan
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beri biyomanipulasyon yolu ile sistemden c¢ikarilan baligin, zooplankton Gzerindeki avci baskisi
kalktigi igin fitoplankton sayisini dengelemektedir (Beklioglu ve ark., 2017). Bu durumun en iyi
sonucu bahar dénemindeki berrak su ve zooplankton artisidir. Ancak Nisan 2016’da goruldigu
gibi gelen ani u¢ olaylar, golin ekosistem yapisini hemen etkileyebilmektedir. Bunu en buyuk
sebebi, Eymir GOlU’'nin uzun yillar boyunca Gdélbasi ilgesinin aritiimamis evsel atik sularini almig
olmasi olabilir. Bu durum goél sedimaninda basta fosfor olmak lzere bir ¢ok besin tuzunun
birikimine sebep olmustur. Ayrica sedimandaki bu birikim kimyasal reaksiyonlar sebebi ile alt
tabakalardaki oksijeni tiketmektedir. Bu sebeple, hava kosullarinin uygun oldugu dénemlerde
besin tuzlarini kullanan fitoplankton yaz déneminde ani artabilmektedirler. Ardindan gelen ani
hava degisikligi de gol sedimaninda yillarca bireken tabakayi etkilediginden gél metabolizmasini
degistirebilmektedir. Ekosistemde meydana gelen bu ani degisiklikler gole sok etkisi yaratmakta
¢ogu zaman oksijensizlige sebep olup besin zincirindeki diger canlilara zarar verip gol suyunun
kalitesini etkilemektedir. Ozellikle Agustos ve Eylll aylarinda gézlemlenen asiri alg artisi gdle
Isik girisini sinirlandirmakta sicaklik tabakalasmasini arttirarak alt katmanlara oksijen
difizyonunu engellemektedir. Ardindan gereklesen siddetli rizgar ile karisan sistemde
oksijensizlik, balik dlimleri basta olmak Uzere ekosistemdeki canliligi tehdit etmektedir. Bu olay
siddeti her yil degismek ile birlikte Eymir Goli’nin Agdustos-Eylul doneminde yasadigi bir
suregtir. 2015 EylUl ayinda en siddetlisini yasayan gél, asiri alg artisinin ardindan degisen hava
kosullarindan 6tard balk élamleri ile sonuglanmistir. 2016 ve 2017 Sonbahar dénemleri ise daha

ihmh gegtigi icin balik élumleri gdzlemlenmemistir.

Ekosistem servisleri bakimindan dusunudldagunde iklim degisikligi ile tetiklenen alg artiglari ve
siddetli meteorolojik olaylar, g6l suyunun Kkalitesini distrmekte koku ve goruntiden 6tirl
rekreasyonel amagh kullanimi etkilemektedir. Bunun yani sira barajlarda gbzlemlenen bu tarz
olaylar icme suyunun kalitesini etkilemektedir. Sicaklik ve duragan kosullarda agsiri artis gosteren
birincil Ureticilerinin genellikle siyonabakteri grubuna ait toksik algler olmasi suyu igcilemez hale

de getirebilmektedir.

Tathsu ekosistemlerinin dunyadaki hem insanlar hem de diger canhlar igin Onemi
disunuldigunde yakin zamana kadar ihmal edilmistir. GUnimuzde bir ¢ok si§ gl kurumus, bir
¢ogu da kuruma tehditi ile kargi karsiyadir. Digerleri ise iklim degigikligi ve insan etkisi ile
ekosistem servislerini yerine getirememektedir. Gelisen teknoloji ile artan yuksek frekansli
otomatik izleme sitemleri, canlilik igin yagsamsal kaynagimiz tath su ekosistemlerini yakindan

takip etme ve onlari anlama imkanini bize saglamistir. Bu proje ile de Eymirin ¢cevresel sartlara
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verdigi tepkiler incelenmis, bir sonraki agsama ise Eymir GOIU yOnetim planinin bu veriler

dogrultusunda iyilestiriimesidir.

5.2 Gol Metabolizma Hesabi Uzerine Gelecek Planlari

Gulnumuzde oksijen degisimi baz alinarak metabolizma hesaplama en yaygin kullanilan
yontemdir (Staehr ve ark. 2010; 2012a). Ancak her yontemde oldudu gibi bu yéntemde de bazi
sikintilar bulunmaktadir. En kritik konu golin tek noktasindan alinan veriler genele dair yorum
yapmamizi saglayabilir mi? Bu soru kuguk ve sig goéller igin ¢ok kritik bir sorun olmasa da derin
goéller igin buyuk bir tartisma olmustur. Bazi bilim insanlari bu sorunu ekipman sayisini arttirip
¢6zim bulmaya caligsa da her golin kendine 6zel bir sekli ve dongUsu oldugundan genellemeye
varilamamigtir. Eymir Golu sekli ve ekolojik gecmisi itibari ile 6zel bir géldur. En derin
nokasindan alinan veriler nispeten géle dair bilgi verse de ilerleyen g¢alismalarda sistemin golin
farkl lokasyonlarina kurulup bunun saglamasinin yapilmasi disindlmektedir. Bir diger konu ise
sadece tek derinlikten alinan verilerin géldeki oksijen degisimini ne kadar dogru yansittigidir. Bu
durum yil boyunca sicaklik tabakalagsmasi yasayan Eymir GolU gibi géllerde kritik bir sorudur. 1.5
metrede duran sonda yilin belirli saatlerinde ve gilnlerinde olusan mikro sicaklik
tabakalasmasinin altinda kalmistir. Bu tabakalasmanin meydana geldigi gunlerde yapilan
hesaplamalarin dogrulamasi i¢in hentz bir ydntem geligtirilememistir. G6l metabolizma
hesaplamalarinda son tartisilan konu ise gelistirilen hesaplama ydntemlerinin yeterli parametreyi
icermemesidir (Staehr ve ark. 2007;2010;2012b, Hoellein ve ark. 2013, Marce ve ark. 2016,
Winslow ve ark. 2016). Oksijen degisimini temelde canlilarin solunumu, fotosentez ve
atmosferden gelen oksijene dayandiran bu esitlikte diger dis ve i¢ etmenler gbzardi edilmektedir.
Ozellikle sicaklik tabakalagsmasi yasayan géllerde epilimnion, metalimnion ve hipolimnion
tabakalari arasindaki alisveris ve yatay gaz aligverisi Olgulemediginden esitlige
eklenememektedir. Her ne kadar istatistiksel yontemler ile bu eksik Olcumler gideriimeye
calisilsa da, bir gok etmeni kapsayan yeni bir algoritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (McNair ve ark.
2013, Honti ve ark. 2016, Peeters ve ark. 2016). Bu konu ile ilgili calismalar yapilmaya
baslanmis olup, proje ekibi olarak yeni gelismeleri yakindan takip etmekte ve elimizden gelen
katkiy1 saglamaya calismaktayiz. Turkiye’de goéller i¢in kapsaml uzun dénem yiksek frekansli
ekolojik izlenim bulunmamakta olup bu proje Turk bilim dunyasi icin dnemli bir adim olmustur.
Yillarca toplanacak olan bu bilgilerin kiresel isinmanin Turkiye’deki goller Gzerindeki etkisi
izlenebilecek ve gelecede yonelik tahmin senaryolari Uretilebilecektir. Boylelikle Devlet su

planlama politikalarinda dnemli bir konum haline gelecektir.
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5.3 Vatandas Bilimi

Eymir Golu Elgileri Egitim Programi, tlkemiz i¢in énemli bir tath su kaynagi olan ve ekosistem
hizmetlerinden faydalandigimiz Eymir Goli’nu kiguk yaslardan itibaren vatandaglara tanitmay:
amaglar. Toplumu ve dogayi bilim 1s1§ginda bir araya getiren EGEEP sayesinde 6grenciler her
zaman sahip olduklari merak duygusu ile dinyayi daha iyi anlayabilir, yorumlayabilir, diinyay!
anlamaya c¢alisirken bilimsel ydnetmeleri kullanarak karsilastiklari kavramlari daha kalici sekilde
o6grenebilir, bilimin ilerleyisini anlayabilir, yasayarak deneyimleyebilir, deneyimlerinden yola
cikarak bir gol ekosisteminin nasil islediginin, dneminin ve tehditlerinin farkina vararak en
azindan bireysel ¢dzimler Uretebilir, bir elgi olarak bilgilerini ve tecribelerini baska insanlarla
paylasabilir ve toplumda bir farkindalik yaratabilir. Bu esnada 6dretmen de doga ve bilim
konularinda bilinglenecegi icin daha fazla &Ogrenciye ulasarak egitimi yayginlastirabilir.
Dolayisiyla klresel gevre sorunlarinin, bolgesel ve daha da Ozellestirirsek yerel anlamda
kazanilan farkindalik ile c¢ozilebilmesi ve gelecek nesillere daha yasanilabilir bir dinya
birakilabilmesi igin bu tarz doga etkilesimli ¢cevre egditimin programlarinin ginimuz egitim
sistemine entegresinin sart oldugu soylenebilir. Degerlendirme anketi sonuglarina istinaden
ogrencilerin dodada olmaktan, bilimsel ¢alismalar yapmaktan, bilim insanlari ve bilimsel
¢alismalarin yUrataldiga laboratuvarlari ziyaret etmekten keyif aldiklari da bu entegresyon
gerekliligini destekler niteliktedir. Ulkemizdeki Fen Bilimleri Ogretim Programi incelendiginde
ogrencilere bilgi, beceri ve duyus; toplum-gevre iligkisinin kurulabilecegi ve fen-teknoloji-
muhendislik-matematik (STEM) entegrasyonunun saglanabilecedi egitimlerin  gerekliligi
savunulmaktadir (MEB, 2013 ve 2017). Bu tur egitim ortamlarini saglamak icin STEM egitimi ile
birlikte yurGtulen sorgulama dayali egitim yaklasimi doga etkilesimli cevre egitimlerinde de
kullaniimahdir. Bununla birlikte, 2017 yilinda Fen Bilimleri Ogretimi Programi’na dahil edilen Fen
ve Muhendislik Uygulamalari 6grenme alani, bilimsel sureglerin 6grenme ortamlarina entegre
edilmesini ve o6grencilerin bilimin temelini anlayarak arastirmalar yapmasini hedefledigi igin
(MEB, 2017), batin bu kazanimlari kapsayan EGEEP’in, Fen ve Muhendislik Uygulamalari
alaninda olusturulan etkinlik materyallerine ve bu alanda yapilacak uygulama caligmalarina

ornek olacagi dusunulmektedir.
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