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ÖZET 

 

KAPULUKAYA BARAJ GÖLÜNDEK� (KIRIKKALE) ZOOPLANKTON 

POPULASYONUNUN MEVS�MSEL VE UZAYSAL DA�ILIMI 

 

KÖK, Osman 

Kırıkkale Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Biyoloji Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi 

Danı�man : Yard. Doç. Dr. �lhami TÜZÜN 

Haziran 2005, 64 sayfa 

 

Bu çalı�ma, Kırıkkale il sınırları içinde yer alan Kapulukaya Baraj Gölünde 

Haziran 2003 ve A�ustos 2004 tarihleri arasında gerçekle�tirilmi�tir. Ara�tırmanın 

kapsamı, ba�lıca olarak elektrik eldesi ve içme suyu temini gibi amaçlarla kullanılan 

Kapulukaya Baraj Gölündeki zooplankton populasyonlarının mevsimsel de�i�imi ve 

uzaysal da�ılımlarının incelenmesi suretiyle su kalitesi ve yönetimine ili�kin 

de�erlendirmeler yapmaktır. Ayrıca zooplankton populasyonları ile abiyotik faktörler 

arasındaki ili�kiler ortaya konulmaya çalı�ılmı�tır. 

 
Kapulukaya Baraj Gölü zooplankton populasyonları içinde Rotifera’nın, 

Cladocera ve Copepoda’ya oranla tür sayısı ve yo�unlu�u yönünden hakim oldu�u 

tespit edilmi�tir. Rotifera türlerinden Notholca liepettersoni Türkiye iç suları için 

yeni kayıt olarak verilmi�tir.  
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Gölde zooplankton populasyonlarının da�ılımı, göle su giri�inin bulundu�u 

nehir bölgesinden sete kadar olan bölgesindeki farklı istasyonlarda ortaya konularak 

incelenmi�tir. Çalı�ma süresi içerisinde farklı hidrolojik rejime sahip dönemler 

kar�ıla�tırıldı�ında, zooplanktonların horizontal da�ılımları üzerinde göl su bekleme 

sürelerinin etkili oldu�u ortaya çıkmı�tır. Bu etki, akı� ile ilgili fiziksel ve kimyasal 

karakteristiklerin göl içinde yaptı�ı de�i�iklikler neticesinde ortaya çıkmaktadır. 

Zooplankton populasyonları vertikal olarak incelendi�inde, 5m derinlikte en fazla 

yo�unlu�a sahip oldukları görülmü�tür.  

 
Anahtar Kelimeler: Kapulukaya Baraj Gölü, Zooplankton, Mevsimsel ve Uzaysal 

Da�ılım, Su Kalitesi, Su Yönetimi. 
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ABSTRACT 

 

TEMPORAL AND SPATIAL DISTRIBUTION OF ZOOPLANKTON 

POPULATIONS IN KAPULUKAYA DAM LAKE (KIRIKKALE) 

 

KÖK, Osman 

Kırıkkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Deparment of Biology, M. Sc. Thesis 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. �lhami TÜZÜN 

June 2005, 64 pages 

 

This study was carried out in Kapulukaya Dam Lake, located within the 

borders of Kırıkkale city, between June 2003 and August 2004. The scope of the 

study entails the general evaluation of water quality and resource management by 

using the seasonal and spatial distributions of zooplankton in Kapulukaya Dam Lake 

that is being used predominantly for electricity generation and drinking water supply. 

Further, the relationships between zooplankton populations and abiotic factors were 

explored.  

 
Among others, being namely Cladocera and Copepoda, Rotifera were found 

to be dominant in terms of both abundance and species diversity. Notholca 

liepettersoni, a rotifer species identified in the samples was called for in the Turkish 

rotifer fauna as a new record. 
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Spatial distribution of zooplakton populations in the lake was found out by 

investigating the zooplankton abundances in longitudinally selected sites from 

riverine to lacustrine zone of the lake. Compared the periods having different 

hydrological regimes revealed that the water retention time was the most effective on 

the horizontal distribution of zooplankton populations. It was concluded that such 

effects were pronounced by the phsical, chemical and biological characteristics of the 

flow imposing changes in the lake. Having explored the vertical distributions of the 

zooplankton, it was seen that the zooplankton abundances were the highest at 5m 

depth throughout the study. 

 
Key Words: Kapulukaya Dam Lake, Zooplankton, Seasonal and Spatial 

Distribution, Water Quality, Water Resource Management. 
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1. G�R�� 

 

Bütün canlılar suyla ilgili de�i�ik ihtiyaçlarını kar�ılayabilmek için, 

yeryüzünde kısıtlı miktarlarda bulunan do�al tatlı su kaynaklarını kullanmak 

durumundadır. Göl ve nehirler, bu do�al tatlı su kaynakları arasında do�rudan 

kullanılabilir nitelikte olması açısından ayrıca öneme sahiptir(1). Ancak, 

yeryüzündeki de�i�ik jeolojik hareketlere ba�lı olarak olu�an do�al göllerin, 

canlıların tatlı su ihtiyacını kar�ılama konusunda 20. yüzyıl ba�larından itibaren 

yetersiz kalmaya ba�ladı�ı bilinmektedir. Artan nüfusla birlikte sosyo-ekonomik 

geli�im, kentle�me, endüstrinin geli�imi, tarımsal aktivitelerin artması su 

kaynaklarına olan ihtiyacın gün geçtikçe artmasına neden olmu�tur(2). Ayrıca, tatlı su 

kaynaklarının yeryüzünde e�it da�ılmaması, bu kaynakların do�ru ve verimli 

kullanılmalarını sa�layacak �ekilde su kaynak yönetiminin yapılmasını zorunlu hale 

getirmi�tir. Örne�in, mevcut bir su kayna�ının uygun zamanlarda ve gerekli 

alanlarda kullanılabilmesi için, yeterli miktardaki su biriktirilerek kurulan barajlar su 

yönetimi ve planlanması kapsamında ele alınan konulardan biridir. Bu amaçla, 

da�lardan gelerek bir deniz ya da göle ula�mak amacında olan akarsu kaynaklarının 

önlerine setler kurulmasıyla, arkalarında olu�turulan gölde suyun birikmesi sa�lanır. 

Olu�turulan bu suni ekosistemlerde biriken su; elektrik üretmek, içme suyu 

sa�lamak, tarım sulaması yapmak, sel baskınlarından korunmak, balıkçılık gibi 

amaçlarla kullanıldı�ı gibi, baraj gölü ve çevresi, rekreasyon ve turizm açısından da 

kullanılmaktadır(3). 

 
Yapay ve do�al olarak farklı iki grup altında de�erlendirilmelerine kar�ın, 

bütün göller aynı biyotik ve abiyotik unsurlardan olu�an ekosistemlerdir(4). Su 
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tabakalarının karı�ımı, besin tuzu yüklemeleri, av-avcı ili�kileri, birincil üretim vs. 

gibi prosesler do�al göl ve baraj göllerinin her ikisinde de mevcut olup, fiziksel ve 

kimyasal parametrelerin ölçüm teknikleri de benzerdir. Ancak, su seviyesi 

de�i�iklikleri, (toplam su kitlesinin) de�i�im süresi, termal tabakala�ma, bulanıklılık, 

ve oksijen dinamikleri gibi, di�er parametreleri de etkileyecek potansiyeldeki 

de�i�kenlerin derecesi ve zamanlaması genellikle do�al göller ve baraj gölleri için 

farklılık gösterir(5) ve baraj göllerinin bu de�i�kenlerin kontrolünde (örn. besin zinciri 

ili�kileri üzerinde) farklı reaksiyonlar ortaya çıkarabilece�i beklenir(6,7,8,9). Göllerde 

su kalitesinin belirlenmesi ve iyile�tirmesine yönelik çalı�malarda, sistemi olu�turan 

unsurların kendi aralarındaki ili�kiye ba�lı olarak mevsimsel i�leyi�lerini tespit 

etmek gerekir. Bu nedenle, söz konusu çalı�maların planlanmasında, yapay ve do�al 

göller arasındaki i�leyi� farklılıklarının dikkate alınması zorunlulu�u ortaya 

çıkmaktadır(4,10,11). 

 

1.1. Su Kalitesi ve Besin Zinciri �li�kileri 

 
1.1.1. Besin Zinciri: Genel ��leyi� 

 
Göllerde besin zincirinin ilk halkasını birincil üreticiler olan fitoplanktonlar 

olu�turmaktadır. Fitoplanktonların fotosentez esnasında ihtiyaç duydukları CO2 ve 

H2O ortamda her zaman yeterli miktarda bulunurken, besin tuzlarının miktar ve 

komposizyonu havzanın jeokimyasal özellikleri ve göle giren, çıkan su tarafından 

kontrol edilir. Fosfor (P) ve azot (N), fitoplanktonların miktar ve kompozisyonunu 

belirleyen ba�lıca elementlerdir ve sınırlayıcı element olarak görev yaparlar(12,13). 

Fitoplanktonlar ayrıca, besin zincirinin bir üst basama�ında bulunan zooplankterler 
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tarafından otlama yoluyla tüketilir ve ortamda a�ırı artı�ı önlenir. Zooplankterler ise 

planktivor balıklar tarafından kontrol edilirler(14,15,16). 

 
Özellikle 1960’lardan itibaren sanayi, tarım ve �ehirle�medeki de�i�iklikler, 

alıcı ortamlara bıraktıkları besin tuzu miktarlarının artı�ına (ötrofikasyon) sebep 

olmu� ve bu besin tuzlarının ya�mur suları ve akarsular aracılı�ıyla göllere ula�ması 

suretiyle de a�ırı fitoplankton artı�ı ve bunun besin zincirinin üst basamaklara etkileri 

ortaya çıkmı�tır(17,18). A�ırı fitoplankton artı�ının ilk etkisi, ölerek göl dibine çöken 

yüksek miktarlardaki fitoplanktonun bakteriler tarafından ayrı�tırılması esnasında, 

yüksek oranlarda oksijen kullanılması ve olu�an oksijensiz ortamda piskivor (etçil) 

balıkların azalması ya da tamamen ortadan kalkması �eklinde kendini gösterir. 

Ortamda piskivor balıkların bulunmaması, üzerlerinden kalkan baskı nedeniyle 

planktivor balıkların ortamda ço�almasına ve bunların da zooplankton üzerinde av 

baskısının artmasına neden olmaktadır. Ba�lıca elementlerin (özellikle fosfor ve azot) 

a�ırı artı�ı nedeniyle ço�almaya ba�layan fitoplanktonlar ise, ortamda kendilerini 

baskılayan etkili zooplankterler bulunmadı�ında artı�larına devam ederek sistemin 

ekolojik olarak çökü�üne kadar giden kötüle�mesine neden olabilmektedirler. 

Özellikle, azotun sınırlayıcı etki yaptı�ı yaz aylarında, bu sınırlayıcılıktan 

etkilenmeyen fitoplankton grubu olan siyanobakterler biyomaslarını iyice artırarak 

patlama yapabilmektedirler(19). Bu gruba dahil olan birçok türün toksik etkiye sahip 

olması nedeniyle, içme suyu kayna�ı olarak kullanılan göllerin ötrofikasyonu 

do�rudan tehdit unsuru da ta�ımaktadır(20,21,22). Bu nedenle, su kalitesiyle ilgili 

problemler, (sanayi ve endüstriyel atıkların sebep oldu�u a�ır metal ve organoklorlu 

kirleticilerin dı�ında) basit anlamıyla a�ırı miktarlarda ya da istenmeyen toksik 

fitoplankton türlerinin geli�mesi olarak algılanmaktadır. �yile�tirme çalı�maları da, 
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do�al olarak fitoplankton miktar ve tür kompozisyonunun kontrolü esasına 

dayandırılmaktadır(19). 

 
Besin zincirinde fitoplankton geli�imini do�rudan etkileyen iki faktör 

bulunmaktadır. �lki, fitoplanktonların fotosentezde kullandıkları besin tuzlarının 

(özellikle fosfor ve azot) miktar ve konsantrasyonudur. Sisteme giren bu besin 

tuzlarının azaltılması ya da kontrolü neticesinde fitoplankton biyokütlesi de kontrol 

edilebilecektir. Fitoplanktonların, su içi nutrient konsantrasyonlarının büyümeyi 

sınırlayıcı seviyenin altına çekilmesi suretiyle yani “a�a�ıdan-yukarıya” olarak 

kontrol edilebilece�i ya da azaltılabilece�i sıklıkla ileri sürülmü�tür. Göle giren 

suların dilusyonu veya nutrientlerce yüklü bu suların tamamen ba�ka yöne çevrilmesi 

(diversion) suretiyle yapılan dı� nutrient yükünün azaltılması yönündeki 

uygulamaların, fitoplankton ürün miktarında azalmalara neden oldu�u ve (özellikle 

derin göllerin) restorasyonunda belli ölçüde olumlu sonuçlar verdi�i çok sayıda 

çalı�ma mevcuttur(23,24). Fakat dı� yüklemedeki azalmanın olumlu sonuç vermedi�i 

derin göllerin sayısı da az de�ildir(24,25). Sı� göllerde ise durum, dı� yüklerin 

azaltılmasına kar�ın sedimentten su içerisine yaz aylarında gerçekle�en iç yükleme 

neticesinde iyile�menin gecikmesi ya da tamamen gerçekle�memesi �eklindeki 

ba�arısızlıkların ortaya çıktı�ı uygulamaların sonuçlarıyla doludur (26,27,28,29). Ayrıca, 

balık-zooplankton ili�kisini de içeren trofik interaksiyonlar, ba�ka deyi�le 

homeostatik kontrol mekanızması ayrıca bu tür ba�arısızlıklarda sıkça anılan temel 

noktalardan biri olmu�tur(30,31,32). Göllerin su de�i�im oranı, iyile�tirmenin ba�arıya 

ula�masında rol oynayan en temel faktörlerden biri olarak de�i�ik çalı�malarda not 

edilmi�tir(26,33,34). Günümüze kadar sedimentten olan iç yüklemeyi tahmin etmek 

üzere genel bir metot geli�tirilememesine ra�men, salınan fosfor ve azotun yaz 

aylarındaki su kalitesine yönelik geli�melere neden olan alg patlamaları üzerindeki 
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önemi oldukça iyi bilinmektedir(35). �ç salınmayı kontrol eden mekanızmalar arasında 

en çok anılan, sedimentin demir (Fe) konsantrasyonu içeri�i ve suyun oksijen 

profilidir(36). Danimarka göllerinde Fe/TP oranının sedimentten P salınmasında çok 

önemli bir faktör oldu�u ispat edilmi�tir(37). Sülfür (H2S) gazlarının olu�umunun Fe’ 

in absorbsiyon kapasitesini azalttı�ı gösterilmi�tir(38). Artan sıcaklık, pH ve sediment 

resuspansiyonunun da, ayrıca sedimentten olan salınımları artırdı�ı kaydedilmi�tir(39). 

Bentik balık ve omurgasızların sedimenti resuspense ederek fosforun salınımını 

artırdıkları gösterilmi�tir(31). 

 
Besin zincirinin çok yönlü ili�kisi, belkide dı� nutrient yükünün azaltılması 

sonucu ula�ılamayan ba�arılı sonuçların temel nedenlerinden birisidir. Çünkü, 

dengede olan bir populasyondaki fitoplankton miktarı üzerinde bir üst seviyede 

bulunan zooplankton populasyonunun otlamasının (grazing) da sorumlu oldu�u 

dü�ünülür. Ortamdaki balık miktar ve kompozisyonundaki de�i�ikliklerin 

zooplankton miktar ve kompozisyonunu etkileyerek bunların grazing etkisini ortadan 

kaldırması, fitoplanktonların ortamdaki bulunu�unu dolaylı olarak (nutrientlerle) aynı 

derecede belirleyebilece�ini önermektedir. Bu nedenle, Shapiro ve di�erleri(40) ile 

ba�layan deneysel çalı�ma, biyomanipulasyon adı verilen ve besin zincirinin üst 

seviyedeki tüketicilerinin (balık) etkilerini ortaya koymaya çalı�an ara�tırmalar 

akuatik sistemlerin i�letimi ve yönetiminde (dı� nutrient yükü azaltılmasına ilaveten) 

uygulanabilir restorasyon tekni�i olarak kabul edilmeye ba�lanmı�tır(41). Bu 

yukarıdan a�a�ıya olan etkiler ayrıca literatürde iç-içe geçen (cascading) trofik 

interaksiyonlar olarak da isimlendirilmi�tir(42). 

 
Zooplanktonlar, fitoplanktonlar üzerinde beslendiklerinden, onların 

kontrolünde belirleyici bir role sahiptirler. Ancak, zooplankton gruplarından suyu 
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filtre ederek beslenen kladoserler, otlayarak beslenen kopepod ve rotifer gruplarına 

göre daha yüksek beslenme etkisine sahiptirler. Bu nedenle, kladoser türleri, özellikle 

iri vücut yapısına sahip Daphnia sp. ile su kalitesi arasında çok sıkı bir ili�ki 

mevcuttur(43,44,45). 

 
Zooplankton populasyon yapısı üzerinde, ortamdaki besin miktarı ve kalitesi, 

sıcaklık, bulanıklılık gibi çevresel faktörler ile populasyondaki tür içi ve türler arası 

rekabet belirleyici fonksiyon yapmaktadır. Ancak, mevcut planktivor balık 

populasyonunun predasyon etkisi bu konuda çok daha belirgin bir özelli�e 

sahiptir(15). Planktivor balıkların dominant oldu�u sistemlerde, aynı trofik seviyeye 

sahip fakat piskivor balıkların dominant oldu�u sistemlere göre toplam zooplankton 

biomasının daha dü�ük oldu�u ve zooplankton kommunitesini küçük vücut yapılı, 

dü�ük beslenme etkisindeki kopepod ve rotifer türlerinin olu�turdu�u 

bilinmektedir(46). 

 
Balık populasyonlarının yapısı (biomas, kompozisyon ve di�er populasyon 

dinamikleri), gerek farklı balık türleri populasyonlarının kendi aralarındaki gerekse 

besin zincirinin daha alt basamaklarında yer alan di�er populasyonlarla 

(zooplankton, fitoplankton) olan ili�kinin kalitatif ve kantitatif olarak ortaya 

konulabilmesi için zorunlu olan bilgilerdendir. Besin zincirinde ortaya konan bu 

ili�kiler do�rultusunda su kitlesinin kullanım amacı veya amaçlarına hizmet edecek 

göl-içi manipulasyonlarının do�ru kararları alınabilecektir(47,48). 

 
Artan ötrofikasyona ba�lı olarak, balık faunasının, fazla oksijen ve dü�ük 

sıcaklık gereksinimleri olan salmonid ve caregonid türlerinden, dü�ük oksijen 

seviyelerine toleranslı percid ve cyprinid gibi kaba ve ticari de�eri daha az olan 

türlere do�ru de�i�iklik gösterdi�i çok sayıda ara�tırma tarafından ortaya 



 7 

konmu�tur(48,49). Planktivor olan bu kaba balık türlerinin özellikle iri vücut yapılı 

zooplanktonlar (Daphnia) üzerindeki predasyon baskısı, zooplanktonların 

fitoplanktonlar üzerindeki etkisini azaltmakta bu da do�rudan su kalitesine 

yansımaktadır. Planktivor ve dipte ya�ayan detritivor balıkların ötrofikasyonu 

hızlandırıcı di�er bazı yan etkileri de bilinmektedir. Bu balık türlerinin atıkları ile su 

ortamına dönen fosfor konsantrasyonları ile dipte ya�arken sedimentin tahribiyle 

buradan su ortamına geçen fosfor konsantrasyonlarının(50) fitoplankton artı�ını 

desteklemesi bu yan etkilerin en belirgin olanlarındandır. Bu nedenle, son yıllarda su 

kalitesini iyile�tirmek için yapılan restorasyon çalı�maları, su kitlelerine dı�arıdan 

olan etkilerin önlenmesinden ziyade ya da onunla birlikte besin zinciri ili�kilerinin 

biyolojik olarak manipulasyonu (biyomanipulasyon) üzerinde yo�unla�tırılmı�tır(51). 

 
Biyomanipulasyonla, fitoplanktonların yukarıdan a�a�ıya kontrol kullanılarak 

azaltılması bazı göllerde göl suyu içinde bulunan nutrient miktarlarına göre de 

de�i�iklik (a�a�ıdan yukarıya olan etki) göstermektedir. Bu durum, her bir gölün 

kendisine özgü dinamiklerine ba�lı olarak farklı davranabilece�ini ve 

biyomanipulasyondaki ba�arının bu dinamiklerin bilinmesine ba�lı oldu�unu 

göstermektedir(52). Ancak, �u ana kadar yapılan ba�arılı biyomanipulasyon 

çalı�malarında, makrofitlerin çok büyük bir paya sahip oldu�u gözlenmi�tir. Bunun 

nedeni, makrofitlerin ötrofikle�meye kar�ı tampon görevi üstlenmesidir(43,44,45). 

 

1.1.2. Baraj Göllerinde ��leyi� 

 
Do�al göllerde su kalitesine ili�kili olarak yapılan bu çalı�malardaki 

yakla�ımlar, baraj göllerinde yapılan çalı�malarda da geçerli olmakla birlikte, baraj 

göllerinin tipik özellikleriyle birlikte sentez bir yakla�ım olarak 
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de�erlendirilmelidirler. Özellikle baraj göllerinin boylamsal olarak ortaya koydu�u 

de�i�im özellikleri bu sentezin do�ru yapılabilmesi için en ba�ta anla�ılması gereken 

konulardan birisidir(8,53). Bu boylamsal özellikler göz önünde bulunduruldu�unda, 

girdiden setin aya�ına kadar barajlar genellikle farklı fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

özelliklerdeki üç belirgin bölgeye ayrılır (�ekil 1.1.2.1.)(9) Bu üç bölge; nehir 

(riverine) bölgesi, geçi� bölgesi ve göl (lacustrine) bölgesi olarak adlandırılır. Nehir 

bölgesi girdiyi kar�ılayan, nispeten sı� ve yüksek miktarda askıdaki katı maddenin 

bulundu�u kısımdır(54). I�ık geçirgenli�i nispeten dü�üktür, fakat yüksek besin tuzu 

girdisi, önemli miktarlardaki alg biyokütlesini barındırabilir(55). Geçi� bölgesindeki 

belirgin sedimantasyon, ı�ık geçirgenli�inin artmasını sa�lar(53) ve organik 

maddelerin üretimi ve kullanımı arasında bir geçi� noktası vardır. Göl bölgesi barajın 

do�al bir göle benzeyen kısmıdır. Askıdaki katı madde miktarı azalmı�, ı�ık 

geçirgenli�i, potansiyel besin tuzu limitasyonu ile birincil üretim elemanlarının 

geli�imini destekleyecek yeterli düzeye çıkmı�, otoktonus üretim baskın hale 

gelmi�tir(56). Dikey de�i�imlerin gözlendi�i do�al göllerin aksine, barajın giri�inden 

sete do�ru ilerledikçe, bulanıklıkta görülen azalmaya ek olarak, besin tuzları, 

özellikle fosfor konsantrasyonlarında da, benzer bir azalma gözlenir(53,57,58). Sete 

do�ru ilerlendikçe çöken askıdaki katı madde miktarına paralel olarak bu maddelerle 

ba�lantılı olan fosfor konsantrasyonları da dü�er(59). Bu durum ayrıca barajların 

fosforu tutma kapasitesinin do�al göllerden daha fazla oldu�unu göstermektedir(18). 

Azalan besin tuzları ve artan ı�ık geçirgenli�ine ba�lı olarak artan zooplankton 

otlaması, barajın aya�ına do�ru ilerledikçe fitoplankton geli�iminin azalabilece�ini 

göstermektedir(60). Baraj göllerinde fitoplankton geli�imi, do�al göllerden daha 

de�i�ken olabilir. Çünkü, fitoplankton geli�iminin tahmin edilmesi daha muhtemel 
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olan do�al göllerden farklı olarak baraj göllerinde su de�i�im oranları daha 

yüksektir(60). 

 

Göl Bölgesi  Geçi� Bölgesi  Nehir Bölgesi  

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 1.1.2.1. Rezervuarlarda olu�an 3 farklı bölgenin �ematik gösterili�i. 

 
Baraja gelen suyun baraj çana�ı içerisindeki de�i�im süresi veya bu çanakta 

kalma süresi baraj göl limnolojisinin anla�ılmasında anahtar faktörlerden birisidir. 

Teorik olarak su bekleme süresi R ile ifade edilir ve R= V/ Q (gün ya da yıl) olarak 

hesaplanır. V, rezervuarın m3 olarak hacmini ifade ederken Q ise gelen ortalama 

akı�ı m3/ gün ya da m3/yıl olarak belirtir. Bu formül üzerinden hesaplanan su 

bekleme süresi gün olarak elde edilir. Rezervuarın fonksiyonu nedeniyle ve 

mevsimsel olarak V ve Q de�erlerinin de�i�imi rezervuarın su bekleme süresinin 

de�i�mesiyle sonuçlanır(61). Su bekleme süresi rezervuarın birçok özelli�ini belirler. 

R de�erinin artı�ı baraja ta�ınan yük miktarının azalmasına neden olurken, barajdaki 

tabakala�maya olanak sa�lar. Besin tuzlarının tutulma süresi, artan su tutma süresi ile 

artar. R de�eri dü�ük oldu�u zaman; fitoplankton barajdan akı�la birlikte 

uzakla�ırken, sediment miktarı ve dip fauna daha yüksektir. Uzun su tutma süresine 

Su giri�i 
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sahip rezervuarlarda dü�ük seviyedeki kirlilikte hipolimnetik oksijensizlik meydana 

gelir ve bu barajlarda ötrofikasyon iç akı� olan baraj göllerinden daha sık meydana 

gelir (46). 

 
Do�al göllerde giren su karadan gelen akı�lar ve küçük nehirlerle 

gerçekle�irken giren suyun etkisi littoral bölge ve yüzey suları ile sınırlandırılır. 

Buna kar�ılık rezervuarda nehir girdileri rezervuarın üst ucundan girer uzunlamasına 

olarak etkilerini gösterir. Rezervuara gelen suyun yo�unlu�u baraj içerisinde suyun 

hareketini etkilemesi nedeniyle önemli bir unsurdur. Gelen suyun yo�unlu�u yüzey 

yo�unlu�undan ço�unlukla farklıdır, ve bu yo�unluk farkına göre rezervuarda 

hareket eder. Yo�unluk farklılıkları, sıcaklık farklılıkları toplam çözünmü� katı 

madde (TDS) ve askıdaki katı madde (SS) konsantrasyonlarındaki farklılıklardan 

kaynaklanır. Ancak ço�u rezervuar toplam çözünmü� katı madde ve askıdaki katı 

maddenin dü�ük konsantrasyonları ile karakterize edildiklerinden yo�unluk 

farklılıkları sıcaklıktan kaynaklanır. Yo�unluk farklılıklarına ba�lı olarak gelen su 

epilimniyon, metalimniyon ya da hipolimniyonda ilerleyebilir. 

 
�ayet, giren suyun yo�unlu�u, baraj suyunun yüzey yo�unlu�undan az ise 

“yüzey akıntı” olarak göl suyu üzerinden akacaktır. Bu genellikle ilkbaharda gelen 

suyun sıcaklı�ı göl suyunun sıcaklı�ından daha yüksek oldu�u zamanlarda 

gerçekle�ir. Ço�unlukla yaz ortasından sonuna do�ru meydana gelen “iç akıntı” 

görüldü�ü dönemlerde gelen suyun sıcaklı�ı yüzey suyunun sıcaklı�ından daha az ve 

hipolimnetik su sıcaklı�ından daha yüksektir. �ayet gelen suyun yo�unlu�u 

hipolimnetik suyun yo�unlu�undan da büyükse gelen su “dip akıntı” olarak ilerler(62). 

 
Bu baraj içi akıntı �ekillerinin, su içerisindeki besin tuzlarının, askıda katı 

maddelerin ve oksijenin da�ılımını etkilemesi nedeniyle önemli bir unsurdur. 
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Yo�unluk farklılıkları rezervuar içerisindeki çözünmü� oksijen konsantrasyonunu 

etkiler. Dü�ük oksijen konsantrasyonuna sahip ara akı�ın birçok rezervuarda 

metalimnetik oksijenin minimum olmasına neden oldu�u gösterilmi�tir(63). Aynı 

zamanda yapılan bazı çalı�malar ise ara akı�ın rezervuar içerisinde çözünmü� oksijen 

konsantrasyonunu artırdı�ını göstermi�tir(64). Gelen suyun yo�unlu�u hipolimniyon 

yo�unlundan fazla oldu�unda dip akıntı olarak hareket eden su hipolimniyonun 

oksijen içeri�ini artırır(65,66). Epilimniyonun ço�u kez atmosfer ve fotosentez ile 

oksijene doygun olması sebebiyle yüzey akı�ının çözünmü� oksijen üzerine çok az 

bir etkisi söz konusudur. Çözünmü� oksijenin da�ılım miktarının belirlenmesinde 

etkili di�er bir faktör de gelen suyun hacmidir. Dü�ük hacimli akı�lar yüksek hacimli 

akı�lara oranla oksijensiz bölgenin daha uzun süre ayakta kalmasına neden 

olabilmektedir(67). 

 
Barajlarda tabakala�mayı ve akı�ı etkilemesinden dolayı su çıkı� yerinin 

belirlenmesi de oldukça önemlidir. Barajdan kullanılmak üzere bırakılan suyun 

kalitesi alındı�ı derinlikteki suyun kalitesiyle belirlenir. Belirli bir derinli�e yapılmı� 

olan suyun çıkı� noktası, tabakala�mı� bir rezervuarda su kalitesinin hızlı bir �ekilde 

de�i�imine neden olur. Bu durum barajdaki suyun özelliklerini etkiledi�i gibi çıkı� 

yerine kurulan tribünler akı� yolları ve de�i�en hidrostatik basınçla ilgili olarak 

gazların de�i�imi, çıkan suyun kalitesini etkiler(46). 

 
Rezervuarlarda bakteri faaliyeti sonucunda hipolimniyonun oksijensizle�mesi 

yaygın olarak görülen bir olaydır(68,69,70,71). Bununla birlikte, hipolimniyonda oksijen 

da�ılımına etki eden di�er iki önemli fiziksel faktör barajın rüzgardan kaynaklı 

karı�ması ve su çıkı� yerinin konumudur(72,73). Hipolimniyondan su çıkı�ı net fosfor 

kayıplarını artırabilece�i(74) gibi hipolimniyondan so�uk suyun salınması 
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hipolimniyonun epilimniyondan gelen daha sıcak su ile ısınmasına ve su sütunun 

termal stabilitesinin azalmasına yol açabilir. Azalan termal stabilite ile birlikte rüzgar 

orijinli karı�manın etkisi artar. Bu da epilimniyona daha fazla besin ta�ınmasına 

neden olur(75,76). Ayrıca artan hipolimniyon sıcaklı�ı mikrobiyal faaliyetin artmasına 

yol açarken buna ba�lı olarak oksijen miktarının azalması sedimandan fosfor 

salını�ını artırır(77). Buna kar�ılık yüzeyden su uzakla�tırılması fosfor iç yüklemesine 

izin verirken su sütunun stabilitesini arttırır(73). Yüzey çıktısı fitoplankton biomasının 

uzakla�tırılmasında direkt etkili olabilir(78). 

 
Su giri� ve çıkı� dinamikleri rezervuardaki tabakala�ma �ekillerinin 

de�i�iminde de etkili olur. Su çıkı�ı rezervuarda etkili bir �ekilde karı�maya neden 

olurken, ilkbahar su girdilerinin büyüklü�ü ve zamanı tabakala�manın ba�langıcını 

de�i�tirebilir(4,56). Sı� ve derin su kütlesi olmak üzere iki tip su kütlesinden derin 

yapıda olan barajlar tabakala�manın görülmesi ile sı� su kütlelerinden ayrılmakla 

beraber birkaç metre derinlikteki su kütleleri de rüzgar aktivitesinden korunursa 

tabakala�abilir. Bunun yanında su tutma süresinin birkaç günden az oldu�u yirmi 

metrelik bir barajda tabakala�ma görülmez. Dolayısıyla rüzgar, ara akı� gibi faktörler 

tabakala�mayı belirleyen en önemli unsur haline gelebilir(46).  

 
Baraj Gölü içerisindeki biyotik elemanların (örn. Fitoplankton, zooplankton, 

balık) yo�unlukları, kompozisyonları ve da�ılımları üzerinde, baraj gölünün yukarıda 

anlatılan ve özellikle hidrolojik unsurların baskın etkisinde olan karma�ık 

mekanizmalar belirleyici rol oynamaktadır(46). 

 
Tatlı su ekosistemlerinin zooplankton faunasına, yapılan bir çok çalı�mada 

Cladocera, Copepoda ve Rotifera’ya ait türlerinin hakim oldu�u tespit 

edilmi�tir(79,80). Bunlardan küçük vücutlu zooplanktonlar olarak bilinen Rotiferlerin, 
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pek çok ara�tırmada tür sayısı ve bulunma sıklı�ı açısından baraj gölleri zooplankton 

faunasına hakim oldu�u bulunmu�tur(81,82,83). Bunun sebebi ise baraj göllerinin do�al 

göllerden farklı olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinden bir veya birkaç 

tanesine ba�lanmı�tır(81,82). 

 
Baraj göllerinde zooplankton populasyonlarının yatay da�ılımları üzerinde su 

türbülansı ve �iddetinin önemi büyüktür(84,85,86). Rezervuar ekosistemlerinde, 

zooplankton faunasına küçük vücutlu zooplanktonların hakim olması, suyun göl 

çana�ı içerisindeki nehir benzeri hareketine kısmen devam etmesine 

ba�lanmaktadır(82,87,88). Rezervuarlardaki derinlik ve e�im genellikle nehire benzeyen 

(girdiyi temsil eden bölge) bölgeden göl bölgesine do�ru artar(89,90). Olu�an akıntıdan 

kaynaklanan suyun kütlesel hareketi, predasyon baskısı, besin varlı�ı ve zooplankton 

populasyonlarının biyokütlesi ve tür kompozisyonu üzerine etkilidir(91). Ayrıca, 

yapılan çalı�malar zooplankton kominitelerinin miktar ve kompozisyonu üzerinde 

türler arası rekabet ve predasyonun da e�zamanlı olarak görev yaptı�ına da i�aret 

etmektedir(92,93,94,95). 

 
Rezervuar bölgelerindeki fiziksel farklar, bu bölgelerde birbirleriyle etkile�im 

içinde bulunan biyotik ya�am üzerine de�i�ik etkilerde bulunabilir(90,96). Nehirle 

gelen büyük jeolojik a�ınma (erozyon), rezervuarların nehire benzeyen bölgelerinde 

yüksek düzeyde askıda maddeye yol açar ve bu askıdaki madde rezervuar boyunca 

di�er bölgelerde çökelti (sediment) halini alır(6,90). Nehire benzeyen bölgelerde 

yüksek düzeydeki askıda maddeden kaynaklanan bulanıklık, ı�ık geçirgenli�ini ve 

birincil üretimi azaltır(97). Bunun yanında rezervuarların göl bölgelerinde azalan 

bulanıklıkla birlikte, ı�ık geçirgenli�i ve birincil üretim artar. Böylece rezervuarlar 

göl bölgeleriyle do�al göllere daha çok benzerler(98).  

 



 14 

Rezervuarların göl bölgelerinde önemli role sahip olan kladoser 

populasyonları, fitoplankton biyokütlesi üzerindeki etkisi ve balık populasyonlarının 

önemli besin kayna�ı olması ile bilinir(99,100). 

 
Zooplankterler, uygun biyotik (besin kayna�ı) ve abiyotik (su berraklı�ı, 

sıcaklık, oksijen ve barınak) ko�ullar için dikey veya yatay olarak ayrıca hareket 

kabiliyetine sahiptirler(101,102,103). 

 
Baraj göl ekosistemlerinde zooplanktonun dikey da�ılımları birkaç faktör 

tarafından etkilenir. Bunlar arasında, suyun sıcaklık ve oksijen içeri�i özellikle 

rotiferlerin bulunma sıklı�ını(104) ve dikey da�ılımını sınırlayan önemli bir 

faktördür(80,98,105,106). Armengol-Diaz ve di�erleri(107) tabakala�mı� bir gölde ilkbahar 

mevsiminden yaz mevsimine geçerken rotifer populasyonlarının hareketlerinin 

metalimniyonun olu�umuyla yakından ili�kili oldu�una ve rotiferlerin dikey 

da�ılımlarının kontrolünde tabakala�manın derecesi ve süresinin etkisine i�aret 

etmi�lerdir. Bazı rotifer populasyonları metalimniyonun olu�umundan sonra a�a�ı 

do�ru bir göç sergilerken, di�er bazı türler tabakala�manın ba�langıcında oksijen 

durumuna göre yukarı do�ru bir göç sergiler(105,107). Armengol-Diaz(107) ve di�erleri 

ayrıca rotifer komunitelerinin her yıl dikey yapı içerisindeki farklılıklarını 

meteorolojik durumlara da ba�lamı�tır. 

 
Suyun oksijen içeri�i, sıcaklı�ı ve geçirgenli�inin fitoplankton üretimine 

do�rudan etkisi, rotifer populasyonlarının dikey da�ılımını da dolaylı olarak 

etkileyen bir ba�ka faktör olabilir(108). Rotiferlerin dikey da�ılımını besin için 

rekabette etkiler, ve bu rekabet epilimniyondaki besin sınırlamasına ba�lı olarak göl 

içindeki en üst tabakadan daha alt tabakalara (dikey hareket) populasyon 

hareketlerine sebep olabilir(109,110). 
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Zooplankton komunitesinin yo�unlukları sete do�ru olan boylamsal eksende 

de de�i�im gösterebilmektedir. Yüksek akı� hızının zooplanktonu girdiden uzaklara 

ta�ımasına ek olarak özellikle büyük vücutlu Daphnia grubu üzerinde bulanıklı�ın 

baskı yaratan bir unsur olaca�ı söylenmi�tir(111). Büyük vücutlu Daphnia üyeleri en 

etkili otlayıcılar oldukları için, yo�unluklarındaki azalmalar toplam fitoplankton 

biyokütlesinde artı�a sebep olabilir(112,113). Do�al göllerde ise bu tip yatay 

de�i�imlerden ziyade, dikey ba�lamda farklı yo�unluk da�ılımları göze 

çarpmaktadır. 

 

1.2. Çalı�manın Amacı 

 
Özellikle içme suyu temini amaçlı kullanılan rezervuarlardaki su kalitesinin 

belirlenmesi ve takibi, istenmeyen mikroorganizmalar yoluyla ortaya çıkacak olan 

bir kirlili�in, büyük bir insan populasyonunu ilgilendiren sa�lık sorunu haline 

dönü�ebilme ihtimali nedeniyle, oldukça önemlidir. Su kalitesiyle ilgili problemler 

farklı ve de�i�ik kaynaklı olabilir. Temel problemler, evsel atıklardan kaynaklanan 

organik kirlilik, bakteriyel kirlilik, kanalizasyon atıklarının ve/veya tarımsal 

gübrelerin sebep oldu�u besin tuzu artı�ları, sedimentten fosfor ve ba�lı bile�iklerin 

salınmasını artıran hipolimniyondaki oksijensizlik (anoksiya), siltle�meden 

kaynaklanan bulanıklık, a�ır metal ve tarımla ilgili kimyasalların olu�turaca�ı kirlilik 

olarak sayılabilir(18). Besin tuzu konsantrasyonlarının artı�ı, “ötrofikasyon” olarak 

adlandırılan a�ırı organik madde üretimine yol açabilmektedir(18,46,114). Alg 

kütlesindeki artı�lar olarak da ifade edilen bu problem, ticari olarak kullanılan su 

potansiyellerinde toksik bile�iklerin birikimi yanında tat ve koku gibi di�er önemli 

problemleri de beraberinde getirmektedir(46). Ayrıca, suyun klorlanması ve filtre 
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edilmesi daha maliyetli hale gelmekte ve, kanal ve filtreler alg kaynaklı organik 

maddeler tarafından kolaylıkla tıkanabilmektedir(46). Bu problemler, insan ya�amı ve 

standartlarıyla da yakından ilgili oldu�u için, su kayna�ındaki problemlerin çözümü 

ve alınacak önlemlerin geli�tirilebilmesine olanak sa�layan biyomanipulasyon(115) ya 

da ekoteknolojik metotların (örn. su kütlesinin havalandırılması, atık arıtımı, atıkların 

çevrim yoluyla uzakla�tırılması, erozyon kontrolü gibi,) uygulanabilirli�inin 

ara�tırılması ve optimizasyonlarının yapılması oldukça önemlidir(11). Su kalitesine 

ili�kin uygun önlem ve müdahalelerin belirlenebilmesi için ise, baraj ekosistemini 

olu�turan besin zinciri elemanlarının mevsimlere ba�lı de�i�iklikleri, barajın farklı 

davranan bölgelerinde olmak üzere tespit edilmeli ve özellikle hidrolojik faktörlerle 

(baraja giren su miktarı ve yükleri, giren suyun baraj çana�ında kalma süresi, çıkan 

su ve yüklerinin miktarı gibi) ili�kisi ortaya konulmalıdır(62). 

 
Baraj yapımı ülkemiz için de yeni bir kavram de�ildir. Cumhuriyet tarihinin 

ilk barajı 1936 yılında in�a edilen Çubuk I Barajı’dır. Türkiye’de bugüne kadar 

uluslararası kriterlere göre (Yüksekli�i 15m den fazla ya da depolama hacmi 2 

milyon m3'den fazla) baraj niteli�inde olan 504 adet depolama tesisinin yapımı 

gerçekle�tirilmi�tir. Bunun 203 adedi yapımı DS� Büyük Su ��leri programından 

gerçekle�tirilmi�, bir kısmının yapımı ise (301 adet) DS� yatırım programının Küçük 

Su ��leri bölümünden Göletler (Alçak Barajlar) programından gerçekle�tirilmi�tir. 

Bunun 49’u hidroelektrik enerji eldesi amacıyla kullanılmaktadır. Toplam 100 adet 

baraj ve hidroelektirik santralin yapımı devam etmektedir(116). 

 
Kızılırmak nehri üzerinde, 1989 tarihinde yapımı tamamlanan Kapulukaya 

barajı ise, ba�langıçta elektrik elde edilmesi ve Kırıkkale ilini ta�kından koruma 

amacıyla kullanılmı�, ancak 2001 yılından itibaren Kırıkkale ilinin içme suyunu 
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temin etmek amacıyla da hizmet vermeye ba�lamı�tır. Kapulukaya Baraj Gölünden 

alınan su, arıtım tesisinde i�leme tabi tutulduktan sonra kullanıma sunulmaktadır. 

Ancak, yerel yöneticilerin ve Kırıkkale ili halkının içme suyunun arıtılmasından 

sonra henüz problemlerin giderilemedi�ine ili�kin �ikayetleri bulunmaktadır. Bu 

�ikayetlerin sebebi, kısmen arıtım tesisindeki su arıtma i�lemlerinin yetersizli�iyle 

ilgili olabilece�i gibi, su kayna�ındaki problemlerle de yakından ili�kili olabilir. 

Nitekim, Kızılırmak havzasında bulunan sanayi kurulu�larının yo�unlu�u, kirletici 

maddelerin su kayna�ında ve dolayısıyla içme suyunda zararlı ve tehlikeli etmenlerin 

olu�ması ihtimalini artırmaktadır.  

 
Bu çalı�ma, Kapulukaya Baraj Gölünün besin zinciri ili�kilerine esas te�kil 

edecek olan zooplankton populasyonlarının belirlenmesi ve baraj gölü içerisindeki 

da�ılımlarının sebepleriyle birlikte ortaya konulmasını amaçlamaktadır.  
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1. Çalı�ma Alanı  

 
Kırıkkale il sınırları içerisinde, Hasandede ve Hacılar ilçelerinin arazileri 

üzerinde kurulmu� olan Kapulukaya Baraj Gölü, Kızılırmak nehri üzerinde 1989 

tarihinde yapımı tamamlanan 20,70 km2’lik alana sahip büyük bir rezervuardır. 

Elektrik eldesi, Kırıkkale iline içme ve kullanma suyu temini, Kırıkkale ilini 

ta�kından korumak ve tarımsal alanları sulamak gibi amaçlarla kullanılmaktadır.  

 
Kızılırmak nehir suyu ile beslenen Kapulukaya Baraj Gölü, Orta Kızılırmak 

havzasında yer alıp Hirfanlı, Kesikköprü ve Kapulukaya Baraj zincirinin son 

halkasını olu�turmaktadır.  

 
Kırıkkale ilinde yazların sıcak ve kurak, kı�ların ise so�uk ve ya�ı�lı geçti�i 

karasal iklim görülür. Ortalama sıcaklık de�erlerine göre en sıcak ay A�ustos (24,1 

°C), en so�uk ay ise Aralık (-1,8 °C) olarak belirlenmi�tir. Kapulukaya Baraj 

Gölünün bazı hidrolojik özellikleri Çizelge 2.1.1.’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 2.1.1. Kapulukaya Baraj Gölünün bazı hidrolojik özellikleri. 

�n�aat yılları (ba�lama-biti�) 1979-1989 

Nehir yata�ından yüksekli�i 44 m 

Rezervuar hacmi 282 hm3 

Rezervuar alanı 20,70 km2 

Yıllık su temini 45 hm3 
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2.2. Su Örneklerinin Alınması 

 
Bu çalı�ma Haziran 2003 ve A�ustos 2004 tarihleri arasında Kapulukaya 

Baraj Gölünde gerçekle�tirilmi�tir. 

 
Barajın nehir, geçi� ve göl bölgelerinin temsil edilebilmesi için, barajın 

girdisinden sete kadar be� farklı örnekleme istasyonu (S1, S2, S3, S4 ve S5) 

seçilmi�tir (�ekil 2.2.1.). Her bir istasyonda 1 L’lik Hydrobios Nansen su 

örnekleyicisi kullanılarak, istasyon derinli�ine göre, yüzey, 5, 10 ve 15 metre olmak 

üzere dört farklı derinlikten su örnekleri alınmı�tır. Baraj girdisini temsil etmek üzere 

seçilen istasyon 1’in, sı� olması sebebiyle (maksimum derinlik = 5 metre) yüzey ve 5 

metrelerinden örnek alınırken, maksimum derinli�i yakla�ık 10 metre olan istasyon 

2’nin yüzey, 5 ve 10 metrelerinden örnekleme yapılmı�tır. Maksimum derinlikleri 15 

metreden daha büyük olan di�er üç istasyonda ise, dört farklı derinlikten de su 

örnekleri alınmı�tır. Her bir derinlikten temin edilen 4 L su örne�inin 2 L’si fiziksel 

ve kimyasal analizler, 2 L’si ise zooplankton için kullanılmı�tır.  
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  S1                              S2                                                       S3                                                 S4                                                       S5 
 
 
 
�ekil 2.2.1. Kapulukaya Baraj Gölünün haritası ve örnekleme istasyonları S1, S2, S3, S4 ve S5. 
 
 

 

K 
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2.3. Zooplankton Örneklemesi, Te�his ve Sayımı 

 
Zooplankton için alınan 2 L su örne�i bekletilmeden 50 µm göz açıklı�ına 

sahip filtre ile süzülmü�tür. Filtrede kalan örnekler muhafaza edilmek üzere, 50 

mL’lik cam �i�elere aktarıldıktan sonra üzerine %4’lük olacak �ekilde formaldehit 

eklenerek tespit edilmi�tir. 

 
Laboratuvara getirilen örneklerdeki türlerin te�hisi ve sayımı NIKON E600 

ı�ık mikroskobu kullanılarak yapılmı�tır. Zooplankton türleri; Edmondson, W.T.(117), 

Harding, J.P. ve Smith, W.A.(118), Koste, W.(119,120), Scourfield, D.J. ve Harding, 

J.P.(121), Kolisko, R.M.(122), Rosalind, M.P.(123)’e göre te�his edilmi�tir.  

 
Zooplankton örneklerinde Cladocera, Copepoda ve Rotifera’ya ait türler 

örneklerin durumuna göre gerekli seyreltme yapılarak sayım çemberinde sayılmı�tır. 

Yapılan sayımlarda, altörneklerde en sık rastlanan türden en az 100 birey sayıldı(124). 

Cladocera ve Copepoda’ya ait türlerin te�hisi, standart çalı�malardan 

faydalanılarak(118,121), mümkün oldu�unca tür düzeyinde yapılmaya çalı�ıldı. Rotifera 

türleri ise, sindirim sistemlerinde bulunan ve rotifer tür te�hisinde kullanılan, çene = 

mastaks (trofi) yapılarına bakılarak te�his edildi(122). Tür te�his ve sayımı sonrasında, 

1 L’deki birey sayıları hesaplanarak, istatistiksel analizlerde bu de�erler kullanıldı. 

 
Zooplankton yo�unluklarının abiyotik faktörlerle olan ili�kilerini istatistiki 

olarak incelemek amacıyla parametrik olmayan Sperman Rank Korelasyon analizi 

kullanıldı. De�i�kenler arasındaki korelasyonun önemlilik testi % 95 güven aralı�ı 

esas alınarak belirlendi. Tüm istatistiki hesaplamalarda Statistica (v6.0) istatistik 

paket programı kullanıldı.  
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2.4. Fiziksel ve Kimyasal De�i�kenler  

 
Alınan su örnekleri toplam çözünmü� katı madde (TDS), tuzluluk, iletkenlik, 

bulanıklık, pH ölçümlerinde ve kimyasal analizlerde kullanılmak üzere asitle 

yıkanmı� 2 L’lik polistren �i�elere aktarılmı�tır. Su sıcaklı�ı ve çözünmü� oksijen 

konsantrasyonları Model 55/50 FT YSI oksijen metre kullanılarak 0,5 metre 

aralıklarla 15 metreye kadar ölçülmü�tür. pH, iletkenlik, toplam çözünmü� katı 

madde (TDS) ve tuzluluk ölçümleri Cole Parmer pH metre ve Orion 115 �letkenlik/ 

TDS/ Tuzluluk ölçer kullanılarak yapılmı�tır. Belirlenen be� istasyonun bulanıklık 

ölçümleri, laboratuvara götürülen örnekler üzerinden Model 965 Orbeco Hellige 

turbidimetre ile yapılmı�tır. 

 
Secchi derinli�inin tespitinde 20 cm çapındaki siyah-beyaz metal disk 

kullanılmı�tır. Diskin gözden kayboldu�u ve yukarıya çekilirken görüldü�ü 

derinliklerin ortalaması Secchi derinli�i olarak ifade edilmi�tir. 

 
Toplam fosfor (TP) ve nitrat+nitrit azotu (NO3+NO2-N) tayinleri % ±3ve % 

±8 kesinlik de�erlerinde Mackereth, Heron ve Talling(125)’e göre yapılmı�tır. 

Amonyum azotu (NH4-N) Chaney ve Morbach (1962)’a göre % ±4 kesinlikte 

belirlenmi�tir(126). Çözünmü� inorganik azot (DIN) miktarı amonyum ve nitrit+nitrat 

azotu de�erlerinin toplamından elde edilmi�tir. Silikat ise Golterman ve 

di�erleri(127)’ne göre % ±1-2 kesinli�inde tayin edilmi�tir.  

 
Sülfat tayini; turbidimetrik metot kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir(128). 

Alkalinite ise, Yalçın, H. ve Gürü, M. uyarınca belirlenmi�tir(1).  

 
Sülfat, alkalinite ve toplam fosfor analizi dı�ındaki analizlerde kullanılan su 

örnekleri Whatman GF/ C filtre ka�ıdından süzülerek kullanılmı�tır. 
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Klorofil a miktarını tespit etmek için 500 ml su örne�i 47 mm çapındaki 

Whatman GF/C filtre ka�ıdından Saritorius aleti ile süzülmü�tür. Filtre ka�ıdından 

klorofil a özütleme i�lemi, %70’lik etil alkol ile yapılmı�tır. 3000 rpm’de 

(devir/dakika) 20 dakika santrifüj edilen özütün süpernatant kısmı spektrofotometrik 

ölçüm yapılmak üzere küvetlere aktarılarak, 750, 663, 480, 430 ve 410 nm’ de 

%70’lik etanole kar�ı absorbans de�erleri ölçülmü�tür. 

 
750 nm’de ölçülen de�er herhangi bir kollaidal madde etkisini ortadan 

kaldırmak için(129) di�er bütün ölçüm de�erlerinden çıkartılmı�tır. 

 
Klorofil a konsantrasyonu Talling ve Driver uyarınca(130) a�a�ıdaki �ekilde 

hesaplanmı�tır. 

 
Klorofil a (µg/L) = 11*(Abs 663-Abs 750)*16/0,5 (v/V)  

Burada; v, kullanılan etanolün mililitre cinsinden miktarını, V ise, süzülen suyun litre 

cinsinden miktarını belirtir. 

 
TDS, tuzluluk, iletkenlik, bulanıklık, pH ölçümleri aynı gün, di�er kimyasal 

analizler ise 24 saat içerisinde yapılmı�tır. Analizler tamamlanıncaya kadar örnekler 

+4 0C’de buzdolabında saklanmı�tır. 
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3. ARA�TIRMA BULGULARI 

 

3.1. Zooplankton Tür Kompozisyonu 

 
Kapulukaya Baraj Gölünün zooplankton faunası Cladocera, Copepoda ve 

Rotifera olmak üzere üç grupta tespit edilmi�tir. Çalı�ma süresince te�his edilen 

zooplankton türlerinin listesi a�a�ıda verilmi�tir. Bu türler arasında Rotifera’dan 

Notholca liepettersoni Türkiye iç suları için yeni kayıttır.  

 

Phylum: Rotifera 

Classis: Monogononta 

Ordo: Ploima 

Familia: Asplanchnidae  

Asplanchna girodi (Beauchamp, 1965)  

Asplanchna priodonta (Gosse, 1850)  

Asplanchna sieboldi (Leydig, 1854)  

Familia: Brachionidae 

Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851)  

Brachionus angularis (Gosse, 1851) 

Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766)  

Brachionus diversicornis (Voigt, 1956) 

Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783) 

Kellicottia longispina (Kellicott, 1879)  

Keratella cochlearis (Gosse, 1851)  
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Keratella quadrata (O.F. Müller, 1786) 

Notholca acuminata (Ehrenberg, 1832)  

*Notholca liepettersoni (Bjorklund, 1972)  

Notholca squamula (O.F. Muller, 1786) 

Familia: Colurellidae 

Colurella adriatica (Ehrenberg, 1831)  

Colurella uncinata (O.F. Muller, 1773)  

Lepadella patella (O.F. Müller, 1786)  

Familia: Gastropodidae  

Gastropus stylifer (Remane, 1929-33) 

Familia: Lecanidae  

Lecane furcata (Murray, 1913)  

Lecane hamata (Stokes, 1896)  

Lecane luna (O.F. Müler, 1776) 

Familia: Notommatidae  

Monommata arndti (Remane, 1933)  

Familia: Synchaetidae  

Polyarthra dolichoptera (Idelson, 1925) 

Polyarthra vulgaris (Carlin, 1943)  

Synchaeta litoralis (Rousselet, 1902) 

Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832)  

Synchaeta sp. 

Familia: Trichocercidae  

Trichocerca bidens (Lucks, 1912)  

Trichocerca similis (Wierzejski, 1893)  
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Trichocerca sp. 

Familia: Trichotriidae  

Trichotria pocillum (Wulfert, 1956) 

 
Ordo: Flosculariacea  

Familia: Filinidae  

Filinia cornuta (Weisse, 1847)  

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)  

Filinia passa (O.F. Muller, 1786) 

Familia: Hexarthridae  

Hexarthra fennica (Levander, 1892)  

Hexarthra intermedia (Wiszniewski, 1929)  

Hexarthra mira (Hudson, 1871)  

Familia: Testudinellidae  

Pompholyx sulcata (Hudson, 1885)  

Testudinella patina (Seehaus, 1930)  

Testudinella sp. 

 
Ordo:Collothecacea 

Familia: Collothecidae  

Collotheca pelagica (Remane, 1929-33) 

Collotheca sp.  
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Phylum: Crustecea  

Classis: Cladocera 

Familia: Bosminidae 

Bosmina longirostris (O.F. Müller 1785) 

Familia: Chydoridae 

Alona sp. 

Chydorus sp. 

Familia: Daphniidae 

Ceriodaphnia sp. 

 

Classis: Copepoda  

Familia: Cyclopidae  

Cyclops sp. 

Familia: Calanoidae 

Te�his edilemeyen bir türü. 

 

 
Kapulukaya Baraj Gölü zooplankton faunasına tür sayısı ve bulunma sıklı�ı 

açısından Rotifera’nın hakim oldu�u bulunmu�tur. Rotifera’dan 13 familyaya ait 42 

tür tespit edilmi�tir. Bu türlerden, Hexarthra sp., Keratella sp., Polyarthra sp. ve 

Synchaeta sp.’ye ait bireylere çalı�ma periyodu içerisindeki bütün örneklerde 

rastlanmı�tır. Bu cinsler ayrıca toplam rotifer populasyonunda birey sayıları olarak 

da dominant olarak bulunmu�tur. �stasyonlara göre ortalama rotifer birey sayısının, 

2004 yılı bahar mevsimi ba�ında en yüksek de�erlere (21.04.2004 tarihinde 1506 

birey/litre ve 05.05 2004 tarihinde 1286 birey/litre) ula�tı�ı tespit edilmi�tir (Çizelge 

3.1.1.). Bu örneklerde, Keratella sp. türleri, toplam rotifer yo�unlu�unun % 90’dan 
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daha fazlasını olu�turmu�tur. Bu örnekleme tarihlerindeki maksimum rotifer 

yo�unlu�u, göle giren ve çıkan su miktarlarının en dü�ük ya da su bekleme süresinin 

en yüksek de�erleriyle uygunluk göstermi�tir. Çalı�ma periyodu boyunca yapılan 

di�er bütün örneklemelerde ise, Synchaeta sp., Polyarthra sp., Pompholyx sp. ve 

kısmende Hexarthra sp. cinslerine ait bireylerin toplam rotifer yo�unlu�u içerisinde 

dominant oldukları tespit edilmi�tir. Bu cinsler, belli mevsimlerde ya tek ba�larına ya 

da iki cins birlikte toplam rotifer yo�unlu�unun % 90 veya daha fazlasını olu�turacak 

�ekilde bir dominantlık göstermi�lerdir. Örne�in, 2003 ve 2004 yıllarının yaz 

mevsimi ba�larında (Haziran) Pompholyx sp. ve Polyarthra sp., bunu takibeden 

sonbahar ve kı� aylarında da Synchaeta sp. ve Polyarthra sp. birlikte bu �ekilde bir 

dominantlı�a sahiptir (Çizelge 3.1.1.). Özellikle Synchaeta sp. nin dominant oldu�u 

örnekleme tarihlerinde, daha yüksek alkalinite ve toplam çözünmü� madde ortalama 

de�erleri tespit edilmi�tir.  

 
Rotiferlerin abiyotik faktörlerle olan ili�kisi parametrik olmayan korelasyon 

(Spermank Rank) analizi ile ortaya konulmaya çalı�ılmı�tır. Toplam rotifer türlerinin 

ortalama yo�unlukları ile oksijen, amonyum, ve DIN konsantrasyonları arasında 

pozitif ve önemli, ve TP ve alkalinite konsantrasyonları arasında negatif ve önemli 

korelasyon katsayıları elde edilmi�tir. Ortalama rotifer yo�unluklarının, göle giren ve 

çıkan su miktarları, iletkenlik, toplam çözünmü� madde, sıcaklık ve klorofil-a 

konsantrasyonlarıyla olan negatif korelasyonları istatistiki olarak önemli 

bulunmamı�tır. Rotifelerin bulanıklılıkla olan korelasyonu pozitif fakat, benzer 

�ekilde, istatistiki olarak önemli de�ildir (Çizelge 3.1.2.). 
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Çizelge 3.1.1. Kapulukaya Baraj Gölündeki ortalama zooplankton yo�unlukları. 

 

Birey/Litre 
Hexarthra 

sp. 
Keratella 

sp. 
Polyarthra 

sp. 
Pompholyx 

sp. 
Synchaeta 

sp. 
Rotifera 

T. 
Cladocera 

T. 
Bosmina 

sp. 
Copepoda 

T. 
Nauplii 

18.06.2003 37,16 18,54 234,03 356,54 10,56 684,32 143,09 142,91 0,76 1,14 
03.07.2003 5,39 8,15 21,13 58,82 90,35 207,24 17,27 17,24 0,38 0,66 
15.07.2003 1,88 4,29 18,68 30,43 7,13 65,08 23,58 23,55 0,23 0,42 
29.07.2003 13,31 3,96 38,83 1,83 29,68 92,89 59,19 59,12 0,10 0,23 
12.08.2003 27,64 2,35 38,77 4,72 52,60 135,66 37,20 36,97 0,10 0,35 
27.08.2003 4,39 1,03 20,81 7,86 37,69 80,82 32,44 32,32 0,08 0,33 
17.09.2003 5,23 0,38 25,37 3,31 54,84 98,13 8,17 8,17 0,19 0,55 
08.10.2003 0,30 0,31 25,10 1,18 21,14 55,92 12,21 12,10 0,11 0,79 
22.10.2003 0,05 0,29 19,58 0,91 80,18 113,03 17,63 17,60 0,21 1,03 
17.11.2003 0,03 0,38 18,24 0,18 86,22 113,59 32,89 32,89 0,05 0,93 
03.03.2004 0,51 3,11 5,18 0,00 285,13 299,96 1,68 1,61 0,11 0,85 
24.03.2004 0,00 13,97 8,15 0,00 76,83 102,83 0,52 0,47 0,08 1,68 
07.04.2004 0,03 89,95 36,91 0,00 190,44 341,06 0,50 0,48 0,41 3,66 
21.04.2004 7,17 1266,08 42,21 0,00 45,83 1506,18 2,55 2,34 1,10 5,63 
05.05.2004 2,33 1068,25 16,01 0,00 52,15 1285,98 1,30 1,27 0,46 1,54 
02.06.2004 2,65 100,21 109,27 628,50 5,81 911,76 38,42 38,42 0,00 0,80 
16.06.2004 4,61 43,55 35,32 194,31 562,30 857,92 144,28 144,23 0,10 0,77 
07.07.2004 9,45 6,87 80,08 15,93 29,72 155,74 61,80 61,78 0,50 0,92 
27.07.2004 0,48 0,36 104,75 1,00 35,38 145,20 24,18 24,18 0,24 0,69 
10.08.2004 2,50 0,63 61,48 0,48 47,93 119,60 19,77 19,71 0,13 1,14 
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Yo�unlukları bakımından önemli olan bazı rotifer türlerinin abiyotik faktörler 

ile olan ili�kisi ayrıca olarak Sperman Rank korelasyon analizi ile ortaya konulmaya 

çalı�ılmı�tır. Buna göre;  

 
Hexarthra sp. yo�unlukları göle giren ve çıkan su miktarlarıyla, ve 

bulanıklılıkla pozitif olarak ve alkaliniteyle negatif ve istatistiki anlamda önemli 

olarak ili�kilidir. Polyarthra sp. yo�unlu�u alkalinite, nitrat ve DIN 

konsantrasyonlarıyla negatif ve önemli korelasyona sahiptir. Bu türün, göle giren ve 

çıkan su miktarlarıyla olan pozitif ili�kisi istatistiki bakımdan önemli bulunmamı�tır 

(Çizelge 3.1.2.). 

 
Keratella sp. yo�unluklarının iletkenlik ve sıcaklık ile negatif önemli ve 

oksijen, nitrat ve DIN konsantrasyonlarıyla, DIN/TP oranı ve Secchi derinli�iyle 

pozitif önemli korelasyonlara sahip oldu�u tespit edilmi�tir. Keratella sp.’nin, göle 

giren ve çıkan su miktarları ve bulanıklılıkla olan korelasyonları negatif fakat 

istatistiki olarak önemli de�ildir (Çizelge 3.1.2.). 

 
Bütün örneklerde raslanan Synchaeta sp. sadece Secchi derinli�iyle pozitif ve 

istatistiki anlamda önemli korelasyonlar ortaya koymu�tur (Çizelge 3.1.2.).  

 
Asplachna sp. ile göle giren su miktarı arasında pozitif önemli ve alkalinite 

ile arasında negatif önemli korelasyonlar tespit edilmi�tir (Çizelge 3.1.2.).  

 
Pompholyx sp. yo�unlukları ise, göle giren ve çıkan su miktarlarıyla, pH, 

sıcaklık ve bulanıklılıkla pozitif ve önemli, nitrat ve DIN/TP oranı ile önemli negatif 

korelasyonlara sahiptir.  
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Çizelge 3.1.2. Zooplanktonların abiyotik faktörlerle olan ili�kisi, parametrik olmayan korelasyon (Spermank Rank=R) analizi korelasyon 
katsayıları. Korelasyon katsayılarının istatistiki önemlilikleri P< 0,05 seviyesinde ifade edilerek, koyu renk ile gösterilmi�tir. 
Gelen su (m3), Çıkan su (m3), Ret.: Su bekleme süresi (gün), TP (µg/L), �letkenlik (µS/cm), TDS (mg/L), Sıcaklık (oC), 
Oksijen (mg/L), Nitr.: Nitrit-nitrat (µg/L), Amonyum (µg/L), DIN (µg/L), Silikat (mg/L), Klo a (µg/L), Alkalinite (mg/L), 
Sülfat (mg/L), Bulanıklık (NTU), Secchi (cm). 

 
(R) Synchaeta 

sp. 
Pompholyx 

sp. 
Polyarthra 

sp. 
Hexarthra 

sp. 
Keratella 

T. 
Asplanchna 

sp. 
Rotifera 

T. 
Cladocera 

T. 
Bosmina 

sp. 
Copepoda 

T. 
Gelen su -0,132 0,724 0,250 0,576 -0,292 0,465 -0,355 0,684 0,680 0,393 
Çıkan su -0,275 0,720 0,275 0,561 -0,379 0,349 -0,341 0,660 0,654 0,359 
Ret. 0,215 -0,609 -0,389 -0,478 0,352 -0,438 0,344 -0,716 -0,713 -0,074 
TP -0,232 0,517 0,042 0,376 -0,383 -0,020 -0,511 0,188 0,189 0,733 
�letkenlik 0,096 0,183 0,075 0,008 -0,466 0,068 -0,045 0,388 0,386 -0,204 
pH -0,321 0,549 0,192 0,486 -0,155 0,065 -0,214 0,411 0,398 0,521 
TDS 0,075 0,127 0,081 0,011 -0,414 0,092 -0,029 0,392 0,391 -0,249 
Sıcaklık -0,358 0,552 0,421 0,427 -0,573 0,221 -0,311 0,510 0,511 0,0672 
Oksijen 0,296 -0,342 -0,217 -0,336 0,620 -0,185 0,568 -0,436 -0,438 -0,401 
Nitr. 0,350 -0,502 -0,496 -0,323 0,553 -0,220 0,320 -0,502 -0,501 -0,153 
Amonyum 0,191 -0,059 -0,301 -0,268 0,347 -0,015 0,444 -0,182 -0,183 -0,329 
DIN 0,300 -0,396 -0,475 -0,275 0,656 -0,118 0,467 -0,489 -0,488 0,021 
DIN/TP 0,198 -0,458 -0,302 -0,256 0,633 0,023 0,496 -0,347 -0,344 -0,305 
Silikat 0,293 -0,377 -0,428 -0,427 0,100 -0,053 -0,168 -0,363 -0,365 0,097 
Klo a -0,112 -0,188 0,193 0,300 -0,151 -0,116 -0,130 -0,042 -0,039 0,010 
Alkalinite 0,346 -0,414 -0,600 -0,631 -0,383 -0,544 -0,527 -0,443 -0,441 0,553 
Sülfat 0,336 -0,483 -0,433 -0,123 0,288 0,130 0,077 -0,538 -0,530 0,506 
Bulanıklık -0,339 0,575 0,586 0,717 -0,014 0,432 0,271 0,539 0,536 -0,645 
Secchi 0,589 -0,432 -0,355 -0,396 0,442 -0,116 0,463 -0,340 -0,338 -0,207 
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Kapulukaya Baraj Gölünde bir ba�ka zooplankton grubu olan kladoserlerden 

3 familyaya ait 4 tür bulunmu�tur. Bunlar, Bosmina sp.’ye ait bireylerin Bosmina 

longirostris oldu�u te�his edilmi�, di�er cinsler (Alona sp., Ceriodaphnia sp. ve 

Chydorus sp.) tür seviyesinde te�his edilememi�tir. Bosmina longirostris bireylerine 

çalı�ma periyodu içerindeki tüm örneklerde raslanmı�tır. Bu tür bütün Cladocera 

populasyonunun ço�unlukla % 99’unu olu�turacak �ekilde bir dominantlık 

göstermi�tir. Bosmina longirostris’in maksimum yo�unlu�u 144 birey/L (istasyonlar 

ortalaması) olarak Haziran 2004 tarihinde tespit edilmi�tir. Bu tür, Haziran 2003 

tarihinde de benzer (142 birey/L) bir yo�unluk tepe de�erine ula�mı�tır. Çalı�ma 

periyodu içerisindeki her iki yılın yaz aylarında di�er mevsimlere göre daha yüksek 

yo�unluklara sahiptir (Çizelge 3.1.1.).  

 
Cladocera populasyon yo�unlu�undaki de�i�ikliklerin, göle giren-çıkan su 

miktarı, sıcaklık, ve bulanıklıktaki de�i�iklerle pozitif ve istatistiki olarak önemli, 

oksijen, nitrat ve sülfat konsantrasyonlarındaki de�i�ikliklerle de negatif ve istatistiki 

olarak önemli bir �ekilde ili�kili oldu�u tespit edilmi�tir (Çizelge 3.1.2). 

 
Copepoda populasyonuna ait ergin Kalanoid kopepod (Familya: Calanoidae) 

ve Cyclopoid kopepod (Familya: Cyclopoidae) bireylerinin, çalı�ma süresi içinde 

alınan örneklerde sayısal ve bulunma sıklı�ı açısından oldukça dü�ük de�erler 

gösterdi�i tespit edilmi�tir. Bu iki familyaya ait (istasyonlara göre) ortalama ergin 

kopepod birey sayıları 0 ve 1 arasında de�i�mi�tir. Nauplii sayılarının, bahar 

aylarında di�er mevsimlere göre daha fazla bulundu�u ve maksimum yo�unlu�a 

(istasyonların ortalama birey sayısı) 5 birey /L ile Nisan 2004 tarihinde ula�tı�ı 

saptanmı�tır (Çizelge 3.1.1.). 



 33 

Kopepod yo�unlu�undaki de�i�ikliklerin, TP, pH ve alkalinite’deki 

de�i�iklerle pozitif, önemli ve bulanıklıktaki de�i�iklerle negatif, önemli 

korelasyonlar gösterdi�i bulunmu�tur (Çizelge 3.1.2). 

 

3.2. Zooplankton Komunitelerinin Uzaysal Da�ılımı 

 
Rotiferlerin, Kapulukaya Baraj Gölündeki horizontal da�ılımı 

de�erlendirildi�inde istasyonlar arasında belirgin farklılıklar oldu�u görülmektedir. 

Çalı�ma süresi içerisinde bulunan rotiferlerin ortalama yo�unlukları S1’de 468 

birey/L, S2’de 350 birey/L, S3’de 276 birey/L, S4’de 339 birey/L ve S5’de 410 

birey/L olarak bulunmu�tur. 

 
Bütün istasyonlarda 2003 ve 2004 yıllarında olmak üzere iki belirgin yükseli� 

fark edilmektedir. Ancak bu her iki yükseli�in istasyonlar arasındaki horizontal 

de�i�iklikleri 2003 ve 2004 yılları için farklılık göstermektedir (�ekil 3.2.1.a.). 

 
2003 yılında, rotifer yo�unluklarının istasyon ortalamaları, göle su giri�ini 

temsil eden ba�langıç istasyonundan sete do�ru olan istasyonlara gidildikçe artmakta 

iken, 2004 yılında bunun tersi olarak gölün nehir a�zından sete do�ru azalmaktadır 

(�ekil 3.2.2.).  

 
Rotifer yo�unlu�unun gölün horizontal eksenindeki da�ılımı üzerinde yıllar 

arasında görülen bu farklılık, her iki yıl için hesaplanan su bekleme süreleri 

arasındaki farklılıkla paralellik göstermektedir. Nitekim, 2003 yılında göle giren ve 

çıkan su miktarlarının azlı�ı neticesinde 2004 yılıyla kar�ıla�tırıldı�ında ortalama göl 

suyu bekleme süresi belirgin bir �ekilde daha dü�üktür (Ek 1).  
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Gölde rotiferlerin vertikal da�ılımları incelendi�inde ise, bütün türlerin 5m 

derinlikte en yo�un olarak bulundu�u gözlenmi�, bunu sırasıyla yüzey, 10m ve 15m 

derinliklerin izledi�i tespit edilmi�tir (�ekil 3.2.1.b.). 

 
Gölde kladoserlerin horizontal da�ılımı rotiferlerinkinden farklı olarak ortaya 

çıkmı�tır (�ekil 3.2.3.a.). Bu fark, özellikle 2003 yılı için S2’de tespit edilen kladoser 

yo�unluklarında ortaya çıkmı�tır. Mayıs ve Haziran 2003 tarihlerinde (sırasıyla 277 

birey/L ve 160 birey/L) tespit edilen tepe de�erlerinin bu istasyon ortalamasının daha 

yüksek çıkmasına neden oldu�u anla�ılmaktadır. S2’den kaynaklanan bu durum, 

kladoser horizontal da�ılım e�risinin rotiferlerde ortaya çıkan do�rusal artan da�ılım 

e�risine göre daha az keskin olmasına neden olmu�tur. Ancak 2004 yılındaki da�ılım 

rotiferler için tespit edilene göre tamamen tersi yöndedir. Kladoser da�ılım e�risi bu 

yılda rotiferlerin aksine artan do�rusal e�ilim göstermi�tir (�ekil 3.2.2.).  
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ROT�FERA
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�ekil 3.2.2. Rotifera, Cladocera ve Copepoda yo�unluklarının istasyonlara göre 

ortalama de�erlerinin e�ilim grafikleri. 
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Kladoser türlerinin dikey da�ılımına bakıldı�ında ise, türlerin hepsinin en 

yo�un 5m derinlikte oldu�u görülmü� ve derinlikler arası yo�unluk yönünden 5m> 

10m> 15m> Y �eklinde sıralandı�ı tespit edilmi�tir (�ekil 3.2.3.b.). 

 
Gölde, kopepod yo�unluklarının horizontal da�ılımının rotiferlerinkine 

benzer bir �ekilde ortaya çıktı�ı gözlenmi�tir. Bu benzerlik 2003 ve 2004 yılları 

arasındaki fark açısından da geçerlidir (�ekil 3.2.2.). Kopepod türlerinin dikey 

da�ılımına bakıldı�ında ise, türlerin hepsinin en yo�un 5m derinlikte oldu�u 

görülmü� ve derinlikler arası yo�unluk yönünden 5m> 10m> 15m> Y �eklinde 

sıralandı�ı tespit edilmi�tir (�ekil 3.2.4.b.). 
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4. TARTI�MA VE SONUÇ 

 

Bu çalı�mada, Kapulukaya Baraj Gölündeki 3 temel zooplankton 

populasyonunun kompozisyonu ve mevsimsel da�ılımı konusunda elde edilen 

sonuçlar, gölde rotifer populasyonunun hakim grubu olu�turdu�unu, kladoser 

grubuna ait özellikle Daphnia sp. gibi büyük vücutlu bireylerin mevcut olmadı�ını 

ortaya koymu�tur. Zooplanktonlar, fitoplanktonlar üzerinde beslendiklerinden, 

onların kontrolünde belirleyici bir role sahiptirler. Ancak, zooplankton gruplarından 

suyu filtre ederek beslenen kladoserler, otlayarak beslenen kopepod ve rotifer 

gruplarına göre daha yüksek beslenme etkisine sahiptirler. Bu nedenle, kladoser 

türleri, özellikle iri vücut yapısına sahip Daphnia sp. türleri ile su kalitesi arasında 

çok sıkı bir ili�ki mevcuttur(43,131). Göllerde bu tür kladoser bireylerinin olmayı�ı ya 

da yo�unluklarının az olu�u, besin zincirindeki bazı düzensizliklerin olma ihtimaliyle 

açıklanmaktadır. Bazı ara�tırmalar, büyük vücutlu daphnid türlerinin ekosistemde 

olmayı�larını, besin zincirinde zooplanktonun bir üst basama�ını te�kil eden balık 

populasyonunun predasyon baskısına ba�lamaktadır(132,133). Özellikle zooplanktonla 

beslenen (planktivor) balıkların ortamda artı�ı, bu balıkların iri vücutlu daphnid 

bireyleri üzerinde seçici beslenmeleri yüzünden bu tür bir baskıya neden 

olabilmektedir(134). Planktivor balıkların ortamda artı�ı ise yanlı� avcılık ya da göl 

ekosistemindeki (oksijensizlik, a�ırı fitoplankton patlamaları vs.) kötüle�melere ba�lı 

olarak karnivor balıkların ortamda azalması sonunda ortaya çıkabilmektedir(135,136). 

Kapulukaya Baraj Gölü’nde daphnid türlerinin olmayı�ı balık populasyonundaki 

bozulmalarla ilgili olabilir. Yasal olarak ticari avcılık yapılamamasına ve bu nedenle 

gölden çekilen balık çe�it ve miktarları hususunda düzenli bilgi olmamasına ra�men, 
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çalı�ma esnasında gölde yasal olmayan yollarla balık avcılı�ının devam etti�ine 

ili�kin gözlemlerimiz bu ihtimali kuvvetlendirecek niteliktedir. Ayrıca, göldeki balık 

populasyonuna ait türlerin tespit edilebilmesi amacıyla çalı�mamız esnasında de�i�ik 

zamanlarda yapılan balık örneklemelerinde, gölde Atherina boyerii türünün 

bulundu�u belirlenmi�tir. Bu balık türü, ülkemiz tatlı sularına ait olmayan ekzotik 

türler kapsamında de�erlendirilmesi gereken bir türdür. Erken e�eysel olgunlu�a 

eri�me (1 yıl ve daha az), yine yakla�ık bir yıl gibi bir sürede populasyonunu iki 

katına çıkararak kolay kolonize olması ve özellikle zooplanktonla beslenmesi gibi 

özellikleri nedeniyle, bu türün Kapulukaya Baraj Gölü balık populasyon 

kompozisyonunu de�i�tirmi� olma ihtimali oldukça yüksektir(137,138). Bu durumda 

Atherina boyerii’nin zooplanktonlar üzerinde özellikle de iri vücutlu daphnid türleri 

üzerindeki olası bir yo�un baskısından �üphelenmek gerekmektedir. Bu durumun 

ispatlanması için, göldeki balık populasyon yapısı ve dinamiklerini ortaya koyacak 

ba�ka bir detaylı bilimsel çalı�maya ihtiyaç vardır. 

 
Zooplankton komunitelerinin tür kompozisyonu ve yo�unlu�u üzerinde, besin 

zincirindeki predatör baskısının dı�ında, ba�ka biyolojik (besin rekabeti), fiziksel 

(tabakala�ma, su bekleme süresi vb.) ve kimyasal faktörler (pH, tuzluluk, askıda katı 

madde, nutrientler vb.) de rol oynamaktadır(139,140,141). Ayrıca, bu biyotik ve abiyotik 

faktörlerin baraj göllerindeki tezahürü ve rolleri, do�al göllerde olmayan birtakım 

yapısal özellikleri nedeniyle temel farklılıklara sahiptir. Bunların en ba�ında, baraj 

göllerinin kendilerini besleyen nehirin yo�un akıntısıyla birlikte baraj gölünde 

olu�turdu�u fiziksel, kimyasal ve biyolojik de�i�ikliklerin oldukça etkili olması 

gelmektedir. Özellikle nehir akıntısıyla birlikte baraj gölüne ta�ınan askıda katı 

maddeler, göl içerisindeki ı�ık rejimini azaltmakta ve zooplanktonun besin olarak 

kullandı�ı fitoplanktonun tür çe�itlili�i ve miktarını de�i�tirmek suretiyle 



 42 

zooplanktonların beslenme davranı�ında ve böylece kompozisyon ve miktarlarında 

da de�i�ikli�e yol açmaktadırlar(111). Baraj göllerinin bulanıklılıkla ilgili bu 

karakteristik özelli�inin özellikle Daphnia sp. türlerinde baskılayıcı oldu�u ve 

sonuçta baraj göllerinde rotifer, kopepod ve küçük vücutlu (Bosmina sp. gibi) 

kladoser türlerinin hakim duruma geçti�i sıklıkla ifade edilmi�tir(82,142,143,144,145). 

Rotiferlerin baraj göllerinde hakim zooplankton grubu olması, onların kararsız ve 

dinamik ko�ullara ba�arılı olmasına izin veren fırsatçı özellikleriyle 

ili�kilendirilebilir(146). Duncan ve Gulati (147) çalı�malarında rotiferlerin hakim grup 

olarak bulunmasını, onların di�er zooplankton gruplarından daha kısa sürede seksüel 

olgunlu�a ula�abilmelerine ba�lamı�tır. Yine pek çok ara�tırma rotifer 

populasyonlarının �iddetli akı� rejimi ve dü�ük su bekleme süresinde kararlılı�ını 

korudu�unu göstermi�tir(82,145). Rezervuarların zooplankton populasyonlarına 

rotiferlerin hakim olmasında etkili bir ba�ka faktörde onların besin elastikiyetidir, 

yani farklı besin kaynaklarına kolaylıkla adapte olabilirler (82). 

 
Yukarıda verilen literatür sonuçlarının ı�ı�ında, Baraj göllerinde temel 

karakteristik gibi görülen bulanıklılık baskın durum, Kapulukaya Barajı’nda 

rotiferlerin hakim grup olmasını açıklar nitelikteki (balık predasyon baskısının 

dı�ında) di�er bir etmen olabilir. Ancak, Kapulukaya Baraj Gölündeki rotiferlerin, 

özellikle göle giren ve çıkan suyun en az oldu�u bahar aylarında artı� göstermesi bu 

açıklamalarla çeli�ir gözükmektedir. Üstelik, rotiferlerin göle giren ve çıkan su 

miktarları ve toplam çözünmü� maddeyle korelasyonları negatif olarak bulunmu�tur. 

Bu durum, göle nehirle giren suyla ta�ınan materyalin özellikleriyle ilgili olabilir. 

Göle giren nehir suyu içerisinde ta�ınan organik detritus materyalinin 

karakteristikleri de zooplankton kompozisyonu üzerinde etkili olmaktadır(56). Çünkü, 

çözünmü� ya da partiküler olmak üzere iki �ekilde bulunan organik detritus, baraj 
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göllerindeki zooplanktonlar için önemli bir alternatif besin kayna�ıdır ve çözünmü� 

formda olanlar zooplanktonların filtre ederek beslenen (Kladoserler, özellikle 

Daphnia sp.) türleri tarafından alınamazlar(56). Baraj göllerine giren bu organik 

detritusun içeri�indeki çözünmü� formun oranı partiküler olana oranla çok daha 

(yakla�ık 20 kat) fazladır(148). Kapulukaya Baraj Gölüne bahar aylarında en az su 

girmesine ra�men göl hacmi oldukça yüksek seviyelerini korumaktadır. Göle 

do�rudan nehir kaynaklı olmayıp, ya�mur sularıyla e�imli havzadan ta�ınan suların 

bu hacmin korunmasında etkili oldu�u dü�ünülmelidir. O halde, özellikle tarım ve 

hayvancılıkta kullanılan bu havzadan göle ta�ınan suların çözünmü� haldeki 

fraksiyonları ta�ıdı�ı ve bunun da rotiferlerin yo�unlu�unu artırdı�ı söylenebilir. 

Rotifer yo�unlu�unun bu dönemde daha yüksek olan bulanıklılıkla pozitif 

korelasyon sahip olması bu senaryoyu destekler görünmektedir. Ancak, rotiferlerin 

Kapulukaya hidrolojik özellikleriyle olan ili�kisini daha açık olarak ortaya 

koyabilmek için, göle do�rudan nehirle veya havzadan yıkanarak gelen suların 

içeriklerinin detaylı incelenmesi gerekti�i kanaatindeyiz. 

 
Bu çalı�mada, ayrıca, zooplankton kommunitelerinin göldeki boylamsal 

da�ılımları abiyotik faktörlerle de ili�kilendirilerek incelenmi�tir. Alınan sonuçlar, 

rotiferlerin, gölün nehir bölgesinden set bölgesine do�ru olan boylamsal 

istasyonlarda birtakım hidrolojik faktörlerin etkisi altında yayılı� göstermi� 

olabilece�ine i�aret etmi�tir. Bu hidrolojik faktörler arasında en önemlisi, gölün di�er 

kimyasal ve biyolojik özelliklerini de genel olarak etkileyen, göle giren ve çıkan su 

miktarları veya ba�ka deyi�le göl su bekleme süresidir(149,150). Marzolf (149)’a göre 

baraj göllerinin horizontal ekseni boyunca zooplankton yo�unluk da�ılımı üç farklı 

grupta incelenmektedir. �lki, nehir bölgesinden sete do�ru lineer olmayan bir artı�ın 

oldu�u da�ılımdır. Da�ılımın lineerli�i, baraj geçi� zonunda asimptotik olarak 
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azaldı�ı için bozulur ancak bu bölgeden itibaren göl-içi akıntı hızı azaldı�ı için 

zooplankton ço�alarak artmaya devam eder. �kinci grupta ise, zooplankton 

yo�unlu�u nehir bölgesinde en fazladır ve sete do�ru azalarak devam eder. Bu tür bir 

da�ılım hidrolik etkilerin baskın olmadı�ı ve nehir su girdisiyle birlikte göle giren 

silt, çamur, nutrient, alg bakteri vb’nin depo edilme e�iliminde oldu�u durumlarda 

ortaya çıkmaktadır. Böylece, populasyonlar besinin en fazla oldu�u bölgede (nehir 

bölgesi) en fazla olacak ve sete do�ru gittikçe azalacaktır. Üçüncü grup ise, sa�a 

çarpık frekans da�ılım �ekline benzeyen bir da�ılım göstermekte olup bu grupta yıl 

içinde ilk iki grupta olan her iki proses birlikte geçerlidir. Kapulukaya Barajı’nda 

zooplanktonun horizontal da�ılımını etkileyecebilece�i dü�ünülen hidrolojik 

etmenler (gelen/çıkan su miktarları ve buna ba�lı olarak olu�an göl su bekleme 

süresi), çalı�ma süresi içerisinde 2003 ve 2004 yılları arasında farklılık gösterdi�i 

için de�erlendirmelerin bu iki yıl için ayrı ayrı yapılma gere�i do�mu�tur. Buna göre, 

barajdaki rotifer ve kopepod da�ılımının literatürde sözü edilen da�ılımlarla 

uygunluk gösterdi�i görülmektedir. 2003 yılında sete do�ru artan bir da�ılım bu yıl 

içerisinde su bekleme süresinin daha dü�ük olmasıyla açıklanabilir. 2004 yılında ise, 

ikinci grupta sözü edilen ve baraj geçi� bölgesine (çalı�mamızda istasyon 3) kadar 

azalan ve daha sonra artarak devam eden da�ılım söz konusudur ve bu yıl içindeki su 

bekleme süresinin çok daha yüksek olmasıyla uyumlu bir sonuçtur(150). Kladoserlerin 

horizontal da�ılımı, her iki yılda da, birinci grupta sözü edilen da�ılıma benzerlik 

gösterecek �ekilde olu�mu�tur. Bu durum, özellikle su girdisinin daha az oldu�u 

2003 yılı için dü�ünülecek olursa, bu zooplankton grubunun su girdisindeki 

partiküler ya da çözünmü� yapıdaki organik materyal miktarı ve özeliklerine daha 

duyarlı oldu�u ve kladoser da�ılımının bu materyal özelliklerinin belirlenmesi 
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sonrasında daha iyi açıklanabilece�i söylenebilir. Nitekim cladocerlerin su giri� ve 

çıkı�larıyla pozitif olarak korelasyonu bunu destekler mahiyettedir.  

 
Kapulukaya Baraj Gölünde çalı�ma süresi boyunca zooplankton 

populasyonlarının 5m derinli�i tercih etti�i bulunmu�tur. Bu durum, zooplankton 

populasyonlarının balık avlanma baskısından kurtulmak üzere dikey göç davranı�ına 

atfedilebilir(151,152,153). Ama, 5m.’deki derinli�in öfotik bölge olabilece�i 

dü�ünüldü�ünde ise balık avlanma baskısının çok etkili olmadı�ı söylenebilir. Çünkü 

avlanmanın etkili oldu�u durumlarda, zooplankton populasyonlarının daha fazla 

derinlerdeki oksijeni oldukça dü�ük olan  ve balıkların tercih etmedikleri 

hipolimniyon tabakasına göç etti�i bilinmektedir (153,154). 

 
Zooplanktonların uzaysal da�ılımları, barajlarda su kalite ve yönetimi 

konusunda önemli bir bilgi olarak algılanmaktadır. Çünkü, bir barajda hidrolojik 

özelliklerin su kalite amaçlı kontrol edilmesi veya de�i�tirilmesi sırasında 

zooplankton populasyonlarında meydana gelecek de�i�iklikler fitoplanktonu 

etkileyecektir. Fitoplankton kotrolü ise su kalitesini ilgilendiren çalı�malardaki temel 

hedeflerden en ba�lıcasıdır. Bu nedenle, Kapulukaya Baraj Gölünde, hidrolojik ve 

kimyasal bulguları da kapsayacak �ekilde, su kalitesi ve yönetimini amaçlayan 

herhangi bir planlama içinde zooplanktonla ilgili bulguların önemli bir su kalite 

göstergesi olabilece�i dü�ünülebilir.  
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EK 1. 2003 ve 2004 yıllarına ait hidrolojik verilerin 244 gün üzerinden ortalama ve standart hataları ile iki yıl arasındaki farklılı�ın t-testiyle 

kar�ıla�tırma sonuçları (P<0,05, önemli; P<0,01, çok önemli; P<0,001, çok çok önemli) *365 gün üzerinden ortalama ve 

standart sapma de�erleri ve P de�erleri. 

 
 Ortalama±Standart sapma P de�eri 
 2003 2004 2003-2004 

 
Toplam göl hacmi(m3) 

 
*258.204.463±10.498.030            
258.199.588±  12.300.420 

 
255.094.275±17.692.584 

 

 
0,000 

 

 
Toplam gelen su(m3) 

 
*3.383.639±1.913.435 
  3.434.326±2.167.819 

 
2.706.501±1.933.478 

 

 
0,000 

 

 
Toplam bırakılan su(m3) 

 
*3.158.262±1.121.077 
  3.302.160±1.316.551 

 
2.666.164±1.719.987 

 
0,000 

 

 
Suyun bekleme süresi(gün) 

 
*187,10±477,37 
  223,89±570,98 

 
447,55±714,36 

 

 
0,000 

 

 
Toplam elektrik üretimi (kWh) 

 
*293.775±105.724 
 306.171±124.370 

 

 
242.597±159.014 

 
- 

 
 
 
 


