KIRIKKALE UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BIYOLOJI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

KAPULUKAYA BARAJ GOLUNDEKI (KIRIKKALE) ZOOPLANKTON

POPULASYONUNUN MEVSIMSEL VE UZAYSAL DAGILIMI

OSMAN KOK

HAZIRAN 2005



Fen Bilimleri Enstitii Miidiiriiniin onay1.

Prof. Dr. M. Yakup ARfC A /

. Y
Enstitii Miidiiri

Bu tezin Yiiksek Lisans tezi olarak Biyoloji Anabilim Dali standartlarina uygun

oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Irfan ALBAYRAK
Anabilim Dal1 Bagkani

Bu tezi okudugumuzu ve Yiksek Lisans olarak biitiin gerekliliklerini yerine

getirdigini onaylanz.

Yard. Dog. Dr. ilhami TUZON

Danisman
Jiiri Uyeleri

Prof. Dr. Irfan ALBAYRAK
Dog. Dr. Ahmet ALTINDAG

Yard. Dog. Dr. ilhami TUZUN



OZET

KAPULUKAYA BARAJ GOLUNDEKI (KIRIKKALE) ZOOPLANKTON

POPULASYONUNUN MEVSIMSEL VE UZAYSAL DAGILIMI

KOK, Osman
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yard. Dog. Dr. ilhami TUZUN

Haziran 2005, 64 sayfa

Bu c¢alisma, Kirikkale il sinirlart i¢inde yer alan Kapulukaya Baraj Goliinde
Haziran 2003 ve Agustos 2004 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Arastirmanin
kapsami, baslica olarak elektrik eldesi ve igme suyu temini gibi amaglarla kullanilan
Kapulukaya Baraj Goliindeki zooplankton populasyonlarinin mevsimsel degisimi ve
uzaysal dagilimlarinin incelenmesi suretiyle su kalitesi ve yonetimine iliskin
degerlendirmeler yapmaktir. Ayrica zooplankton populasyonlari ile abiyotik faktorler

arasindaki iligkiler ortaya konulmaya caligilmistir.

Kapulukaya Baraj Golii zooplankton populasyonlari iginde Rotifera’nin,
Cladocera ve Copepoda’ya oranla tiir sayis1 ve yogunlugu yoniinden hakim oldugu
tespit edilmistir. Rotifera tiirlerinden Notholca liepettersoni Tiirkiye i¢ sular i¢in

yeni kayit olarak verilmistir.



Golde zooplankton populasyonlarinin dagilimi, gole su girisinin bulundugu
nehir bolgesinden sete kadar olan bolgesindeki farkli istasyonlarda ortaya konularak
incelenmigstir. Calisma siiresi igerisinde farkli hidrolojik rejime sahip donemler
karsilastirildiginda, zooplanktonlarin horizontal dagilimlar tizerinde gol su bekleme
siirelerinin etkili oldugu ortaya ¢cikmistir. Bu etki, akis ile ilgili fiziksel ve kimyasal
karakteristiklerin gol icinde yaptigi degisiklikler neticesinde ortaya cikmaktadir.
Zooplankton populasyonlar1 vertikal olarak incelendiginde, Sm derinlikte en fazla

yogunluga sahip olduklar1 goriilmiistiir.

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

Dagilim, Su Kalitesi, Su YOnetimi.
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ABSTRACT

TEMPORAL AND SPATIAL DISTRIBUTION OF ZOOPLANKTON

POPULATIONS IN KAPULUKAYA DAM LAKE (KIRIKKALE)

KOK, Osman
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Deparment of Biology, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. [Thami TUZUN

June 2005, 64 pages

This study was carried out in Kapulukaya Dam Lake, located within the
borders of Kirikkale 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 Sm

depth throughout the study.

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

Distribution, Water Quality, Water Resource Management.
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1. GIRIS

Biitiin canlilar suyla ilgili degisik ihtiyaclarim karsilayabilmek icin,
yeryliziinde kisith miktarlarda bulunan dogal tathh su kaynaklarini kullanmak
durumundadir. G6l ve nehirler, bu dogal tatli su kaynaklar1 arasinda dogrudan
kullanilabilir nitelikte olmast acisindan ayrica oneme sahiptir'”. Ancak,
yeryliziindeki degisik jeolojik hareketlere bagli olarak olusan dogal gollerin,
canlilarin tath su ihtiyacim karsilama konusunda 20. yiizyil baslarindan itibaren
yetersiz kalmaya basladigi bilinmektedir. Artan niifusla birlikte sosyo-ekonomik
gelisim, kentlesme, endiistrinin gelisimi, tarimsal aktivitelerin artmasi su

kaynaklarina olan ihtiyacin giin gectikce artmasina neden olmustur®

. Ayrica, tath su
kaynaklarinin yeryiiziinde esit dagilmamasi, bu kaynaklarin dogru ve verimli
kullanilmalarim1 saglayacak sekilde su kaynak yonetiminin yapilmasini zorunlu hale
getirmistir. Ornegin, mevcut bir su kaynagmin uygun zamanlarda ve gerekli
alanlarda kullanilabilmesi icin, yeterli miktardaki su biriktirilerek kurulan barajlar su
yonetimi ve planlanmasi kapsaminda ele alinan konulardan biridir. Bu amacla,
daglardan gelerek bir deniz ya da gole ulasmak amacinda olan akarsu kaynaklarinin
onlerine setler kurulmasiyla, arkalarinda olusturulan gélde suyun birikmesi saglanir.
Olusturulan bu suni ekosistemlerde biriken su; elektrik {iretmek, i¢gme suyu
saglamak, tarim sulamasi yapmak, sel baskinlarindan korunmak, balik¢ilik gibi
amaclarla kullanildig1 gibi, baraj golii ve ¢evresi, rekreasyon ve turizm agisindan da

kullanilmaktadir®.

Yapay ve dogal olarak farkli iki grup altinda degerlendirilmelerine karsin,

biitiin goller ayn1 biyotik ve abiyotik unsurlardan olusan ekosistemlerdir”. Su



tabakalarinin karigimi, besin tuzu yiiklemeleri, av-avcr iliskileri, birincil tiretim vs.
gibi prosesler dogal gol ve baraj gollerinin her ikisinde de mevcut olup, fiziksel ve
kimyasal parametrelerin Ol¢iim teknikleri de benzerdir. Ancak, su seviyesi
degisiklikleri, (toplam su kitlesinin) degisim siiresi, termal tabakalagma, bulaniklilik,
ve oksijen dinamikleri gibi, diger parametreleri de etkileyecek potansiyeldeki
degiskenlerin derecesi ve zamanlamasi genellikle dogal goller ve baraj golleri icin
farklilik gosterir® ve baraj gollerinin bu degiskenlerin kontroliinde (Srn. besin zinciri
iliskileri iizerinde) farkli reaksiyonlar ortaya cikarabilecegi beklenir®’®”. Gollerde
su kalitesinin belirlenmesi ve iyilestirmesine yonelik caligmalarda, sistemi olusturan
unsurlarin kendi aralarindaki iliskiye bagli olarak mevsimsel isleyislerini tespit
etmek gerekir. Bu nedenle, s6z konusu caligmalarin planlanmasinda, yapay ve dogal
goller arasindaki isleyis farkliliklarinin dikkate alinmasi zorunlulugu ortaya

cikmaktadir™'*!.

1.1. Su Kalitesi ve Besin Zinciri iliskileri
1.1.1. Besin Zinciri: Genel Isleyis

Gollerde besin zincirinin ilk halkasin birincil iireticiler olan fitoplanktonlar
olusturmaktadir. Fitoplanktonlarin fotosentez esnasinda ihtiya¢ duyduklart CO, ve
H,O ortamda her zaman yeterli miktarda bulunurken, besin tuzlarinin miktar ve
komposizyonu havzanin jeokimyasal ozellikleri ve gole giren, c¢ikan su tarafindan
kontrol edilir. Fosfor (P) ve azot (N), fitoplanktonlarin miktar ve kompozisyonunu
(12,13)

belirleyen baglica elementlerdir ve sinirlayic1 element olarak gorev yaparlar

Fitoplanktonlar ayrica, besin zincirinin bir iist basamaginda bulunan zooplankterler



tarafindan otlama yoluyla tiiketilir ve ortamda asir1 artis1 Onlenir. Zooplankterler ise

planktivor baliklar tarafindan kontrol edilirler'*'>'®,

Ozellikle 1960’lardan itibaren sanayi, tarim ve sehirlesmedeki degisiklikler,
alict ortamlara biraktiklart besin tuzu miktarlarinin artisina (6trofikasyon) sebep
olmus ve bu besin tuzlarinin yagmur sular1 ve akarsular araciliiyla gollere ulagmasi
suretiyle de asir1 fitoplankton artis1 ve bunun besin zincirinin iist basamaklara etkileri
ortaya glkm1$tll‘(17’18). Asin fitoplankton artisinin ilk etkisi, 6lerek gol dibine ¢oken
yiiksek miktarlardaki fitoplanktonun bakteriler tarafindan ayristirilmasi esnasinda,
yiiksek oranlarda oksijen kullanilmasi ve olusan oksijensiz ortamda piskivor (et¢il)
baliklarin azalmasi1 ya da tamamen ortadan kalkmasi seklinde kendini gosterir.
Ortamda piskivor baliklarin bulunmamasi, iizerlerinden kalkan baski nedeniyle
planktivor baliklarin ortamda ¢ogalmasina ve bunlarin da zooplankton iizerinde av
baskisinin artmasina neden olmaktadir. Baslica elementlerin (6zellikle fosfor ve azot)
asirt artist nedeniyle ¢ogalmaya baslayan fitoplanktonlar ise, ortamda kendilerini
baskilayan etkili zooplankterler bulunmadiginda artiglarina devam ederek sistemin
ekolojik olarak c¢okiisiine kadar giden kotiilesmesine neden olabilmektedirler.
Ozellikle, azotun smmrlayici etki yaptign yaz aylarinda, bu smirlayiciliktan
etkilenmeyen fitoplankton grubu olan siyanobakterler biyomaslarini iyice artirarak
patlama yapabilmektedirler(lg) . Bu gruba dahil olan bir¢ok tiiriin toksik etkiye sahip
olmast nedeniyle, icme suyu kaynagi olarak kullanilan gollerin otrofikasyonu

dogrudan tehdit unsuru da tastmaktadir®®2"*?

. Bu nedenle, su kalitesiyle ilgili
problemler, (sanayi ve endiistriyel atiklarin sebep oldugu agir metal ve organoklorlu

kirleticilerin disinda) basit anlamiyla asir1 miktarlarda ya da istenmeyen toksik

fitoplankton tiirlerinin geligsmesi olarak algilanmaktadir. lyilestirme calismalar1 da,



dogal olarak fitoplankton miktar ve tiir kompozisyonunun kontrolii esasina

dayandirilmaktadir''?.

Besin zincirinde fitoplankton gelisimini dogrudan etkileyen iki faktor
bulunmaktadir. Tlki, fitoplanktonlarin fotosentezde kullandiklart besin tuzlarinin
(6zellikle fosfor ve azot) miktar ve konsantrasyonudur. Sisteme giren bu besin
tuzlarinin azaltilmas1 ya da kontrolii neticesinde fitoplankton biyokiitlesi de kontrol
edilebilecektir. Fitoplanktonlarin, su i¢i nutrient konsantrasyonlariin biiylimeyi
sinirlayict seviyenin altina cekilmesi suretiyle yani “asagidan-yukariya” olarak
kontrol edilebilecegi ya da azaltilabilecegi siklikla ileri siiriilmiistiir. Gole giren
sularin dilusyonu veya nutrientlerce yiiklii bu sularin tamamen baska yone ¢evrilmesi
(diversion) suretiyle yapilan dis nutrient yiikiiniin azaltilmast yOniindeki
uygulamalarin, fitoplankton iiriin miktarinda azalmalara neden oldugu ve (6zellikle
derin gollerin) restorasyonunda belli Olciide olumlu sonuclar verdigi ¢ok sayida
calisma mevcuttur®>?. Fakat dis yiiklemedeki azalmanin olumlu sonu¢ vermedigi

derin gollerin sayis1 da az degildir(24’25>

. S1g gollerde ise durum, dis yiiklerin
azaltilmasina karsin sedimentten su igerisine yaz aylarinda gerceklesen i¢ yiikleme
neticesinde iyilesmenin gecikmesi ya da tamamen gerceklesmemesi seklindeki
basarisizliklarin ortaya c¢iktigi uygulamalarin sonuclariyla doludur (26,27.28,29) Ayrica,
balik-zooplankton iligkisini de igeren trofik interaksiyonlar, baska deyisle
homeostatik kontrol mekanizmasi ayrica bu tiir basarisizliklarda sik¢a anilan temel
noktalardan biri olmustur(SO’Sl’Sz). Gollerin su degisim orani, iyilestirmenin basariya
ulagmasinda rol oynayan en temel faktorlerden biri olarak degisik calismalarda not
edilmistir®**. Giiniimiize kadar sedimentten olan i¢ yiiklemeyi tahmin etmek

tizere genel bir metot gelistirilememesine ragmen, salinan fosfor ve azotun yaz

aylarindaki su kalitesine yonelik gelismelere neden olan alg patlamalar1 {izerindeki



onemi oldukga iyi bilinmektedir®. I¢ salinmay: kontrol eden mekamzmalar arasinda
en cok anilan, sedimentin demir (Fe) konsantrasyonu icerigi ve suyun oksijen
profilidir®”. Danimarka gollerinde Fe/TP oraninin sedimentten P salinmasinda ¢ok

onemli bir faktdr oldugu ispat edilmistir®”. Siilfiir (H2S) gazlarinin olusumunun Fe’

in absorbsiyon kapasitesini azalttigi gosterilmistir®. Artan sicaklik, pH ve sediment
resuspansiyonunun da, ayrica sedimentten olan salimmlari artirdig1 kaydedilmistir®.
Bentik balik ve omurgasizlarin sedimenti resuspense ederek fosforun salinimini

artirdiklar1 gosterilmistir®".

Besin zincirinin ¢ok yonlii iliskisi, belkide dis nutrient yiikiiniin azaltilmasi
sonucu ulasilamayan basarili sonuglarin temel nedenlerinden birisidir. Ciinkii,
dengede olan bir populasyondaki fitoplankton miktar1 iizerinde bir {ist seviyede
bulunan zooplankton populasyonunun otlamasinin (grazing) da sorumlu oldugu
distiniilir. Ortamdaki balik miktar ve kompozisyonundaki degisikliklerin
zooplankton miktar ve kompozisyonunu etkileyerek bunlarin grazing etkisini ortadan
kaldirmasi, fitoplanktonlarin ortamdaki bulunusunu dolayl olarak (nutrientlerle) ayni
derecede belirleyebilecegini nermektedir. Bu nedenle, Shapiro ve digerleri®” ile
baslayan deneysel calisma, biyomanipulasyon adi verilen ve besin zincirinin iist
seviyedeki tiiketicilerinin (balik) etkilerini ortaya koymaya calisan arastirmalar
akuatik sistemlerin isletimi ve yonetiminde (dis nutrient yiikii azaltilmasina ilaveten)
uygulanabilir restorasyon teknigi olarak kabul edilmeye baslanmistr®’. Bu
yukaridan asagiya olan etkiler ayrica literatiirde ic-ice gecen (cascading) trofik

interaksiyonlar olarak da isimlendirilmistir™®.

Zooplanktonlar, fitoplanktonlar iizerinde beslendiklerinden, onlarin

kontroliinde belirleyici bir role sahiptirler. Ancak, zooplankton gruplarindan suyu



filtre ederek beslenen kladoserler, otlayarak beslenen kopepod ve rotifer gruplarina
gore daha yiiksek beslenme etkisine sahiptirler. Bu nedenle, kladoser tiirleri, 6zellikle
iri viicut yapisina sahip Daphnia sp. ile su kalitesi arasinda ¢ok siki bir iliski

mevcuttur(43 A4.45) .

Zooplankton populasyon yapisi iizerinde, ortamdaki besin miktar1 ve kalitesi,
sicaklik, bulaniklilik gibi ¢evresel faktorler ile populasyondaki tiir ici ve tiirler arasi
rekabet belirleyici fonksiyon yapmaktadir. Ancak, mevcut planktivor balik
populasyonunun predasyon etkisi bu konuda cok daha belirgin bir oOzellige
sahiptir(ls). Planktivor baliklarin dominant oldugu sistemlerde, aym trofik seviyeye
sahip fakat piskivor baliklarin dominant oldugu sistemlere gore toplam zooplankton
biomasinin daha diisiik oldugu ve zooplankton kommunitesini kiigiik viicut yapili,
disik beslenme etkisindeki kopepod ve rotifer tiirlerinin  olusturdugu

bilinmektedir“®.

Balik populasyonlarinin yapist (biomas, kompozisyon ve diger populasyon
dinamikleri), gerek farkli balik tiirleri populasyonlarinin kendi aralarindaki gerekse
besin zincirinin daha alt basamaklarinda yer alan diger populasyonlarla
(zooplankton, fitoplankton) olan iligkinin kalitatif ve kantitatif olarak ortaya
konulabilmesi icin zorunlu olan bilgilerdendir. Besin zincirinde ortaya konan bu
iliskiler dogrultusunda su kitlesinin kullanim amac1 veya amaclarina hizmet edecek

g6l-ici manipulasyonlarinin dogru kararlar: alinabilecektir®’*®.

Artan oOtrofikasyona bagli olarak, balik faunasinin, fazla oksijen ve diisiik
sicaklik gereksinimleri olan salmonid ve caregonid tiirlerinden, diisiik oksijen
seviyelerine toleransh percid ve cyprinid gibi kaba ve ticari degeri daha az olan

tiirlere dogru degisiklik gosterdigi ¢ok sayida arastirma tarafindan ortaya



konmustur*®*”. Planktivor olan bu kaba balik tiirlerinin 6zellikle iri viicut yapili
zooplanktonlar  (Daphnia) {izerindeki predasyon baskisi, zooplanktonlarin
fitoplanktonlar iizerindeki etkisini azaltmakta bu da dogrudan su kalitesine
yansimaktadir. Planktivor ve dipte yasayan detritivor baliklarin Otrofikasyonu
hizlandirici diger bazi yan etkileri de bilinmektedir. Bu balik tiirlerinin atiklar1 ile su
ortamina donen fosfor konsantrasyonlar1 ile dipte yasarken sedimentin tahribiyle
buradan su ortammna gecen fosfor konsantrasyonlarmin®” fitoplankton artisini
desteklemesi bu yan etkilerin en belirgin olanlarindandir. Bu nedenle, son yillarda su
kalitesini iyilestirmek icin yapilan restorasyon calismalari, su Kkitlelerine disaridan
olan etkilerin onlenmesinden ziyade ya da onunla birlikte besin zinciri iligkilerinin

biyolojik olarak manipulasyonu (biyomanipulasyon) iizerinde yogunlastirilmistir®".

Biyomanipulasyonla, fitoplanktonlarin yukaridan asagiya kontrol kullanilarak
azaltilmasi bazi1 gollerde gol suyu iginde bulunan nutrient miktarlarina gore de
degisiklik (asagidan yukariya olan etki) gostermektedir. Bu durum, her bir goliin
kendisine 0zgii dinamiklerine bagli olarak farkli davranabilecegini ve
biyomanipulasyondaki basarimin bu dinamiklerin bilinmesine bagli oldugunu
géstermektedir(sz). Ancak, su ana kadar yapilan basarili biyomanipulasyon
calismalarinda, makrofitlerin ¢ok biiyiik bir paya sahip oldugu gozlenmistir. Bunun

nedeni, makrofitlerin 6trofiklesmeye karsi tampon gorevi iistlenmesidir™®**+4>.

1.1.2. Baraj Gollerinde Isleyis

Dogal gollerde su kalitesine iliskili olarak yapilan bu c¢alismalardaki
yaklagimlar, baraj gollerinde yapilan ¢alismalarda da gecerli olmakla birlikte, baraj

gollerinin  tipik  Ozellikleriyle  birlikte  sentez  bir  yaklasim  olarak



degerlendirilmelidirler. Ozellikle baraj géllerinin boylamsal olarak ortaya koydugu
degisim Ozellikleri bu sentezin dogru yapilabilmesi i¢in en basta anlasilmas1 gereken
konulardan birisidir®?. Bu boylamsal 6zellikler goz 6niinde bulunduruldugunda,
girdiden setin ayagina kadar barajlar genellikle farkl fiziksel, kimyasal ve biyolojik

ozelliklerdeki ii¢ belirgin bolgeye ayrlir (Sekil 1.1.2.1.)°

Bu {i¢ bolge; nehir
(riverine) bolgesi, gecis bolgesi ve gol (lacustrine) bolgesi olarak adlandirilir. Nehir
bolgesi girdiyi karsilayan, nispeten s1g ve yiiksek miktarda askidaki kat1 maddenin
bulundugu kisimdir®. Isik gecirgenligi nispeten diisiiktiir, fakat yiiksek besin tuzu
girdisi, 6nemli miktarlardaki alg biyokiitlesini barindirabilir™®. Gegis bolgesindeki

belirgin sedimantasyon, 1sik gecirgenliginin artmasim saglar”™

ve organik
maddelerin iiretimi ve kullanimi1 arasinda bir ge¢is noktasi vardir. Gol bolgesi barajin
dogal bir gole benzeyen kismidir. Askidaki kati madde miktar1 azalmis, 1s1k
gecirgenligi, potansiyel besin tuzu limitasyonu ile birincil iiretim elemanlarinin
gelisimini destekleyecek yeterli diizeye cikmis, otoktonus iiretim baskin hale
gelmistir®. Dikey degisimlerin gozlendigi dogal gollerin aksine, barajin girisinden
sete dogru ilerledikce, bulaniklikta goriilen azalmaya ek olarak, besin tuzlari,
ozellikle fosfor konsantrasyonlarinda da, benzer bir azalma gozlenir®~"*®. Sete
dogru ilerlendikce ¢oken askidaki katt madde miktarina paralel olarak bu maddelerle
baglantili olan fosfor konsantrasyonlari da diiser®. Bu durum ayrica barajlarin
fosforu tutma kapasitesinin dogal gollerden daha fazla oldugunu gbstermektedir(lg).
Azalan besin tuzlar1 ve artan 151k gecirgenligine bagli olarak artan zooplankton
otlamasi, barajin ayagina dogru ilerledikce fitoplankton gelisiminin azalabilecegini

(60)

gostermektedir™ . Baraj gollerinde fitoplankton gelisimi, dogal gollerden daha

degisken olabilir. Ciinkii, fitoplankton gelisiminin tahmin edilmesi daha muhtemel



olan dogal gollerden farkli olarak baraj gollerinde su degisim oranlar1 daha

yiiksektir®”.

Gol Bolgesi Gecis Bolgesi Nehir Bolgesi

<
Su girisi

Sekil 1.1.2.1. Rezervuarlarda olusan 3 farkli bolgenin sematik gosterilisi.

Baraja gelen suyun baraj ¢anag icerisindeki degisim siiresi veya bu canakta
kalma siiresi baraj gol limnolojisinin anlasilmasinda anahtar faktorlerden birisidir.
Teorik olarak su bekleme siiresi R ile ifade edilir ve R= V/ Q (giin ya da yil) olarak
hesaplanir. V, rezervuarin m’> olarak hacmini ifade ederken Q ise gelen ortalama
akist m*/ giin ya da m’/yil olarak belirtir. Bu formiil iizerinden hesaplanan su
bekleme siiresi giin olarak elde edilir. Rezervuarin fonksiyonu nedeniyle ve
mevsimsel olarak V ve Q degerlerinin degisimi rezervuarin su bekleme siiresinin
degismesiyle sonuglamr((’l) . Su bekleme siiresi rezervuarin bircok 6zelligini belirler.
R degerinin artis1 baraja taginan yiikk miktarinin azalmasina neden olurken, barajdaki
tabakalasmaya olanak saglar. Besin tuzlarinin tutulma siiresi, artan su tutma siiresi ile
artar. R degeri diisiik oldugu zaman; fitoplankton barajdan akisla birlikte

uzaklagirken, sediment miktar1 ve dip fauna daha yiiksektir. Uzun su tutma siiresine



sahip rezervuarlarda diisiik seviyedeki kirlilikte hipolimnetik oksijensizlik meydana
gelir ve bu barajlarda 6trofikasyon i¢ akis olan baraj gollerinden daha sik meydana

gelir “©.

Dogal gollerde giren su karadan gelen akislar ve Kkiiciik nehirlerle
gerceklesirken giren suyun etkisi littoral bolge ve yiizey sulan ile simirlandirilir.
Buna karsilik rezervuarda nehir girdileri rezervuarin iist ucundan girer uzunlamasina
olarak etkilerini gosterir. Rezervuara gelen suyun yogunlugu baraj icerisinde suyun
hareketini etkilemesi nedeniyle onemli bir unsurdur. Gelen suyun yogunlugu yiizey
yogunlugundan c¢ogunlukla farklidir, ve bu yogunluk farkina gore rezervuarda
hareket eder. Yogunluk farkliliklari, sicaklik farkliliklari toplam c¢oziinmiis kati
madde (TDS) ve askidaki kati madde (SS) konsantrasyonlarindaki farkliliklardan
kaynaklanir. Ancak ¢ogu rezervuar toplam coziinmiis katt madde ve askidaki kati
maddenin diisiik konsantrasyonlar1 ile karakterize edildiklerinden yogunluk
farkliliklar1 sicakliktan kaynaklanir. Yogunluk farkliliklarina baglh olarak gelen su

epilimniyon, metalimniyon ya da hipolimniyonda ilerleyebilir.

Sayet, giren suyun yogunlugu, baraj suyunun yiizey yogunlugundan az ise
“yiizey akint1” olarak gol suyu iizerinden akacaktir. Bu genellikle ilkbaharda gelen
suyun sicakligt gol suyunun sicakligindan daha yiiksek oldugu zamanlarda
gerceklesir. Cogunlukla yaz ortasindan sonuna dogru meydana gelen “i¢ akint1”
goriildiigi donemlerde gelen suyun sicakligi yiizey suyunun sicakligindan daha az ve
hipolimnetik su sicakligindan daha yiiksektir. Sayet gelen suyun yogunlugu

hipolimnetik suyun yogunlugundan da biiyiikse gelen su “dip akinti” olarak ilerler®?.

Bu baraj ici akint1 sekillerinin, su icgerisindeki besin tuzlarinin, askida kati

maddelerin ve oksijenin dagilimini etkilemesi nedeniyle ©nemli bir unsurdur.
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Yogunluk farkliliklar1 rezervuar icerisindeki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu
etkiler. Diisiik oksijen konsantrasyonuna sahip ara akisin bircok rezervuarda

metalimnetik oksijenin minimum olmasma neden oldugu gosterilmistir®

. Aym
zamanda yapilan bazi ¢aligsmalar ise ara akisin rezervuar igerisinde ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunu artirdigini gostermistir'®. Gelen suyun yogunlugu hipolimniyon
yogunlundan fazla oldugunda dip akinti olarak hareket eden su hipolimniyonun
oksijen icerigini artirr'®®®. Epilimniyonun cogu kez atmosfer ve fotosentez ile
oksijene doygun olmasi sebebiyle ylizey akisinin ¢oziinmiis oksijen iizerine cok az
bir etkisi s0z konusudur. Coziinmiis oksijenin dagilim miktarinin belirlenmesinde
etkili diger bir faktor de gelen suyun hacmidir. Diisiik hacimli akiglar yiiksek hacimli
akiglara oranla oksijensiz bolgenin daha uzun siire ayakta kalmasina neden

olabilmektedir”.

Barajlarda tabakalasmay1 ve akisi etkilemesinden dolayr su c¢ikis yerinin
belirlenmesi de olduk¢a Onemlidir. Barajdan kullanilmak {iizere birakilan suyun
kalitesi alindig1 derinlikteki suyun kalitesiyle belirlenir. Belirli bir derinlige yapilmis
olan suyun cikis noktasi, tabakalasmis bir rezervuarda su kalitesinin hizli bir sekilde
degisimine neden olur. Bu durum barajdaki suyun o6zelliklerini etkiledigi gibi ¢ikis
yerine kurulan tribiinler akis yollar1 ve degisen hidrostatik basingla ilgili olarak

gazlarin degisimi, ¢ikan suyun kalitesini etkiler™®.

Rezervuarlarda bakteri faaliyeti sonucunda hipolimniyonun oksijensizlesmesi
yaygin olarak goriilen bir olaydir®®7*’Y_ Bununla birlikte, hipolimniyonda oksijen
dagilimina etki eden diger iki onemli fiziksel faktor barajin riizgardan kaynakli
karismast ve su cikis yerinin konumudur”*"?. Hipolimniyondan su ¢ikist net fosfor

)

kayiplarim  artirabilecegi”® gibi hipolimniyondan soguk suyun salmmasi
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hipolimniyonun epilimniyondan gelen daha sicak su ile 1sinmasina ve su siitunun
termal stabilitesinin azalmasina yol agabilir. Azalan termal stabilite ile birlikte riizgar
orijinli karismanin etkisi artar. Bu da epilimniyona daha fazla besin tasinmasina
neden olur”>"®. Ayrica artan hipolimniyon sicakligi mikrobiyal faaliyetin artmasina
yol acarken buna baglh olarak oksijen miktarinin azalmasi sedimandan fosfor
salinisim artirir'””. Buna karsilik yiizeyden su uzaklastirilmasi fosfor i¢ yiiklemesine

(73)

izin verirken su siitunun stabilitesini arttirir . Yiizey ciktis1 fitoplankton biomasinin

uzaklastiriimasinda direkt etkili olabilir”.

Su giris ve c¢ikis dinamikleri rezervuardaki tabakalagsma sekillerinin
degisiminde de etkili olur. Su ¢ikisi rezervuarda etkili bir sekilde karismaya neden
olurken, ilkbahar su girdilerinin biiyiikliigi ve zamam tabakalasmanin baslangicini
degistirebilir(4’56). S1g ve derin su kiitlesi olmak {iizere iki tip su kiitlesinden derin
yapida olan barajlar tabakalagsmanin goriilmesi ile s1g su kiitlelerinden ayrilmakla
beraber birka¢c metre derinlikteki su kiitleleri de riizgar aktivitesinden korunursa
tabakalagabilir. Bunun yaninda su tutma siiresinin birka¢ giinden az oldugu yirmi
metrelik bir barajda tabakalagsma goriilmez. Dolayisiyla riizgar, ara akis gibi faktorler

tabakalagsmayi belirleyen en 6nemli unsur haline gelebilir(46).

Baraj Golii igerisindeki biyotik elemanlarin (6rn. Fitoplankton, zooplankton,
balik) yogunluklari, kompozisyonlar1 ve dagilimlar1 {izerinde, baraj goliiniin yukarida
anlatilan ve oOzellikle hidrolojik unsurlarin baskin etkisinde olan karmasik

mekanizmalar belirleyici rol oynamaktadir®®.

Tathi su ekosistemlerinin zooplankton faunasina, yapilan bir cok calismada
Cladocera, Copepoda ve Rotifera’ya ait tiirlerinin hakim oldugu tespit

edilmistir”*”. Bunlardan kiiciik viicutlu zooplanktonlar olarak bilinen Rotiferlerin,
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pek cok arastirmada tiir sayis1 ve bulunma siklig1 acisindan baraj golleri zooplankton
faunasina hakim oldugu bulunmustur®*>*. Bunun sebebi ise baraj géllerinin dogal
gollerden farkli olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinden bir veya birkag

tanesine baglanmistir®*?.

Baraj gollerinde zooplankton populasyonlarinin yatay dagilimlari iizerinde su

(84.8586)  Rezervuar ekosistemlerinde,

tiirbiilans1 ve siddetinin ©Onemi biiyiiktiir
zooplankton faunasina kiigiik viicutlu zooplanktonlarin hakim olmasi, suyun gol
canagl icerisindeki nehir benzeri hareketine kismen devam etmesine
baglanmaktadir®®"*® Rezervuarlardaki derinlik ve egim genellikle nehire benzeyen
(girdiyi temsil eden bolge) bolgeden gol bolgesine dogru artar®*?. Olusan akintidan
kaynaklanan suyun kiitlesel hareketi, predasyon baskisi, besin varlig1 ve zooplankton

populasyonlarinin biyokiitlesi ve tiir kompozisyonu {izerine etkilidir®"

. Ayrica,
yapilan ¢alismalar zooplankton kominitelerinin miktar ve kompozisyonu iizerinde
tirler arasi1 rekabet ve predasyonun da eszamanli olarak gorev yaptigina da isaret

etmektedir®>°>9+%)

Rezervuar bolgelerindeki fiziksel farklar, bu bolgelerde birbirleriyle etkilesim
icinde bulunan biyotik yasam iizerine degisik etkilerde bulunabilir®*®. Nehirle
gelen biiyiik jeolojik asinma (erozyon), rezervuarlarin nehire benzeyen bolgelerinde
yiiksek diizeyde askida maddeye yol acar ve bu askidaki madde rezervuar boyunca

(99 Nehire benzeyen bolgelerde

diger bolgelerde c¢okelti (sediment) halini alir
yiiksek diizeydeki askida maddeden kaynaklanan bulaniklik, 1s1k gecirgenligini ve
birincil iiretimi azaltr®”. Bunun yaminda rezervuarlarin gol bolgelerinde azalan
bulaniklikla birlikte, 151k gecirgenligi ve birincil {iretim artar. Boylece rezervuarlar

261 bolgeleriyle dogal gollere daha ¢ok benzerler®.
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Rezervuarlarin g6l bolgelerinde ©Onemli role sahip olan kladoser
populasyonlari, fitoplankton biyokiitlesi iizerindeki etkisi ve balik populasyonlarinin

onemli besin kaynagi olmasi ile bilinir®'%?.

Zooplankterler, uygun biyotik (besin kaynagi) ve abiyotik (su berrakligi,
sicaklik, oksijen ve barinak) kosullar i¢cin dikey veya yatay olarak ayrica hareket

kabiliyetine Sahiptirler(101’102,103)'

Baraj gol ekosistemlerinde zooplanktonun dikey dagilimlar1 birka¢ faktor
tarafindan etkilenir. Bunlar arasinda, suyun sicaklik ve oksijen icerigi ozellikle

rotiferlerin bulunma s1khg1m(104)

ve dikey dagilimini smirlayan 6nemli bir
faktordiir ®%1%1%  Armengol-Diaz ve digerleri’”” tabakalagsmus bir golde ilkbahar
mevsiminden yaz mevsimine gecerken rotifer populasyonlarinin hareketlerinin
metalimniyonun olusumuyla yakindan iligkili olduguna ve rotiferlerin dikey
dagilimlarinin kontroliinde tabakalagsmanin derecesi ve siiresinin etkisine isaret
etmislerdir. Baz1 rotifer populasyonlari metalimniyonun olusumundan sonra asagi
dogru bir goc sergilerken, diger bazi tiirler tabakalasmanin baslangicinda oksijen
durumuna gore yukarr dogru bir gog sergiler(loim). Armengol—Diaz(lm) ve digerleri

ayrica rotifer komunitelerinin her yil dikey yap1 icerisindeki farkliliklarin

meteorolojik durumlara da baglamistir.

Suyun oksijen igerigi, sicaklifni ve gecirgenliginin fitoplankton {iiretimine

dogrudan etkisi, rotifer populasyonlarinin dikey dagilimini da dolayli olarak

etkileyen bir baska faktor olabilir'®®

. Rotiferlerin dikey dagilimini besin icin
rekabette etkiler, ve bu rekabet epilimniyondaki besin sinirlamasina bagl olarak gol
icindeki en {ist tabakadan daha alt tabakalara (dikey hareket) populasyon

hareketlerine sebep olabilir' %,
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Zooplankton komunitesinin yogunluklar1 sete dogru olan boylamsal eksende
de degisim gosterebilmektedir. Yiiksek akis hizinin zooplanktonu girdiden uzaklara
tasimasina ek olarak ozellikle biiyiik viicutlu Daphnia grubu iizerinde bulanikligin
bask1 yaratan bir unsur olacag sdylenmistir'''". Biiyiik viicutlu Daphnia iiyeleri en
etkili otlayicilar olduklar1 icin, yogunluklarindaki azalmalar toplam fitoplankton

biyokiitlesinde artisa sebep olabilir! !>,

Dogal gollerde ise bu tip yatay
degisimlerden ziyade, dikey baglamda farkli yogunluk dagilimlar1 goze

carpmaktadir.

1.2. Calismanmin Amaci

Ozellikle icme suyu temini amagh kullanilan rezervuarlardaki su kalitesinin
belirlenmesi ve takibi, istenmeyen mikroorganizmalar yoluyla ortaya cikacak olan
bir kirliligin, biiyiik bir insan populasyonunu ilgilendiren saglik sorunu haline
doniisebilme ihtimali nedeniyle, oldukca 6nemlidir. Su kalitesiyle ilgili problemler
farkl1 ve degisik kaynakli olabilir. Temel problemler, evsel atiklardan kaynaklanan
organik kirlilik, bakteriyel kirlilik, kanalizasyon atiklarinin ve/veya tarimsal
giibrelerin sebep oldugu besin tuzu artislari, sedimentten fosfor ve baglh bilesiklerin
salinmasin1  artiran  hipolimniyondaki oksijensizlik (anoksiya), siltlesmeden
kaynaklanan bulaniklik, agir metal ve tarimla ilgili kimyasallarin olusturacag kirlilik
olarak sayilabilir'®. Besin tuzu konsantrasyonlarimin artisi, “Strofikasyon” olarak
adlandirilan asir1  organik madde iiretimine yol acabilmektedir'®**''Y.  Alg
kiitlesindeki artiglar olarak da ifade edilen bu problem, ticari olarak kullanilan su
potansiyellerinde toksik bilesiklerin birikimi yaninda tat ve koku gibi diger 6nemli

problemleri de beraberinde getirmektedir®®. Ayrica, suyun klorlanmasi ve filtre

15



edilmesi daha maliyetli hale gelmekte ve, kanal ve filtreler alg kaynakli organik
maddeler tarafindan kolaylikla tikanabilmektedir®®. Bu problemler, insan yagsami ve
standartlariyla da yakindan ilgili oldugu icin, su kaynagindaki problemlerin ¢oziimii
ve alinacak dnlemlerin gelistirilebilmesine olanak saglayan biyomanipulasyon''” ya
da ekoteknolojik metotlarin (6rn. su kiitlesinin havalandirilmasi, atik aritimi, atiklarin
cevrim yoluyla uzaklastirilmasi, erozyon kontrolii gibi,) uygulanabilirliginin
arastirilmasi ve optimizasyonlarimin yapilmasi oldukca dnemlidir". Su kalitesine
iliskin uygun onlem ve miidahalelerin belirlenebilmesi i¢in ise, baraj ekosistemini
olusturan besin zinciri elemanlarinin mevsimlere bagli degisiklikleri, barajin farkli
davranan bolgelerinde olmak iizere tespit edilmeli ve 6zellikle hidrolojik faktorlerle
(baraja giren su miktar1 ve yiikleri, giren suyun baraj canaginda kalma siiresi, ¢ikan

su ve yiiklerinin miktari gibi) iliskisi ortaya konulmalidir®®.

Baraj yapimu iilkemiz icin de yeni bir kavram degildir. Cumhuriyet tarihinin
ilk baraji 1936 yilinda insa edilen Cubuk I Baraji’dir. Tiirkiye’de bugiine kadar
uluslararast kriterlere gore (Yiiksekligi 15m den fazla ya da depolama hacmi 2
milyon m™den fazla) baraj niteliginde olan 504 adet depolama tesisinin yapimi
gerceklestirilmistir. Bunun 203 adedi yapimi DSI Biiyiikk Su Isleri programindan
gerceklestirilmis, bir kisminin yapimi ise (301 adet) DSI yatirim programinin Kiiciik
Su lsleri boliimiinden Goletler (Algak Barajlar) programindan gergeklestirilmistir.
Bunun 49’u hidroelektrik enerji eldesi amaciyla kullanilmaktadir. Toplam 100 adet

baraj ve hidroelektirik santralin yapimi devam etmektedir"'®.

Kizilirmak nehri iizerinde, 1989 tarihinde yapimi tamamlanan Kapulukaya
baraji ise, baglangicta elektrik elde edilmesi ve Kirikkale ilini taskindan koruma

amaciyla kullanilmis, ancak 2001 yilindan itibaren Kirikkale ilinin i¢gme suyunu
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temin etmek amaciyla da hizmet vermeye baslamistir. Kapulukaya Baraj Goliinden
alinan su, aritim tesisinde isleme tabi tutulduktan sonra kullanima sunulmaktadir.
Ancak, yerel yoneticilerin ve Kirikkale ili halkinin i¢gme suyunun aritilmasindan
sonra heniiz problemlerin giderilemedigine iliskin sikayetleri bulunmaktadir. Bu
sikayetlerin sebebi, kismen aritim tesisindeki su aritma islemlerinin yetersizligiyle
ilgili olabilecegi gibi, su kaynagindaki problemlerle de yakindan iligkili olabilir.
Nitekim, Kizilirmak havzasinda bulunan sanayi kuruluslarinin yogunlugu, kirletici
maddelerin su kaynaginda ve dolayisiyla igme suyunda zararli ve tehlikeli etmenlerin

olusmasi ihtimalini artirmaktadir.

Bu calisma, Kapulukaya Baraj Goliiniin besin zinciri iligkilerine esas tegskil
edecek olan zooplankton populasyonlarinin belirlenmesi ve baraj goli igerisindeki

dagilimlarinin sebepleriyle birlikte ortaya konulmasini amaclamaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alam

Kirikkale il smirlar1 icerisinde, Hasandede ve Hacilar ilcelerinin arazileri
tizerinde kurulmus olan Kapulukaya Baraj Golii, Kizilirmak nehri iizerinde 1989
tarihinde yapimi tamamlanan 20,70 km”lik alana sahip biiyiik bir rezervuardir.
Elektrik eldesi, Kirikkale iline i¢me ve kullanma suyu temini, Kirikkale ilini

tagkindan korumak ve tarimsal alanlar1 sulamak gibi amaclarla kullanilmaktadir.

Kizilirmak nehir suyu ile beslenen Kapulukaya Baraj Golii, Orta Kizilirmak
havzasinda yer alip Hirfanli, Kesikkoprii ve Kapulukaya Baraj zincirinin son

halkasini olusturmaktadir.

Kirikkale ilinde yazlarin sicak ve kurak, kislarin ise soguk ve yagish gectigi
karasal iklim goriiliir. Ortalama sicaklik degerlerine gore en sicak ay Agustos (24,1
°C), en soguk ay ise Aralik (-1,8 °C) olarak belirlenmistir. Kapulukaya Baraj

Goliiniin bazi hidrolojik 6zellikleri Cizelge 2.1.1.”de verilmistir.

Cizelge 2.1.1. Kapulukaya Baraj Goliiniin bazi hidrolojik 6zellikleri.

Insaat yillar1 (baslama-bitis) 1979-1989
Nehir yatagindan yiiksekligi 44 m
Rezervuar hacmi 282 hm’
Rezervuar alanm 20,70 km”
Yillik su temini 45 hm’
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2.2. Su Orneklerinin Alinmasi

Bu calisma Haziran 2003 ve Agustos 2004 tarihleri arasinda Kapulukaya

Baraj Goliinde gergeklestirilmistir.

Barajin nehir, gec¢is ve gol bolgelerinin temsil edilebilmesi igin, barajin
girdisinden sete kadar bes farkli drnekleme istasyonu (S1, S2, S3, S4 ve S5)
secilmigtir (Sekil 2.2.1.). Her bir istasyonda 1 L’lik Hydrobios Nansen su
ornekleyicisi kullanilarak, istasyon derinligine gore, ylizey, 5, 10 ve 15 metre olmak
tizere dort farklh derinlikten su 6rnekleri alinmistir. Baraj girdisini temsil etmek iizere
secilen istasyon 1’in, s1g olmasi sebebiyle (maksimum derinlik = 5 metre) yiizey ve 5
metrelerinden Ornek alinirken, maksimum derinligi yaklagik 10 metre olan istasyon
2’nin yiizey, 5 ve 10 metrelerinden 6rnekleme yapilmistir. Maksimum derinlikleri 15
metreden daha biiyiik olan diger ii¢ istasyonda ise, dort farkli derinlikten de su
ornekleri alinmistir. Her bir derinlikten temin edilen 4 L su 6rneginin 2 L’si fiziksel

ve kimyasal analizler, 2 L’si ise zooplankton i¢in kullanilmistir.
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Sekil 2.2.1. Kapulukaya Baraj Goliiniin haritas1 ve 6rnekleme istasyonlar1 S1, S2, S3, S4 ve S5.
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2.3. Zooplankton Orneklemesi, Teshis ve Sayimi

Zooplankton i¢in alinan 2 L su 0rnegi bekletilmeden 50 pm goz agikligina
sahip filtre ile sliziilmiistiir. Filtrede kalan ornekler muhafaza edilmek iizere, 50
mL’lik cam siselere aktarildiktan sonra iizerine %4’liikk olacak sekilde formaldehit

eklenerek tespit edilmistir.

Laboratuvara getirilen orneklerdeki tiirlerin teshisi ve sayimi NIKON E600
151k mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Zooplankton tiirleri; Edmondson, W.T.(m),
Harding, J.P. ve Smith, W.A.(US), Koste, W'(119,120)’ Scourfield, D.J. ve Harding,

J.P."2Y Kolisko, R.M."*?, Rosalind, M.P."*”¢ gére teshis edilmistir.

Zooplankton orneklerinde Cladocera, Copepoda ve Rotifera’ya ait tiirler
orneklerin durumuna gore gerekli seyreltme yapilarak sayim ¢cemberinde sayilmistir.
Yapilan sayimlarda, altérneklerde en sik rastlanan tiirden en az 100 birey sayildi''*?.
Cladocera ve Copepoda’ya ait tiirlerin teshisi, standart calismalardan

faydalamlarak'®2")

, miimkiin oldugunca tiir diizeyinde yapilmaya c¢alisildi. Rotifera
tiirleri ise, sindirim sistemlerinde bulunan ve rotifer tiir teshisinde kullanilan, ¢ene =

mastaks (trofi) yapilarina bakilarak teshis edildi"'*?. Tiir teshis ve sayimi sonrasinda,

1 L’deki birey sayilar1 hesaplanarak, istatistiksel analizlerde bu degerler kullanildi.

Zooplankton yogunluklarinin abiyotik faktorlerle olan iliskilerini istatistiki
olarak incelemek amaciyla parametrik olmayan Sperman Rank Korelasyon analizi
kullanildi. Degiskenler arasindaki korelasyonun onemlilik testi % 95 giiven araligi
esas alinarak belirlendi. Tiim istatistiki hesaplamalarda Statistica (v6.0) istatistik

paket programi kullanildi.
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2.4. Fiziksel ve Kimyasal Degiskenler

Alinan su ornekleri toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS), tuzluluk, iletkenlik,
bulaniklik, pH Ool¢iimlerinde ve kimyasal analizlerde kullanilmak iizere asitle
yikanmis 2 L’lik polistren siselere aktarilmistir. Su sicakligr ve ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlart Model 55/50 FT YSI oksijen metre kullanilarak 0,5 metre
araliklarla 15 metreye kadar Ol¢iilmiistiir. pH, iletkenlik, toplam c¢oziinmiis kati
madde (TDS) ve tuzluluk 6lciimleri Cole Parmer pH metre ve Orion 115 iletkenlik/
TDS/ Tuzluluk 6lcer kullanilarak yapilmistir. Belirlenen bes istasyonun bulaniklik
Olctimleri, laboratuvara gotiiriilen 6rnekler lizerinden Model 965 Orbeco Hellige

turbidimetre ile yapilmistir.

Secchi derinliginin tespitinde 20 cm c¢apindaki siyah-beyaz metal disk
kullanmilmistir. Diskin gozden kayboldugu ve yukariya cekilirken goriildiigii
derinliklerin ortalamas1 Secchi derinligi olarak ifade edilmistir.

Toplam fosfor (TP) ve nitrat+nitrit azotu (NO3;+NO,-N) tayinleri % +3ve %

+8 kesinlik degerlerinde Mackereth, Heron ve Talling!'*”

e gore yapilmstir.
Amonyum azotu (NH4-N) Chaney ve Morbach (1962)’a gore % +4 kesinlikte
belirlenmistir"*®. C6ziinmiis inorganik azot (DIN) miktar1 amonyum ve nitrit+nitrat
azotu degerlerinin toplamindan elde edilmistir. Silikat ise Golterman ve

- (127)s

digerleri ne gore % +1-2 kesinliginde tayin edilmistir.

(128)

Siilfat tayini; turbidimetrik metot kullanilarak gerceklestirilmistir

Alkalinite ise, Yalcin, H. ve Giirii, M. uyarinca belirlenmistir(l).

Siilfat, alkalinite ve toplam fosfor analizi digindaki analizlerde kullanilan su

ornekleri Whatman GF/ C filtre kagidindan siiziilerek kullanilmigtir.
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Klorofil a miktarimi tespit etmek i¢in 500 ml su 6rnegi 47 mm c¢apindaki
Whatman GF/C filtre kagidindan Saritorius aleti ile siiziilmiistiir. Filtre kagidindan
klorofil a oziitleme islemi, %70’lik etil alkol ile yapilmistir. 3000 rpm’de
(devir/dakika) 20 dakika santrifiij edilen oziitiin siipernatant kismi spektrofotometrik
Olctim yapilmak iizere kiivetlere aktarilarak, 750, 663, 480, 430 ve 410 nm’ de

%70’lik etanole kars1 absorbans degerleri ol¢iilmiistiir.

750 nm’de Olgiilen deger herhangi bir kollaidal madde etkisini ortadan

kaldirmak igin(m) diger biitiin 6l¢tim degerlerinden ¢ikartilmistir.

Klorofil a konsantrasyonu Talling ve Driver uyarinca’*” asagidaki sekilde

hesaplanmugtir.

Klorofil a (ug/L) = 11*(Abs 663-Abs 750)*16/0,5 (v/V)
Burada; v, kullanilan etanoliin mililitre cinsinden miktarini, V ise, siiziilen suyun litre

cinsinden miktarim belirtir.

TDS, tuzluluk, iletkenlik, bulaniklik, pH 6l¢timleri ayn1 giin, diger kimyasal
analizler ise 24 saat icerisinde yapilmistir. Analizler tamamlanincaya kadar 6rnekler

+4 °C’de buzdolabinda saklanmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Zooplankton Tiir Kompozisyonu

Kapulukaya Baraj Goliiniin zooplankton faunasi Cladocera, Copepoda ve
Rotifera olmak iizere iic grupta tespit edilmistir. Calisma siiresince teshis edilen
zooplankton tiirlerinin listesi asagida verilmistir. Bu tiirler arasinda Rotifera’dan

Notholca liepettersoni Tiirkiye i¢ sulari icin yeni kayittir.

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. Miiller, 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. Miiller, 1786)
Familia: Gastropodidae

Gastropus stylifer (Remane, 1929-33)
Familia: Lecanidae

Lecane furcata (Murray, 1913)

Lecane hamata (Stokes, 1896)

Lecane luna (O.F. Miiler, 1776)
Familia: Notommatidae

Monommata arndti (Remane, 1933)
Familia: Synchaetidae

Polyarthra dolichoptera (1delson, 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. Miiller 1785)
Familia: Chydoridae
Alona sp.
Chydorus sp.
Familia: Daphniidae

Ceriodaphnia sp.

Classis: Copepoda

Familia: Cyclopidae
Cyclops sp.

Familia: Calanoidae

Teshis edilemeyen bir tiirii.

Kapulukaya Baraj Golii zooplankton faunasina tiir sayis1 ve bulunma sikligi
acisindan Rotifera’nin hakim oldugu bulunmustur. Rotifera’dan 13 familyaya ait 42
tiir tespit edilmistir. Bu tiirlerden, Hexarthra sp., Keratella sp., Polyarthra sp. ve
Synchaeta sp.’ye ait bireylere calisma periyodu icerisindeki biitiin Orneklerde
rastlanmistir. Bu cinsler ayrica toplam rotifer populasyonunda birey sayilar1 olarak
da dominant olarak bulunmustur. Istasyonlara gore ortalama rotifer birey sayisinn,
2004 yili bahar mevsimi basinda en yiiksek degerlere (21.04.2004 tarihinde 1506
birey/litre ve 05.05 2004 tarihinde 1286 birey/litre) ulastig1 tespit edilmistir (Cizelge

3.1.1.). Bu orneklerde, Keratella sp. tiirleri, toplam rotifer yogunlugunun % 90’dan
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daha fazlasim1 olusturmustur. Bu oOrnekleme tarihlerindeki maksimum rotifer
yogunlugu, gole giren ve ¢ikan su miktarlarinin en diisiik ya da su bekleme siiresinin
en yiiksek degerleriyle uygunluk gostermistir. Calisma periyodu boyunca yapilan
diger biitiin orneklemelerde ise, Synchaeta sp., Polyarthra sp., Pompholyx sp. ve
kismende Hexarthra sp. cinslerine ait bireylerin toplam rotifer yogunlugu icerisinde
dominant olduklar tespit edilmistir. Bu cinsler, belli mevsimlerde ya tek baslarina ya
da iki cins birlikte toplam rotifer yogunlugunun % 90 veya daha fazlasin1 olusturacak
sekilde bir dominantlik gostermislerdir. Ornegin, 2003 ve 2004 yillarinin yaz
mevsimi baslarinda (Haziran) Pompholyx sp. ve Polyarthra sp., bunu takibeden
sonbahar ve kis aylarinda da Synchaeta sp. ve Polyarthra sp. birlikte bu sekilde bir
dominantliga sahiptir (Cizelge 3.1.1.). Ozellikle Synchaeta sp. nin dominant oldugu
ornekleme tarihlerinde, daha yiiksek alkalinite ve toplam ¢6ziinmiis madde ortalama

degerleri tespit edilmistir.

Rotiferlerin abiyotik faktorlerle olan iliskisi parametrik olmayan korelasyon
(Spermank Rank) analizi ile ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Toplam rotifer tiirlerinin
ortalama yogunluklart ile oksijen, amonyum, ve DIN konsantrasyonlar1 arasinda
pozitif ve 6nemli, ve TP ve alkalinite konsantrasyonlar: arasinda negatif ve onemli
korelasyon katsayilar elde edilmistir. Ortalama rotifer yogunluklarinin, gole giren ve
cikan su miktarlari, iletkenlik, toplam c¢Oziinmiis madde, sicaklik ve klorofil-a
konsantrasyonlariyla olan negatif korelasyonlar1 istatistiki olarak Onemli
bulunmamistir. Rotifelerin bulaniklilikla olan korelasyonu pozitif fakat, benzer

sekilde, istatistiki olarak onemli degildir (Cizelge 3.1.2.).

28



Cizelge 3.1.1. Kapulukaya Baraj Goliindeki ortalama zooplankton yogunluklari.

Hexarthra | Keratella | Polyarthra | Pompholyx | Synchaeta | Rotifera | Cladocera | Bosmina | Copepoda | Nauplii

Birey/Litre sp. sp. sp. Sp. Sp. T. T. Sp. T.

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 4221 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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Yogunluklar1 bakimindan 6nemli olan bazi rotifer tiirlerinin abiyotik faktorler
ile olan iligkisi ayrica olarak Sperman Rank korelasyon analizi ile ortaya konulmaya

calisilmistir. Buna gore;

Hexarthra sp. yogunluklari goéle giren ve c¢ikan su miktarlariyla, ve
bulaniklilikla pozitif olarak ve alkaliniteyle negatif ve istatistiki anlamda Onemli
olarak iliskilidir. Polyarthra sp. yogunlugu alkalinite, nitrat ve DIN
konsantrasyonlariyla negatif ve 6nemli korelasyona sahiptir. Bu tiiriin, gole giren ve
cikan su miktarlariyla olan pozitif iligkisi istatistiki bakimdan 6nemli bulunmamistir

(Cizelge 3.1.2.).

Keratella sp. yogunluklarinin iletkenlik ve sicaklik ile negatif Oonemli ve
oksijen, nitrat ve DIN konsantrasyonlariyla, DIN/TP orami ve Secchi derinligiyle
pozitif onemli korelasyonlara sahip oldugu tespit edilmistir. Keratella sp.’nin, gole
giren ve cikan su miktarlar1 ve bulanmiklilikla olan korelasyonlari negatif fakat

istatistiki olarak onemli degildir (Cizelge 3.1.2.).

Biitiin orneklerde raslanan Synchaeta sp. sadece Secchi derinligiyle pozitif ve

istatistiki anlamda 6nemli korelasyonlar ortaya koymustur (Cizelge 3.1.2.).

Asplachna sp. ile gole giren su miktar1 arasinda pozitif 6nemli ve alkalinite

ile arasinda negatif 6nemli korelasyonlar tespit edilmistir (Cizelge 3.1.2.).

Pompholyx sp. yogunluklari ise, gble giren ve ¢ikan su miktarlariyla, pH,
sicaklik ve bulaniklilikla pozitif ve 6nemli, nitrat ve DIN/TP orani ile 6nemli negatif

korelasyonlara sahiptir.
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Cizelge 3.1.2. Zooplanktonlarin abiyotik faktorlerle olan iliskisi, parametrik olmayan korelasyon (Spermank Rank=R) analizi korelasyon
katsayilari. Korelasyon katsayilarinin istatistiki énemlilikleri P< 0,05 seviyesinde ifade edilerek, koyu renk ile gosterilmistir.
Gelen su (m3), Cikan su (m3), Ret.: Su bekleme siiresi (giin), TP (ug/L), Iletkenlik (uS/cm), TDS (mg/L), Sicaklik (°C),
Oksijen (mg/L), Nitr.: Nitrit-nitrat (ug/L), Amonyum (ug/L), DIN (ug/L), Silikat (mg/L), Klo a (ug/L), Alkalinite (mg/L),
Siilfat (mg/L), Bulaniklik (NTU), Secchi (cm).

(R) Synchaeta | Pompholyx | Polyarthra | Hexarthra | Keratella | Asplanchna| Rotifera | Cladocera | Bosmina | Copepoda
Sp. Sp. sp. sp. T. sp. T. T. sp. T.

Gelen su -0,132 0,724 0,250 0,576 -0,292 0,465 -0,355 0,684 0,680 0,393
Cikan 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
Iletkenlik 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
Sicakhk -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

Siilfat 0,336 -0,483 -0,433 -0,123 0,288 0,130 0,077 -0,538 -0,530 0,506

Bulamkhk -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 Goliinde bir baska zooplankton grubu olan kladoserlerden
3 familyaya ait 4 tiir bulunmustur. Bunlar, Bosmina sp.’ye ait bireylerin Bosmina
longirostris oldugu teshis edilmis, diger cinsler (Alona sp., Ceriodaphnia sp. ve
Chydorus sp.) tiir seviyesinde teshis edilememistir. Bosmina longirostris bireylerine
calisma periyodu igerindeki tiim Orneklerde raslanmistir. Bu tiir biitiin Cladocera
populasyonunun cogunlukla % 99’unu olusturacak sekilde bir dominantlik
gostermistir. Bosmina longirostris’in maksimum yogunlugu 144 birey/L (istasyonlar
ortalamasi) olarak Haziran 2004 tarihinde tespit edilmistir. Bu tiir, Haziran 2003
tarihinde de benzer (142 birey/L) bir yogunluk tepe degerine ulasmistir. Calisma
periyodu icerisindeki her iki yilin yaz aylarinda diger mevsimlere gore daha yiiksek

yogunluklara sahiptir (Cizelge 3.1.1.).

Cladocera populasyon yogunlugundaki degisikliklerin, gole giren-¢ikan su
miktari, sicaklik, ve bulanikliktaki degisiklerle pozitif ve istatistiki olarak Onemli,
oksijen, nitrat ve siilfat konsantrasyonlarindaki degisikliklerle de negatif ve istatistiki

olarak onemli bir sekilde iligkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3.1.2).

Copepoda populasyonuna ait ergin Kalanoid kopepod (Familya: Calanoidae)
ve Cyclopoid kopepod (Familya: Cyclopoidae) bireylerinin, ¢alisma siiresi i¢cinde
aliman Orneklerde sayisal ve bulunma sikligi acgisindan oldukg¢a diisiik degerler
gosterdigi tespit edilmistir. Bu iki familyaya ait (istasyonlara gore) ortalama ergin
kopepod birey sayilart 0 ve 1 arasinda degismistir. Nauplii sayilarinin, bahar
aylarinda diger mevsimlere gore daha fazla bulundugu ve maksimum yogunluga
(istasyonlarin ortalama birey sayis1) 5 birey /L ile Nisan 2004 tarihinde ulastigi

saptanmustir (Cizelge 3.1.1.).
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Kopepod yogunlugundaki degisikliklerin, TP, pH ve alkalinite’deki
degisiklerle pozitif, ©Onemli ve bulamkliktaki degisiklerle negatif, Onemli

korelasyonlar gosterdigi bulunmustur (Cizelge 3.1.2).

3.2. Zooplankton Komunitelerinin Uzaysal Dagilin

Rotiferlerin,  Kapulukaya  Baraj  Goliindeki  horizontal — dagilimi
degerlendirildiginde istasyonlar arasinda belirgin farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Calisma siiresi icerisinde bulunan rotiferlerin ortalama yogunluklari 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 bulunmustur.

Biitiin istasyonlarda 2003 ve 2004 yillarinda olmak iizere iki belirgin yiikselis
fark edilmektedir. Ancak bu her iki yiikselisin istasyonlar arasindaki horizontal

degisiklikleri 2003 ve 2004 yillar1 icin farklilik gostermektedir (Sekil 3.2.1.a.).

2003 yilinda, rotifer yogunluklarinin istasyon ortalamalari, gole su girisini
temsil eden baslangi¢ istasyonundan sete dogru olan istasyonlara gidildik¢e artmakta
iken, 2004 yilinda bunun tersi olarak goliin nehir agzindan sete dogru azalmaktadir

(Sekil 3.2.2.).

Rotifer yogunlugunun goliin horizontal eksenindeki dagilimi iizerinde yillar
arasinda goriillen bu farklilik, her iki yil i¢in hesaplanan su bekleme siireleri
arasindaki farklilikla paralellik gostermektedir. Nitekim, 2003 yilinda gole giren ve
cikan su miktarlarinin azlig1 neticesinde 2004 yiliyla karsilastirildiginda ortalama gol

suyu bekleme siiresi belirgin bir sekilde daha diisiiktiir (Ek 1).

33



Golde rotiferlerin vertikal dagilimlar incelendiginde ise, biitiin tiirlerin 5m
derinlikte en yogun olarak bulundugu gozlenmis, bunu sirasiyla yiizey, 10m ve 15m

derinliklerin izledigi tespit edilmistir (Sekil 3.2.1.b.).

Golde kladoserlerin horizontal dagilimi rotiferlerinkinden farkli olarak ortaya
cikmustir (Sekil 3.2.3.a.). Bu fark, 6zellikle 2003 yil1 i¢cin S2’de tespit edilen kladoser
yogunluklarinda ortaya ¢ikmistir. Mayis ve Haziran 2003 tarihlerinde (sirastyla 277
birey/L ve 160 birey/L) tespit edilen tepe degerlerinin bu istasyon ortalamasinin daha
yiikksek ¢ikmasina neden oldugu anlasilmaktadir. S2’den kaynaklanan bu durum,
kladoser horizontal dagilim egrisinin rotiferlerde ortaya ¢ikan dogrusal artan dagilim
egrisine gore daha az keskin olmasina neden olmustur. Ancak 2004 yilindaki dagilim
rotiferler icin tespit edilene gore tamamen tersi yondedir. Kladoser dagilim egrisi bu

yilda rotiferlerin aksine artan dogrusal egilim gostermistir (Sekil 3.2.2.).
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Sekil 3.2.1.a. Kapulukaya Baraj Golii Rotifera populasyonunun istasyonlara gore
dagilim.
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Sekil 3.2.1.b. Kapulukaya Baraj Goli Rotifera populasyonunun derinliklere gore
dagilim.
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Sekil 3.2.2. Rotifera, Cladocera ve Copepoda yogunluklarinin istasyonlara gore
ortalama degerlerinin egilim grafikleri.
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Sekil 3.2.3.a. Kapulukaya Baraj Golii Cladocera populasyonunun istasyonlara gore
dagilimi.
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Sekil 3.2.3.b. Kapulukaya Baraj Golii Cladocera populasyonunun derinliklere gore
dagilimi.
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Kladoser tiirlerinin dikey dagilimina bakildiginda ise, tiirlerin hepsinin en
yogun 5m derinlikte oldugu goriilmiis ve derinlikler arasi yogunluk yoniinden Sm>

10m> 15m> Y seklinde siralandig tespit edilmistir (Sekil 3.2.3.b.).

Golde, kopepod yogunluklarinin horizontal dagiliminin rotiferlerinkine
benzer bir sekilde ortaya c¢iktigi gozlenmistir. Bu benzerlik 2003 ve 2004 yillar
arasindaki fark acisindan da gecerlidir (Sekil 3.2.2.). Kopepod tiirlerinin dikey
dagilimma bakildiginda ise, tiirlerin hepsinin en yogun S5m derinlikte oldugu
goriilmiis ve derinlikler arasi yogunluk yoniinden 5Sm> 10m> 15m> Y seklinde

siralandig: tespit edilmigstir (Sekil 3.2.4.b.).
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, Kapulukaya Baraj Goliindeki 3 temel zooplankton
populasyonunun kompozisyonu ve mevsimsel dagilimi konusunda elde edilen
sonuglar, golde rotifer populasyonunun hakim grubu olusturdugunu, kladoser
grubuna ait 6zellikle Daphnia sp. gibi biiyiik viicutlu bireylerin mevcut olmadigini
ortaya koymustur. Zooplanktonlar, fitoplanktonlar iizerinde beslendiklerinden,
onlarin kontroliinde belirleyici bir role sahiptirler. Ancak, zooplankton gruplarindan
suyu filtre ederek beslenen kladoserler, otlayarak beslenen kopepod ve rotifer
gruplarina gore daha yiiksek beslenme etkisine sahiptirler. Bu nedenle, kladoser
tiirleri, ozellikle iri viicut yapisina sahip Daphnia sp. tiirleri ile su kalitesi arasinda
cok siki bir iliski meveuttur®'*". Gollerde bu tiir kladoser bireylerinin olmayist ya
da yogunluklarinin az olusu, besin zincirindeki bazi diizensizliklerin olma ihtimaliyle
aciklanmaktadir. Baz1 aragtirmalar, biiylik viicutlu daphnid tiirlerinin ekosistemde
olmayislarini, besin zincirinde zooplanktonun bir iist basamagini teskil eden balik
populasyonunun predasyon baskisia baglamaktadir**'*¥. Ozellikle zooplanktonla
beslenen (planktivor) baliklarin ortamda artisi, bu baliklarin iri viicutlu daphnid
bireyleri {iizerinde secici beslenmeleri yiiziinden bu tiir bir baskiya neden
olabilmektedir"*”. Planktivor baliklarin ortamda artisi ise yanlis aveilik ya da gol
ekosistemindeki (oksijensizlik, asir1 fitoplankton patlamalari vs.) kotiilesmelere bagh
olarak karnivor baliklarin ortamda azalmasi sonunda ortaya c¢ikabilmektedir''*>!3®.
Kapulukaya Baraj Golii'nde daphnid tiirlerinin olmayis1 balik populasyonundaki
bozulmalarla ilgili olabilir. Yasal olarak ticari avcilik yapilamamasina ve bu nedenle

golden cekilen balik cesit ve miktarlart hususunda diizenli bilgi olmamasina ragmen,

40



calisma esnasinda golde yasal olmayan yollarla balik avciliginin devam ettigine
iliskin gézlemlerimiz bu ihtimali kuvvetlendirecek niteliktedir. Ayrica, goldeki balik
populasyonuna ait tiirlerin tespit edilebilmesi amaciyla ¢alismamiz esnasinda degisik
zamanlarda yapilan balik Orneklemelerinde, golde Atherina boyerii tiiriiniin
bulundugu belirlenmistir. Bu balik tiirii, tilkemiz tatli sularina ait olmayan ekzotik
tiirler kapsaminda degerlendirilmesi gereken bir tiirdiir. Erken eseysel olgunluga
erisme (1 yi1l ve daha az), yine yaklasik bir yil gibi bir siirede populasyonunu iki
katina ¢ikararak kolay kolonize olmasi ve 0zellikle zooplanktonla beslenmesi gibi
ozellikleri nedeniyle, bu tiirin Kapulukaya Baraj Golii balik populasyon
kompozisyonunu degistirmis olma ihtimali oldukca yiiksektir''*'*®. Bu durumda
Atherina boyerii’nin zooplanktonlar {izerinde 6zellikle de iri viicutlu daphnid tiirleri
tizerindeki olas1 bir yogun baskisindan siiphelenmek gerekmektedir. Bu durumun
ispatlanmasi icin, goldeki balik populasyon yapist ve dinamiklerini ortaya koyacak

bagka bir detayl bilimsel calismaya ihtiyac vardir.

Zooplankton komunitelerinin tiir kompozisyonu ve yogunlugu iizerinde, besin
zincirindeki predator baskisinin disinda, baska biyolojik (besin rekabeti), fiziksel
(tabakalagma, su bekleme siiresi vb.) ve kimyasal faktorler (pH, tuzluluk, askida kati
madde, nutrientler vb.) de rol oynamaktadir'**'**'*Y_ Ayrica, bu biyotik ve abiyotik
faktorlerin baraj gollerindeki tezahiirii ve rolleri, dogal gollerde olmayan birtakim
yapisal Ozellikleri nedeniyle temel farkliliklara sahiptir. Bunlarin en basinda, baraj
gollerinin kendilerini besleyen nehirin yogun akintistyla birlikte baraj goliinde
olusturdugu fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisikliklerin oldukca etkili olmasi
gelmektedir. Ozellikle nehir akintisiyla birlikte baraj goliine tasinan askida kati
maddeler, gol icerisindeki 151k rejimini azaltmakta ve zooplanktonun besin olarak

kullandig1 fitoplanktonun tiir cesitliligi ve miktarim degistirmek suretiyle
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zooplanktonlarin beslenme davranisinda ve boylece kompozisyon ve miktarlarinda

(1D Baraj gollerinin bulaniklihkla ilgili bu

da degisiklige yol acmaktadirlar
karakteristik ©zelliginin Ozellikle Daphnia sp. tiirlerinde baskilayic1 oldugu ve
sonucta baraj gollerinde rotifer, kopepod ve kiiciik viicutlu (Bosmina sp. gibi)
kladoser tiirlerinin hakim duruma gectigi sikhikla ifade edilmigtir®*'#*143-144199)
Rotiferlerin baraj gollerinde hakim zooplankton grubu olmasi, onlarin kararsiz ve
dinamik  kosullara basarili olmasina izin veren firsatgr  Ozellikleriyle

iliskilendirilebilir “”. Duncan ve Gulati **”

calismalarinda rotiferlerin hakim grup
olarak bulunmasini, onlarin diger zooplankton gruplarindan daha kisa siirede seksiiel
olgunluga ulasabilmelerine baglamistir. Yine pek ¢ok arastirma rotifer
populasyonlarinin siddetli akis rejimi ve diisiik su bekleme siiresinde kararliligini

(82,145)

korudugunu  gostermistir Rezervuarlarin  zooplankton populasyonlarina

rotiferlerin hakim olmasinda etkili bir bagka faktorde onlarin besin elastikiyetidir,

yani farkli besin kaynaklaria kolaylikla adapte olabilirler ®2.

Yukarida verilen literatiir sonuglarmin 1s1ginda, Baraj gollerinde temel
karakteristik gibi goriilen bulaniklilik baskin durum, Kapulukaya Baraji’nda
rotiferlerin hakim grup olmasini aciklar nitelikteki (balik predasyon baskisinin
disinda) diger bir etmen olabilir. Ancak, Kapulukaya Baraj Goliindeki rotiferlerin,
ozellikle gole giren ve c¢ikan suyun en az oldugu bahar aylarinda artis géstermesi bu
aciklamalarla celisir goziikmektedir. Ustelik, rotiferlerin gole giren ve c¢ikan su
miktarlar1 ve toplam ¢oziinmiis maddeyle korelasyonlar1 negatif olarak bulunmustur.
Bu durum, gole nehirle giren suyla taginan materyalin 6zellikleriyle ilgili olabilir.
Gole giren nehir suyu icerisinde tasinan organik detritus materyalinin
karakteristikleri de zooplankton kompozisyonu iizerinde etkili olmaktadir®®. Ciinkii,

cOziinmiis ya da partikiiler olmak iizere iki sekilde bulunan organik detritus, baraj
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gollerindeki zooplanktonlar i¢in onemli bir alternatif besin kaynagidir ve ¢oziinmiis
formda olanlar zooplanktonlarin filtre ederek beslenen (Kladoserler, ozellikle
Daphnia sp.) tiirleri tarafindan alinamazlar®®. Baraj gollerine giren bu organik
detritusun icerigindeki ¢oziinmiis formun orami partikiiler olana oranla ¢ok daha
(yaklagik 20 kat) fazladir"*®. Kapulukaya Baraj Goliine bahar aylarinda en az su
girmesine ragmen gol hacmi oldukca yiiksek seviyelerini korumaktadir. Gole
dogrudan nehir kaynakli olmayip, yagmur sulariyla egimli havzadan taginan sularin
bu hacmin korunmasinda etkili oldugu diisiiniilmelidir. O halde, 6zellikle tarim ve
hayvancilikta kullanilan bu havzadan gole tasinan sularin ¢oziinmiis haldeki
fraksiyonlar tasidigi ve bunun da rotiferlerin yogunlugunu artirdigi soylenebilir.
Rotifer yogunlugunun bu donemde daha yiiksek olan bulaniklilikla pozitif
korelasyon sahip olmasi bu senaryoyu destekler goriinmektedir. Ancak, rotiferlerin
Kapulukaya hidrolojik o©zellikleriyle olan iligkisini daha acik olarak ortaya
koyabilmek icin, gole dogrudan nehirle veya havzadan yikanarak gelen sularin

iceriklerinin detayli incelenmesi gerektigi kanaatindeyiz.

Bu calismada, ayrica, zooplankton kommunitelerinin goldeki boylamsal
dagilimlar1 abiyotik faktorlerle de iliskilendirilerek incelenmistir. Alinan sonuglar,
rotiferlerin, go6liin nehir bolgesinden set bolgesine dogru olan boylamsal
istasyonlarda birtakim hidrolojik faktorlerin etkisi altinda yayilis gostermis
olabilecegine isaret etmistir. Bu hidrolojik faktorler arasinda en 6nemlisi, goliin diger
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini de genel olarak etkileyen, gole giren ve ¢ikan su
miktarlar1 veya baska deyisle gol su bekleme siiresidir'**”. Marzolf "*”a gore
baraj gollerinin horizontal ekseni boyunca zooplankton yogunluk dagilimi ii¢ farkli
grupta incelenmektedir. ilki, nehir bolgesinden sete dogru lineer olmayan bir artisin

oldugu dagilimdir. Dagilimin lineerligi, baraj gecis zonunda asimptotik olarak
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azaldig1 i¢in bozulur ancak bu bolgeden itibaren gol-i¢i akinti hiz1 azaldigi igin
zooplankton cogalarak artmaya devam eder. Ikinci grupta ise, zooplankton
yogunlugu nehir bolgesinde en fazladir ve sete dogru azalarak devam eder. Bu tiir bir
dagilim hidrolik etkilerin baskin olmadig1 ve nehir su girdisiyle birlikte gole giren
silt, camur, nutrient, alg bakteri vb’nin depo edilme egiliminde oldugu durumlarda
ortaya ¢ikmaktadir. Boylece, populasyonlar besinin en fazla oldugu bolgede (nehir
bolgesi) en fazla olacak ve sete dogru gittikce azalacaktir. Uciincii grup ise, saga
carpik frekans dagilim sekline benzeyen bir dagilim gostermekte olup bu grupta yil
icinde ilk iki grupta olan her iki proses birlikte gecerlidir. Kapulukaya Baraji’nda
zooplanktonun horizontal dagilimin etkileyecebilecegi diisiiniilen hidrolojik
etmenler (gelen/¢ikan su miktarlar1 ve buna bagl olarak olusan gol su bekleme
siiresi), c¢alisma siiresi icerisinde 2003 ve 2004 yillar1 arasinda farklilik gosterdigi
icin degerlendirmelerin bu iki yil i¢in ayr1 ayr1 yapilma geregi dogmustur. Buna gore,
barajdaki rotifer ve kopepod dagilimimin literatirde sozii edilen dagilimlarla
uygunluk gosterdigi goriilmektedir. 2003 yilinda sete dogru artan bir dagilim bu yil
icerisinde su bekleme siiresinin daha diisiik olmasiyla aciklanabilir. 2004 yilinda ise,
ikinci grupta sozii edilen ve baraj gecis bolgesine (calismamizda istasyon 3) kadar
azalan ve daha sonra artarak devam eden dagilim s6z konusudur ve bu yil i¢indeki su
bekleme siiresinin ¢cok daha yiiksek olmasiyla uyumlu bir sonugtur(lso) . Kladoserlerin
horizontal dagilimi, her iki yilda da, birinci grupta sozii edilen dagilima benzerlik
gosterecek sekilde olusmustur. Bu durum, ozellikle su girdisinin daha az oldugu
2003 yihi i¢in diisiiniilecek olursa, bu zooplankton grubunun su girdisindeki
partikiiler ya da ¢oziinmiis yapidaki organik materyal miktar1 ve Ozeliklerine daha

duyarli oldugu ve kladoser dagiliminin bu materyal 6zelliklerinin belirlenmesi
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sonrasinda daha iyi agiklanabilecegi soylenebilir. Nitekim cladocerlerin su giris ve

cikislariyla pozitif olarak korelasyonu bunu destekler mahiyettedir.

Kapulukaya Baraj Goliinde c¢alisma siiresi boyunca zooplankton
populasyonlarinin Sm derinligi tercih ettigi bulunmustur. Bu durum, zooplankton
populasyonlarinin balik avlanma baskisindan kurtulmak iizere dikey gé¢ davranigina
atfedilebilir "> Ama, 5m.’deki derinligin Sfotik bolge olabilecegi
diisiiniildiigiinde ise balik avlanma baskisinin ¢ok etkili olmadig: sdylenebilir. Ciinkii
avlanmanin etkili oldugu durumlarda, zooplankton populasyonlarinin daha fazla
derinlerdeki oksijeni oldukca diisiik olan  ve baliklarin tercih etmedikleri

hipolimniyon tabakasina gog ettigi bilinmektedir 17>,

Zooplanktonlarin uzaysal dagilimlari, barajlarda su kalite ve yOnetimi
konusunda 6nemli bir bilgi olarak algilanmaktadir. Ciinkii, bir barajda hidrolojik
ozelliklerin su kalite amachh kontrol edilmesi veya degistirilmesi sirasinda
zooplankton populasyonlarinda meydana gelecek degisiklikler fitoplanktonu
etkileyecektir. Fitoplankton kotrolii ise su kalitesini ilgilendiren ¢alismalardaki temel
hedeflerden en baslicasidir. Bu nedenle, Kapulukaya Baraj Goéliinde, hidrolojik ve
kimyasal bulgulart da kapsayacak sekilde, su kalitesi ve yoOnetimini amaglayan
herhangi bir planlama i¢inde zooplanktonla ilgili bulgularin 6nemli bir su kalite

gostergesi olabilecegi diisiiniilebilir.
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EK 1. 2003 ve 2004 yillarina ait hidrolojik verilerin 244 giin {izerinden ortalama ve standart hatalar ile iki y1l arasindaki farkliligin t-testiyle

karsilastirma sonuclar1 (P<0,05, 6nemli; P<0,01, ¢cok 6nemli; P<0,001, cok cok 6nemli) *365 giin iizerinden ortalama ve

standart sapma degerleri ve P degerleri.

Ortalama+Standart sapma P degeri
2003 2004 2003-2004
Toplam g6] hacmi(m’) *258.204.463+10.498.030 255.094.275+17.692.584 0,000
p & 258.199.588+ 12.300.420
Toplam gelen su(m’) *3.383.639+1.913.435 2.706.501+1.933.478 0,000
plam & 3.434.32622.167.819
3 *3.158.262+1.121.077 0,000
Toplam birakilan su(m?) 3302.160+1.316.551 2.666.164+1.719.987
*187,10£477,37 447,55+714,36 0,000

Suyun bekleme siiresi(giin)

223,89+570,98

Toplam elektrik iiretimi (kWh)

*2093.775+£105.724
306.171+124.370

242.597+159.014
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