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OZET

KAPULUKAYA BARAJ GOLU’NDEKI (KIRIKKALE) FiZIKSEL VE
KIMYASAL DEGISIKLIKLERIN SU KALITESINE ILISKIN

DEGERLENDIRILMESI

BASARAN, Gokben
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Biyoloji Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Damsman: Yrd. Dog. Dr. thami TUZUN
Ocak 2005, 80 sayfa

Bu ¢aliyma, Orta Kizilirmak Havzasi’'nda yer alan Kapulukaya Baraj
Goli’'nde Haziran 2003 ile Agustos 2004 tarihleri arasinda gergeklestirilmigtir.
Elektrik ;Ie icme suyu elde etmek amaciyla kullamlan Kapulukaya Baraji’nda, suyun
hidrolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerindeki zamana bagh degisimler, yatay ve
dikey olarak incelenerek, su kalitesi ve yonetimine iliskin degerlendirilmesi
yapilmigtir. Bu amagla, barajin girisinden sete kadar segilen bes istasyonda, 15
glinltik araliklarla farkli derinliklerde olmak {izere, Olglimler yapilmig ve alinan
ornekler laboratuvarda analiz edilmigtir. Hidrolojik veriler, barajda yaz aylarinda
giren ve ¢ikan su miktarimin artmasim takiben su bekleme siiresinin (R) azaldigim,
bahar aylarinda ise g6l hacminin artmasina paralel olarak giren ve g¢ikan su

miktarinin azalmasiyla birlikte su bekleme siiresinin arttifim g6stermigtir. Yillik



verilere dayanarak yapilan hesaplamalarla, barajda su bekleme siiresinin yaklagik
200 gilin oldugu saptanmig, su bekleme siiresinin uzun olmasinn, barajin g6l gibi
davranmasina yol agtifn ve bunun da barajda uzun stireli bir tabakalagmamn
olugsmasma ve epilimniyon ile hipolimniyon arasinda metalimniyon tabakasinin

gézlenmesine olanak sagladif1 belirlenmisgtir.

Yatay ve dikey degisimlerin degerlendiriimesi sonucunda, TP
konsantrasyonlarinda goriilen salimmlarin, gole giren ve ¢ikan su miktarlariyla
benzerlik gosterdigi, nitrit+nitrat konsantrasyonlarinin ise aksine giren ve ¢ikan su
miktarimin az oldugu bahar aylarinda artig gosterdigi bulunmugtur. Bu durum, bahar
aylarinda baraj havzasindan gelen su miktannin artmasiyla iligskilendirilmigtir.
DIN/TP orani, genellikle yaz aylarinda azotun sinirlayici element olduguna isaret
edecek sekilde 16’dan kiigiik olarak bulunmustur. Barajin set 6ncesi istasyonu olan
istasyon V’in 15 metresinde ise simrlayici etkinin daha az diizeyde oldugu
gézlenmigtir. Baraj girisinden sete dogru gidildikce artan g6l hacmi ve
sedimantasyona bagli olarak, klorofil a ve bulamklik degerlerinde bir azalma
gbzlenmekle birlikte, genel olarak istasyonlar arasinda ortalama besin tuzu
konsantrasyonlar1 bakimindan belirgin farklar bulunmamugtir. Yapilan ¢aligma
sonucunda elde edilen verilerin su kalitesine y6nelik kullanmimi ve sonugclar 15131nda

baraj yonetimine yonelik uygulamalar tartigilmigtir.

Anahtar kelimeler: Kapulukaya, Baraj gélii, Besin tuzlari, Fitoplankton, Su

bekleme stiresi, Su kalitesi, Su yonetimi, Tabakalagma
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ABSTRACT

THE EVALUATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL VARIATIONS IN
KAPULUKAYA DAM LAKE (KIRIKKALE) IN RELATION TO WATER

QUALITY

BASARAN, Gékben
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biology, M. Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. flhami TOZUN
January 2005, 80 pages

This study has been carried out between June 2003 and August 2004 in
Kapulukaya Dam Lake which is located in the middle catchment area of Kizilirmak
river. In Kapulukaya Dam Lake which has been used to obtain electiricity and
drinking water, temporal changes in hydrological, chemical and physical properties
were investigated horizontaly and verticaly and evaluated in relation to water quality

and management purposes.

For this purpose, measurements were made in the field at different depths of 5
stations selected from the inflow to the dam, and analyses of water samples taken as
such were made in the laboratory. Hydrological data indicated that water retention
time (R) decreased in the lake following the increases in water inflow and outflow in
summer months whereas the retention time increased in spring months with an

increase in the lake volume, in line with decreases in water inflow and outflow. The

idi



annual hidrological data showed that, owing to overall high retention time (about 200
days), the reservoir acted as a lake type, and consequently exhibited a relatively long
period of stratification experienced from the riverine part to the dam. Metalimnion as
well as hypolimnion and epilimnion was clearly observed during the most of the

stratification period.

Evaluation of horizontal and vertical changes showed that oscillations
observed in TP concentrations were similar to those in the amount of both water
input and output while nitrite-nitrate concentrations were found to be higher in spring
months and corresponded to times at which amount of both input and output water
was minimum. This was probably due to increases in the amount of water draining
from catchment area during spring months. DIN/TP ratio was generally found to be
less than 16 in summer months, indicating nitrogen limitation. At 15 meters in station
V located just before the dam, nitrogen limitation was very rare compared to other
sites. Although a stepwise decrease in chlorophyll a and turbidity values was
observed horizontally from the inflow to the dam as the lake volume and
sedimentation in the same manner increased, there was generally no significant
differences in nutrient concentrations between the stations. Results obtained in this
study were discussed in relation to water quality purposes and applied issues of

reservoir management.

Key Words: Kapulukaya, Dam lake, Nutrients, Phytoplankton, Retention
time, Water quality, Water management, Stratification
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1. GIRIS

1.1. Durgun Tath Su Kaynaklan

Diinya ylizeyinin dértte ti¢linii kaplayan suyun biiytik boliimii tuzlu su olarak
bulunmaktadir. Kutuplardaki buzullar, yeralt: sulari, gél ve nehirlerden olusan tatli su
kaynaklar1 toplam su rezervinin % 2,6’lik kismim olugturmaktadir. Toplam tatli su
kaynaklar1 igerisinde, canlilar tarafindan dofrudan kullamilabilir haldeki gol ve
nehirlerin oram ise sadece % 0,02°dir’. Bitin canlilar suyla ilgili degisik
ihtiyaglarim kargilayabilmek i¢in, yeryiiziinde kisitlhi miktarlarda bulunan bu dogal
tath su kaynaklarin1 kullanmak durumundadir. Ancak, 6zellikle 20. ylizyil igerisinde
artan niifusla birlikte sosyo-ekonomik gelisim, kentlesme, endiistrinin geligimi,
tarimsal aktivitelerin artmasi su kaynaklarina olan ihtiyacin giin gectikge artmasina
neden olmustur®. Buna ek olarak, tath su kaynaklanmn yeryiiziinde esit
dagilmamasi, bu kaynaklarin dogru ve verimli kullanmilmalarini saglayacak gekilde su
kaynak yonetiminin yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Ornegin, mevcut bir su
kaynagimin uygun zamanlarda ve gerekli alanlarda kullamilabilmesi igin, yeterli
miktardaki suyun biriktirilmesiyle kurulan barajlar, su yOnetimi ve planlanmasi
kapsaminda ele alinan konulardan birisidir. Bu amagla, daglardan gelerek bir deniz
ya da géle ulagmak amacinda olan akarsu kaynaklarinin dnlerine setler kurulmasiyla,
arkalarinda olugturulan g6lde suyun birikmesi saflanir. Olusturulan bu suni
ekosistemlerde biriken su; elektrik liretmek, igme suyu saglamak, tarimda sulama
yapmak, sel baskinlarindan korunmak, balik¢ilik gibi amaglarla kullamildidi gibi

baraj golii ve gevresi; rekreasyon ve turizm agisindan da kullamilmaktadir ©,



Bir akarsuyun Oniine set ¢ekilerek suyun depolanmasi, aslinda ¢ok eskilere
dayanan bir kavramdir. Baraj insasimin gegmisi, Kambogya’da Sri Lanka ve Angkor
Watt’daki Anuradhapura’da inga edilen eski barajlarla en az 2000 yil &ncesinde
baglamigtir, Tarihsel olarak barajlar ilk 6nce sulama amaciyla kurulmus iken,
kullanim alanlarimin artan ¢egitlilidine paralel olarak say:1 ve biiyiikliikleri de

giiniimiizde belirgin bir gekilde artmustir @,

Barajlar, nehir suyunun tutulmas: amaciyla kurulan setin insa edildigi yere
gore farkh gekillerde adlandirilirlar, Nehrin yan tarafina bir kanal yardimiyla yapay
g6l olusturularak, etrafimin duvarlarla ¢evrilmesi durumunda “yan kanal baraj”, setin
dogrudan nehrin {iizerinde insa edilmesi durumunda ise “baraj goli”, ya da

“rezervuar” olarak tammlanirlar (Sekil.1.1. a, b) &9,



Nehir /’_\.

Kanal

b)

Sekil.1.1. a) Yan kanal baraj sekli, b) Baraj g6lii (Rezervuar) sekli



1.2. Dogal Gél ve Barajlarin Temel Ekosistem Ozellikleri ve Karsilagtinlmalar

1.2.1. Kavram olarak “gol”

Bir su kiitlesinin gol olarak nitelendirilebilmesi i¢in ii¢ temel 6zellife sahip
olmasi beklenir. Birincisi; su kiitlesi, askidaki partikiillerden arinmasina ve bu sayede
artacak 151k gecirgenligiyle, birincil {ireticilerin fotosentez yapmasina olanak
saglayacak kadar uzun bir siiredir var olmalhdir. Ikincisi; su kiitlesinin riizgar
tarafindan stirekli olarak karigmasim Onleyecek kararli fiziksel bir yapimin olusmasi
gerekmektedir. Uglinclisi ise; birincil dreticilerin biiylime ve ¢ogalmalan igin
zorunlu olan besin tuzlarnmin havza igerisinden dogal yollarla tedarik edilmesi
gerekmektedir®. Bu tamimlama, genel olarak, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerin i¢ ice gegmis iligkilerini ifade etmektedir. Gdllerin ekolojik yapilarinin
belirlenebilmesi veya su kalitesine ait tespitlerin yapilabilmesi, bu iligkilerin dogru

bir sekilde tammlanmasiyla yakindan ilgilidir ¢,

1.2.2 Dogal giller ve ekosistem isleyisi

Gollerde besin zincirinin ilk halkasini birincil iireticiler olan fitoplanktonlar
olugturmaktadir. Fitoplanktonlarin fotosentez esnasinda ihtiyag duyduklar1 CO; ve
H,0 ortamda her zaman yeterli miktarda bulunurken, besin tuzlarinin miktar ve
komposizyonu havzanin jeokimyasal 6zellikleri ve gole giren ve gikan su tarafindan
kontrol edilir. Fosfor (P) ve azot (N), fitoplanktonlarin miktar ve kompozisyonunu
(10,11)

belirleyen baglica elementlerdir ve sinirlayici elementler olarak gorev yaparlar

Fitoplanktonlar ayrica, besin zincirinin bir ist basamaginda bulunan zooplankterler



tarafindan otlama yoluyla tiiketilir ve ortamda agir1 artis1 8nlenir. Zooplankterler ise

planktivor baliklar tarafindan kontrol edilirler>!3!¥,

Ozellikle 1960°1ardan itibaren sanayi, tanim ve schirlesmedeki degisiklikler,
alic1 ortamlara birakilan besin tuzu miktarlarinin artigina (Strofikasyon) sebep olmus
ve bu besin tuzlarinin yagmur sulann ve akarsular aracilifiyla gollere ulagmasi
suretiyle de agin fitoplankton artig1 ve bunun besin zincirinin {ist basamaklara etkileri
ortaya gikmgtir">'®, Agin fitoplankton artisiun ilk etkisi, lerek g6l dibine ¢Sken
yiiksek miktarlardaki fitoplanktonun bakteriler tarafindan ayrigtirilmasi esnasinda,
yiiksek oranlarda oksijen kullanilmasi ve olugan oksijensiz ortamda piskivor (etgil)
baliklarin azalmasi1 ya da tamamen ortadan kalkmasi geklinde kendini gosterir.
Ortamda piskivor baliklarin bulunmamasi, iizerlerinden kalkan baski nedeniyle
planktivor baliklarin ortamda ¢ogalmasina ve bunlarin da zooplankton {izerinde av
baskisimin artmasina neden olmaktadir. Limitleyici elementlerin (6zellikle fosfor ve
azot) agin1 artigt nedeniy'le cofalmaya baslayan fitoplanktonlar ise, ortamda
kendilerini baskilayan etkili zooplankterler bulunmadifinda artmaya devam ederek
sistemin ekolojik olarak ¢6kiistine kadar giden bir bozulmaya neden olabilmektedir.
Ozellikle, azotun smirlayici etki yaptifi yaz aylarinda, bu simrlayiciliktan
etkilenmeyen fitoplankton grubu olan siyanobakter biyokiitleleri, patlama seklinde
tabir edilen yiiksek miktarlara ulasabilmektedir !”. Bu gruba dahil olan birgok tiiriin
toksik etkiye sahip olmasi nedeniyle, igme suyu kaynag olarak kullamlan gollerin

strofikasyonu dogrudan tehdit unsuru da tagimaktadir (81929,

GOl ekosisteminde fitoplanktonun nasil kontrol edildii konusunda farklh
gorlisler mevcuttur. Iki kargit hipotezden besin piramidindeki “asagidan-yukariya”

kontrolii savunan goriige gdre; fitoplankton, besin tuzlarinin baskin etkisi altinda



gelismektedir. Diger gorils ise, “yukaridan asafiya” dogru zooplanktonun
fitoplankton tizerindeki baskin etkisini ifade eder. McQueen ve diz.?? yaptiklart
aragtirmada fitoplankton bliylimesinin temel olarak besin tuzlan ve 1gik tarafindan
belirlendigini ve bu asagidan yukart dogru etkinin besin tuzlari ve fitoplankton
arasinda en kuvvetli sekilde goriildiigiind, besin zincirinin yukarn dogru uzanan
halkalarinda ise, etkinin zayifladigini ifade etmiglerdir. Aragtiricilar, besin zincirinin
{ist halkalarinda av baskisinin daha etkin olduunu ve bu etkinin de agagilara dogru
zayifladifim1  belirtmiglerdir. Daha sonraki birgok ¢aligmada, fitoplankton
bllylimesinin yukaridan agagiya ‘olan mekanizmalarla etkin bir gekilde belirlendigi
ortaya konmugstur’>*?», Bu aragtirmalarin sonuglarina gore, sirasiyla piskivor
baliklar planktivor baliklari, planktivor Ealﬂdar zooplanktonu ve zooplankton
fitoplanktonu kontrol etmektedir. S1§ gollerde, yiiksek miktarlardaki planktivor balik
populasyonunun zooplankton {lizerindeki agir1 avlama baskisi ve zooplankterlerin
balik predasyonundan kagmak iizere gelistirebilecekleri vertikal gé¢ davranmiginin
etkisiz olmas: nedeniyle, yukaridan asagiya dogru olan etki oldukga kuvvetlidir®,
Derin gollerde ise, birim alandaki planktivor balik miktann genellikle azdir ve
zooplanktonun balik av baskisindan kurtulmak iizere vertikal g6¢ hareketi etkili bir
6nlem olarak kullanilabilmektedir®?>), Bu nedenledir ki, yukaridan asagiya olan
kontrol s13 gollere gore daha az belirgindir®. Buna ragmen, fitoplanktonun
zooplankton tarafindan yukaridan agafiya kontroliiniin rezervuarlarda yiiksek

olabilecegi baz galismalarda gosterilmistir®®.



1.2.3. Baraj gilleri ve ekosistemlerinin igleyigi

Yapilan birgok ¢aligmada, baraj gollerinin; jeolojik zamanlar igerisinde
dogmus olan dogal géllerden belli Slgtide farkli olduBu siklikla ifade edilmigtir. Su
tabakalarinin karigim, besin tuzu yliklemeleri, av-avc iligkileri, birincil {iretim gibi
prosesler hem dogal gollerde, hem de baraj géllerinde mevcut olup, fiziksel ve
kimyasal parametrelerin Olgtim teknikleri de benzerdir. Ancak, su seviyesi
degisiklikleri, (toplam su kitlesinin) degigim siiresi, termal tabakalasma, bulamklilik,
ve oksijen dinamikleri gibi, diger parametreleri de etkileyecek potansiyeldeki
degiskenlerin etki derecesi ve zamanlamasi genellikle dogal géller ve baraj golleri
igin farklilik gosterir® ve baraj gollerinin bu degigkenlerin kontroliinde farkh

reaksiyonlar ortaya ¢ikarabilecegi beklenir®*%20D,

Baraj golleri tizerinde inga edildikleri nehirlerin 6zelliklerini devam ettiren
aym zamanda da dogal gollerin durgun su &zelliini tagiyan yapilar olmalar
itibariyle “nehir-gél hibritleri” olarak tanimlanmaktadirlar®**3*9, Baraj géllerinin bu
ozelligi, onlann dogal géllerden aywran ve ekosistemle ilgili ¢aligmalardaki
yaklagimlan belirlemede 6nemli olan temel farkliliklarinin gézardi edilmemesi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Baraj golleri; gollerle karsilagtinildiklarinda, jeolojik olarak goéllerden daha
geng olduklan goriiliir. Genel olarak giiniimiiz baraj géllerinin ¢ogunlugu son 50-100
yil icerisinde inga edilmigtir. Baraj gollerinin, nehir vadilerinin doldurulmasiyla
olusturulmasi, onlara; géllere gore daha genis ve diizensiz bir kiy1 gelisimi
saglamigtir. Rezervuarlar inga edildikleri ilk birkag yil icerisinde trofik patlamay:
iceren hizh bir defisime maruz kalir. Bu durum “reservuar yaglanmasi” olarak

adlandirlir. Dogal yapilar olan géllerde ise bu siireg yavas ilerler. Gdllerin sediman

b
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derinligi, ¢ok eski zamanlarda olugmalarindan kaynakli olarak rezervuarlardan daha
fazladir. Dip sedimanlar; nehir yoluyla gelen allokton ya da kendi biyolojik
firetimiyle olugsan otokton maddelerden olusur. Genel olarak otokton maddeler
rezervuarin sete yakin olan genis ve derin bslgesinde birikirken, allokton maddeleri
barajin giri noktasimin yakininda birikir. Rezervuarlarda uzunlamasina goriilen

farkliliklar gelen akigla olusurken, gollerde bu durum riizgardan kaynaklamr(®®,

Baraj golleri dogal gollere gore daha genis alanli bir havzadan etkilenirken,
bu durum onlarin su bekleme siirelerinin daha kisa olmasina neden olur. Boylece,
baraj g6llerinde su seviyesindeki diizensizlikler dogal gollere gére daha fazla ve daha-

stk goriiliir®®,



Cizelge 1.2.3.1. Dogal g6l ve baraj g6llerinin nitel ve nicel olarak

kargilastinimasi®®
Nitel Farkhhklar Dogal giller Baraj golleri
Doga Dogal Insan Yapmm
Jeolojik Yas Eski Geng (50-100 y1l)
Yaglanma Yavag Hizli (ilk birkag yil)
Dolgu sekli Dogal ¢okiintii Nehir Vadisi
Gl Sekil Diizenli Dentritik
Kiy1 Geligim Oram Diistik Yiiksek
Maksimum Derinlik Merkeze Yakin Sette
Dip Sedimentleri Otokton Allokton
Uzunlamasina degisim Riizgarla Akisla
Su ¢ikis derinligi Yiizey Derin
Nicel Farkhihiklar Dogal Goller Baraj g«’illefi
Havza/ G8l Alam Dabha diigtik Dabha yiiksek
Su bekleme stiresi Daha uzun Daha kisa
Havza ile etkilegim Daha az Daha fazla
Gol ganak sekli “U” sekilli “V” sekilli
Diizensiz degigim seviyeleri Daha kiigiik Daha biiyiik
Hidrolojik degiskenler Oldukga diizenli ~ Yiiksek oranda degisken
Degisim sebepleri Dogal Insan kaynakli
Su giris kaynaklar Az yogun Yogun

Barajlarda boylamsal degisim &zellikleri ekosistem ve iligkilerin
anlagiimasinda odak noktasim olugturur®®®, Bu boylamsal 8zellikler gz oniinde
bulunduruldugunda, barajlar, giris noktasindan setin ayagina kadar genellikle farkli

fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerdeki iig belirgin zona ayrilir®?. Bu tig bolge;



nehir (riverine) bdlgesi, gecis bdlgesi (transition) ve gol (lacustrine) bdlgesi olarak
adlandinlir. Nehir bélgesi girdiyi kargilayan, nispeten sif ve yiiksek miktarda
askidaki kat: maddenin bulundugu kisimdir ©®. Isik gegirgenligi nispeten diigiiktiir,
fakat yliksek besin tuzu girdisi ile Onemli miktarlardaki alg biyokiitlesini
barindirabilir®”. Gegis bolgesindeki belirgin sedimantasyon, 151k gegirgenliginin
artmasim saglar®® ve organik maddelerin iiretimi ve kullanim arasinda bir gegis
noktasi vardir. G6l bolgesi, barajin dogal bir géle benzeyen kismudir. Askidaki kati
madde miktar1 azalirken, 1g1k gegirgenlifi, potansiyel besin tuzu limitasyonu ile
birincil tiretim elemanlarinin gelisimini destekleyecek yeterli dlizeye ¢ikar, otokton
tiretimi baskin hale gelir®®. Dikey degigimlerin gézlendigi dogal gollerin aksine,
barajin giriginden sete dogru ilerledikge, bulaniklikta gériilen azalmaya ek olarak,
besin tuzlar, Ozellikle fosfor konsantrasyonlarinda da benzer bir azalma
g6zlenir®-*49, Sete dogru ilerlendikge ¢oken askidaki kat madde miktarina paralel
olarak bu maddelerle baglantili olan fosfor konsantrasyonlar1 da diiger". Bu durum
ayrica barajlarin fosforu tutma kapasitesinin dogal gollerden daha fazla oldugunu

gostermektedir®,

Azalan besin tuzlarn ve artan 1g1k gegirgenliine bagh olarak artan
zooplankton otlamasi, barajin ayagma dogru ilerledik¢e fitoplankton geligiminin
azalabilecegini gostermektedir®. Baraj gollerinde fitoplankton geligimi, dogal
gollerden daha degisken olabilir. Ciinkd, fitoplankton geligiminin tahmin edilmesi, su
degisim oranlarimin daha yiiksek olmasi nedeniyle, baraj géllerinde, dogal gollere

oranla daha zordur ¢,
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Gol Bolgesi Gegis Bolgesi Nehir Bolgesi

<
Su girisi

Sekil 1.2.3.1. Rezervuarlarda olugan 3 farkl bolgenin sematik gosterilisi®?

Nehir bolgesi s18, dar ve diger bolgelere gore daha iyi karismigtir. Yiiksek
akig nedeniyle, kil, mil ve organik partikiillerin 6nemli miktarda gegisi soz
konusudur®®. Isik gegisi minimum olmasina ragmen, yiiksek besin girdisi nedeniyle

6nemli miktarda alg biyokiitlesine sahip olabilir®”.

Gegis bolgesi, 151k gegirgenlifinde meydana gelen artigla 6nemli miktarda
sedimentasyonun goriildiigi bslgedir®. Bu bolgede akis rejimine bagh olarak 151k

gecirgenligi kademeli olarak ya da birdenbire artabilir.

Barajlarda, tipik gol sistemine benzerlik gosteren bélge g6l bolgesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu bdlgede inorganik molekiillerin sedimentasyonu oldukca
distiktir. Giderek artan i1k gegirgenligi birincil iretimi destekleyecek diizeye

ulasmustir. Goliin kendi biyolojik {iretimi baskin hale gelmistir ©®,
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Cizelge 1.2.3.2. Rezervuar bdlgelerinin karsilagtirilmasi

Nehir Bélgesi Gegiy Bolgesi G0l Bolgesi

Dar Daha genis Genis

Si1g Daha derin Derin

Yiiksek akig Azalan akig Az akig

Yiiksek besin Daha az besin Azalan besinler
Agin Strofik Daha az 6trofik Daha ¢ok oligotrofik

Baraja gelen suyun baraj ¢anad: icerisindeki degigim siiresi veya bu ¢anakta
kalma siiresi, baraj golii limnolojisinin anlasilmasinda anahtar faktdrlerden birisidir.
Teorik olarak su bekleme siiresi, R ile ifade edilir ve R = V/Q (giin yada yil) olarak
hesaplanir. V, rezervuarin m® olarak hacmini ifade ederken, Q ise gelen ortalama
akist m*/gilin yada m®/y1l olarak belirtir. Bu formiil tizerinden hesaplanan su bekleme
sliresi giin olarak elde edilir. Rezervuarin fonksiyonu nedeniyle ve mevsimsel olarak
V ve Q degerlerinin degisimi rezervuarin su bekleme siiresinin degismesiyle
sonuglanr®. Su bekleme siiresi rezervuarin birgok zelligini belirler. R degerinin
artisl, baraja taginan yilk miktaninin azalmasina neden olurken, barajdaki
tabakalagmaya olanak saglar. Besin tuzlarinin tutulma siiresi, artan su bekleme siiresi
ile artar, R degeri diiglik oldufu zaman; fitoplankton barajdan akigla birlikte
uzaklagirken, sediman miktan ve dip fauna miktan daha yiiksektir. Uzun su bekleme
siiresine sahip rezervuarlarda, diigiik seviyedeki kirlilikte hipolimnetik oksijensizlik
meydana gelir ve bu barajlarda trofikasyon i¢ akis olan baraj géllerinden daha sik

meydana gelir®®,
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Aym cografyadaki rezervuarlarda su bekleme siirelerindeki farkliliklar
rezervuarlar arasindaki limnolojik ve su kalitesi farkliliklariyla iligkilendirilir?. Bu
durumun derin ve tabakalagsmig rezervuarlarla iligkisi, s1§ ve tabakalagmamig olan

rezervuarlardan daha fazla belirtilmigtir.

Her bir barajda goriilen nehir bolgesi, gegis bolgesi, ve gol bolgesinin
biiylikltikleri; g6l ¢anak sekli, su bekleme siiresine, termal tabakalagmaya, mevsime
ve cografik yerlesimine bagh olarak degisir. Derin 1liman bolge rezervuarlarinda yaz
siiresince su bekleme stireleri on giinden az olduunda, tiim rezervuar nehir bélgesi
gibi davranabilir. Su bekleme siiresi iki yiiz glinden daha fazla oldugunda ise,
rezervuarin bilyiik kismu g6l bolgesi seklindeyken, nehir bolgesi kisadr®. Uzun su
bekleme stiresine sahip barajlarda, tam tabakalagma ile g6l 6zellikleri goriiliir.
Barajdaki akiga bagli olarak hesaplanan su bekleme siiresinden faydalamlarak baraj

simiflandiriimast yapilmgtir®.,

Rezervuarlarda giren ve ¢ikan su, kinetik enerji ve potansiyel enerjinin
6nemli kaynaklan olabilir. Baraja giren sudan kaynaklanan kinetik ve potansiyel
enerji, rlizgardan kaynakli kinetik enerji ve giines enerjisinden olusan potansiyel
enerji ile kargilagtinldifinda daha diizensizdir. Rezervuardan su birakildiginda

potansiyel enerji kinetik enerjiye doniistiiriilirken karisma meydana gelir ®®.

Dogal gollerde giren su, karadan gelen akiglar ve kiiglik nehirlerle
gerceklesirken giren suyun etkisi, littoral bélge ve yiizey sulari ile sinirlandirilir.
Buna karsihk rezervuarda nehir girdileri rezervuarin {ist ucundan girer ve
uzunlamasina olacak sekilde etkilerini gosterir. Rezervuara gelen suyun yogunlugu,

baraj igerisinde suyun hareketini etkilemesi nedeniyle 8nemli bir unsurdur. Gelen

suyun yogunlugu, ylizey yogunlugundan ¢ogunlukla farklidir ve bu yogunluk farkina
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gore rezervuarda hareket eder. Yogunluk farkliliklari; toplam ¢6ztinmiis kat1 madde
(TDS) ve askidaki kati madde (SS) konsantrasyonlarindaki ve sicakliktaki
farkliliklardan kaynaklanir. Ancak ¢ogu rezervuar toplam ¢dziinmiis kat1 madde ve
askidaki kati1 maddenin disiik konsantrasyonlar: ile karakterize edildiklerinden
yogunluk farkliliklar sicakliktan kaynaklanir. Yogunluk farkliliklarina bagli olarak

gelen su epilimniyon, metalimniyon ya da hipolimniyonda ilerleyebilir.

Giren suyun yogunlugu, baraj suyunun yiizey yogunlugundan az ise “ylizey
akint1” olarak g6l suyu iizerinden akacaktir. Bu; genellikle ilkbaharda gelen suyun
sicaklifi, gdl suyunun sicaklifindan daha yliksek oldufu zamanlarda gergeklesir.
Cogunlukla yaz ortasindan sonuna dogru meydana gelen “i¢ akint’™’nin goériildiigii
donemlerde gelen suyun sicaklifi ylizey suyunun sicakliindan daha az ve
hipolimnetik su sicaklifindan daha yiiksektir. Sayet gelen suyun yogunlugu
hipolimnetik suyun yogunlugundan da biiyilkkse gelen su “dip akinti” olarak

ilerler®3®,

Bu baraj i¢i akinti gekilleri, su igerisindeki besin tuzlarim, askida kati
maddeleri ve oksijenin dagilimim etkilemesi nedeniyle 6nemli bir unsurdur.
Yogunluk farkliliklar, rezervuar igerisindeki ¢8ziinmils oksijen konsantrasyonunu
etkiler. Diislik oksijen konsantrasyonuna sahip ara akigin birgok rezervuarda
metalimnetik oksijenin minimum olmasina neden oldugu gdsterilmigtir®’. Aym
zamanda yapilan baz1 ¢aligmalar ise, ara akigin rezervuar igerisinde ¢Oziinmiis
oksijen konsantrasyonunu artirdigim gostermistir®., Gelen suyun yogunlugu
hipolimniyon yogunlundan fazla oldugunda dip akint1 olarak hareket eden su,
hipolimniyonun oksijen igerigini artirir4®, Epilimniyonun ¢ogu kez atmosfer ve

fotosentez ile oksijene doygun olmasi sebebiyle, yiizey akiginin ¢dziinmily oksijen
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lizerine ¢ok az bir etkisi s6z konusudur. Coziinmlly oksijenin dagihim miktarimn
belirlenmesinde etkili diger bir faktér de gelen suyun hacmidir. Diigtik hacimli
akiglar yiiksek hacimli akiglara oranla oksijensiz bolgenin daha uzun siire ayakta

kalmasina neden olabilmektedir®”.

Barajlarda tabakalagmay: ve akigi etkilemesinden dolay1 su ¢ikig yerinin
belirlenmesi de oldukg¢a Onemlidir. Barajdan kullanilmak {izere birakilan suyun
kalitesi, alindig1 derinlikteki suyun kalitesiyle belirlenir. Belirli bir derinlige yapilmig
olan suyun ¢ikig noktasi, tabakalagmig bir rezervuarda su kalitesinin hizli bir sekilde
degigimine neden olur. Bu durum barajdaki suyun 8zelliklerini etkiledigi gibi, ¢ikis
yerine kurulan tribiinlerin akig yollarnn ve degisen hidrostatik basingla ilgili olarak

gazlann degigimi, ¢ikan suyun kalitesini etkiler®.

Rezervuarlarda bakteri faaliyeti sonucunda hipolimniyonun oksijensizlesmesi
yaygin olarak goriilen bir olayd1r(48’49’5°’51). Bununla birlikte, hipolimniyonda oksijen
dagilimina etki eden diger iki Snemli fiziksel faktdr; barajin riizgardan kaynakl
karigmasi ve su gikig yerinin konumudur®>*®. Hipolimniyondan su ¢ikis1 net fosfor
kayiplarim  artirabilecegi®® gibi, hipolimniyondan sofuk suyun salinmasi
hipolimniyonun epilimniyondan gelen daha sicak su ile 1sinmasina ve su slitunun
termal stabilitesinin azalmasina yol agabilir. Azalan termal stabilite ile birlikte riizgar
kaynaklh karigmanin etkisi artar. Bu da epilimniyona daha fazla besin tagmmmasina
neden olur®-®, Ayrica artan hipolimniyon sicaklig1 mikrobiyal faaliyetin artmasmna
yol agarken, buna bagli olarak oksijen miktarinin azalmasi sedimandan fosfor
salimgim artirir®”, Buna kargilik ylizeyden su uzaklagtirilmas: fosfor i¢ yiiklemesine
izin verirkes, su siitunun stabilitesini arttirir®, Yiizey ¢iktist fitoplankton biomasmin

uzaklagtinlmasinda direkt etkili olabilir®®,
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Su giris ve ¢ikis dinamikleri rezervuardaki tabakalagma gekillerinin
degisiminde de etkili olur. Su gikis1 rezervuarda etkili bir gekilde karigmaya neden
olurken, ilkbahar su girdilerinin biiy{ikliii ve zamam tabakalagmanin baglangicim
degistirebilir®®. S13 ve derin su kiitlesi olmak lizere iki tip su kiitlesinden derin
yapida olan barajlar tabakalagmanin goriilmesi ile s13 su kiitlelerinden ayrilmakla
beraber, birka¢ metre derinlikteki su kiitleleri de riizgar aktivitesinden korunduklar
takdirde tabakalasabilirler. Bunun yaminda, su tutma siiresinin birkag¢ giinden az
oldugu yirmi metrelik bir barajda tabakalagma goriilmez. Dolayisiyla riizgar, ara akig

gibi faktorler tabakalagmay belirleyen en dnemli unsurlar haline gelebilir®.

1.3. Cahymanm Amaci

Ozellikle igme suyu temini amagli kullamlan rezervuarlardaki su kalitesinin
belirlenmesi ve takibi, istenmeyen mikroorganizmalar yoluyla ortaya ¢ikacak olan
bir kirliligin, biiytikk bir insan populasyonunu ilgilendiren saglik sorunu haline
déniisebilme ihtimali nedeniyle, olduk¢a Snemlidir. Su kalitesiyle ilgili problemler
farkl: ve degisik kaynakli olabilir. Temel problemler, evsel atiklardan kaynaklanan
organik kirlilik, bakteriyel kirlilik, kanalizasyon atiklarimin ve/veya tarimsal
glibrelerin sebep oldugu besin tuzu artiglari, sedimandan fosfor ve bagh bilegiklerin
salinmasimi  arttiran  hipolimniyondaki oksijensizlik (anoksiya), siltlesmeden
kaynaklanan bulanikhik, afir metal ve tarimla ilgili kimyasallarin olugturacag kirlilik
olarak sayilabilir’®. Besin tuzu konsantrasyonlarinin artigi, “Strofikasyon” olarak
adlandirilan agin organik madde iiretimine yol agabilmektedir®!®, Alg
kitlesindeki artiglar olarak da ifade edilen bu problem, ticari olarak kullanilan su

potansiyellerinde toksik bilegiklerin birikimi yaninda, tat ve koku gibi diger ¢nemli
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problemleri de beraberinde getirmektedir®. Ayrica, suyun klorlanmas: ve filtre
edilmesi daha maliyetli hale gelmekte ve kanal ve filtreler alg kaynakli organik
maddeler tarafindan kolayhkla tikanabilmektedir®. Bu problemler, insan yasami ve
standartlariyla da yakindan ilgili oldugu i¢in, su kaynagindaki problemlerin ¢dzlimii

ve alinacak 6nlemlerin gelistirilebilmesine olanak saglayan biyomanipulasyon®®

ya
da ekoteknolojik metotlarin (6rn. su kiitlesinin havalandirilmasi, atik aritimi, atiklarin
gevrim yoluyla uzaklagtirilmasi, erozyon Kkontrolii gibi) uygulanabilirliginin
arastirtlmas1 ve optimizasyonlarmm yapilmas: oldukga dnemlidir®’. Su kalitesine
iligkin uygun 6nlem ve miidahalelerin belirlenebilmesi igin ise, baraj ekosistemini
olugturan besin zinciri elemanlarinin mevsimlere bagl degigiklikleri, barajin farkl
davranan bdlgelerinde olmak tizere tespit edilmeli ve dzellikle hidrolojik faktorlerle
(baraja giren su miktan ve yiikleri, giren suyun baraj ¢anaginda kalma stiresi, ¢ikan

su ve yiiklerinin miktar gibi) iliskisi ortaya konulmalidir®3*®,

Baraj yapimi {ilkemiz i¢in de yeni bir kavram degildir. Cumhuriyet tarihinin
ilk baraji 1936 yilinda insa edilen Cubuk I Baraji’dir. Tiirkiye’de bugiine kadar
uluslararas: kriterlere gére (Yiiksekligi 15 m den fazla yada depolama hacmi 2
milyon m*den fazla) baraj niteliginde olan 504 adet depolama tesisinin yapimi
gergeklestirilmigtir. Bunun 203 adedinin yapimi Devlet Su Isleri’nin (DSI) Biiylik Su
Isleri programu gergevesinde gergeklestirilmis, bir kisminin yapimu ise (301 adet) DSI
yatim programmin Kiigik Su Isleri bolimiinden Goletler (Algak Barajlar)
programinda gergeklestirilmigtir. Bunun 49 tanesi hidroelektrik enerji eldesi
amaciyla kullanilmaktadir. Toplam 100 adet baraj ve hidroelektirik santralin yapim

devam etmektedir (www.dsi.gov.tr).
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Kizilirmak nehri {izerinde, 1989 tarihinde yapimu tamamlanan Kapulukaya
Baraj1 ise, baglangicta elektrik elde edilmesi ve Kirikkale ilini tagkindan koruma
amaciyla kullamlmig, ancak 2001 yilindan itibaren Kirikkale ilinin igme suyunu
temin etmek amaciyla da hizmet vermeye baglamigtir. Kapulukaya Baraj Golii’nden
alman su, aritim tesisinde igleme tabi tutulduktan sonra kullanima sunulmaktadir.
Ancak, yerel y6neticilerin ve Kirikkale ili halkimin, igme suyunun aritilmasindan
sonra henliz problemlerin giderilemedigine iligkin sikayetleri bulunmaktadir. Bu
sikayetlerin sebebi, kismen aritim tesisindeki su aritma iglemlerinin yetersizligiyle
ilgili olabilecegi gibi, su kaynagindaki problemlerle de yakindan iligkili olabilir.
Nitekim, Kizilirmak havzasinda bulunan sanayi kuruluglarinin yogunlugu, kirletici
maddelerin su kaynaginda ve dolayisiyla igme suyunda zararli ve tehlikeli etmenlerin

olugmasi ihtimalini artirmaktadar.

Bu ¢aligma, Kapulukaya Baraj Golii’niin kimyasal ve hidrolojik degiskenler
agisindan degerlendirilerek, su kalitesine iligkin durumunun ortaya konulmasina

‘katkida bulunmak amaciyla yapilmustir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Cahyma Alam

Kirikkale il smirlan igerisinde bulunan Hasandede ve Hacilar ilgelerinin
arazileri lizerinde kurulu olan Kapulukaya Baraj Golii, elektrik elde edilmesi, igme
ve kullanma suyu temini, tarimsal alanlarnin sulanmas1 amaglariyla kurulmustur. 1989
yilinda igletmeye agilan baraj Orta Kizilirmak havzasinda yer alan Hirfanl,
Kesikk6prii, Kapulukaya Baraj zincirinin son halkasim1 olugturmaktadir ve bu ii¢

baraj da Kizilirmak nehir suyu ile beslenmektedir.

Kirikkale ilinde yazlar sicak ve kurak, kiglar soguk gecer. Ortalama sicaklik
agisindan en sicak ay Agustos (24,1 °C), en soguk ay ise Aralik (-1,8°C) olarak
belirlenmigtir. Kapulukaya Baraj Golii’niin baz: hidrolojik &zellikleri Cizelge 2.1.1.

de verilmigtir (www.dsi.gov.tr).

Cizelge 2.1.1. Kapulukaya Baraj Goli’niin baz: hidrolojik 6zellikleri

Insaat yillan (baslama-bitis) 1979-1989
Nehir yatagindan yitksekligi 44 m
Rezervuar hacmi 282 hm’
Rezervuar alam 20,70 km*
Yillik su temini 45 hm®
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2.2. Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

Bu ¢aligma, Kapulukaya Baraj Goliinde 18 Haziran 2003- 10 Agustos 2004

tarihleri arasinda gergeklestirilmigtir.

Barajin nehir, gecis ve g6l bolgelerini temsil edebilmek igin, barajin
girdisinden sete kadar beg farkli 6rnekleme istasyonu (istasyonlar I, II, III, IV ve V)
secilmigtir (Sekil 2.2.1.). Her bir istasyondan 1 L.’lik Hydrobios Nonsen su
Ornekleyicisi kullanilarak, yiizey, 5, 10 ve 15 metre olmak {izere dort farkh
derinlikten su 6rnekleri alinmistir. Baraj girdisini temsil etmek lizere segilen istasyon
I’de, s1§ olmas: sebebiyle (maksimum derinlik = 5 metre) yiizey ve 5 metreden 6rnek
ahinirken, maksimum derinligi yaklagik 10 metre olan istasyon II’de yiizey, 5 ve 10
metreden Srnekleme yapilmigtir. Maksimum derinlikleri 15 metreden daha biiyiik

olan diger ii¢ istasyonda ise, dort farkli derinlikten de su 6rnekleri alinmugtir.

Alinan su 6rnekleri toplam ¢6ziinmiis kat1 madde (TDS), tuzluluk, iletkenlik,
bulaniklik, pH ol¢timlerinde ve kimyasal analizlerde kullamlmak iizere asitle
yikanmig 2 L’lik polistren sigelere aktarilmugtir. Su sicakhifl ve ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 Model 55/50 FT YSI oksijen metre kullamlarak 0,5 metre
araliklarla 15 metreye kadar Sl¢lilmiistir. pH, iletkenlik, toplam ¢6ziinmiis kati
madde (TDS) ve tuzluluk 8l¢timleri Cole Parmer pH metre ve Orion 115 iletkenlik/
TDS metre kullanilarak yapilmigtir. Belirlenen beg istasyonun bulamklik dlgiimleri,
laboratuvara gétiiriilen 6rnekler tizerinden Model 965 Orbeco Hellige turbidimetre

ile yapilmistur.
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Secchi derinliginin tespitinde 20 cm ¢apindaki siyah-beyaz metal disk kullanildi.
Disk gézden kayboluncaya kadar suya daldirilarak derinlik saptandi, sonra tekrar
goriiliinceye kadar yukar: gekilip, bu iki derinlik kaydedilerek ortalamasi alinmigtir.
Bu deger Secchi derinligi olarak ifade edilmigtir. Ofotik derinlik, Secchi derinliginin

2 kat1 alinarak hesaplannnstlr(6).

Arazi sonras1 laboratuvara gétiiriilen Ornekler kimyasal analizler

tamamlanincaya kadar +4 °C’de buzdolabinda saklanmigtir.

Almnan su drneklerinde; toplam fosfor (TP), -nitrit-nitrat, amonyum, silikat,
alkalinite, siilfat ve klorofil g tayinleri yapilmigtir, Siilfat, alkalinite ve toplam fosfor
analizi digindaki analizlerde kullanilan su 6rnekleri Whatman GF/ C filtre kagidindan

stizlilerek analizlerde kullamlmigtir.

Amonyum tayininde kullamlmak {izere siizillen &rneklerden bir kismu
100mI’lik erlenlere aktarilmigtir. Magdalena S. liwka-Kaszy’nska ve ark.
uyarinca®®, Siilfirik asit ile pH 2’ye getirilen bu Srekler diger su drnekleri ile
birlikte analizlere kadar +4 °C de saklanmigtir. Amonyum azotu (NH4-N) Chaney ve

Morbach (1962)’a gdre % +4 kesinlikte belirlenmistir®®.

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

+8 kesinlik degerlerinde Mackereth, Heron ve Talling®"’e gore yapilmugtir.

Coziinmiis inorganik azot (DIN) miktari amonyum ve nitrat- nitrit azotu
degerlerinin toplammndan elde edilmigtir. Silikat ise Golterman ve digerleri® ne

goére % *1-2 kesinliginde tayin edilmistir.
Stilfat tayini; turbidimetrik metod kullamlarak gergeklestirildi®®. Alkalinite

ise, Yal¢n, H. ve Giiril, M. uyarinca belirlenmistir(l).
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2.2.1. Klorofil a

Klorofil a miktarin1 tespit etmek igin 500 ml su 6rnegi 47 mm g¢apindaki
Whatman GF/C filtre kagidindan Saritorius aleti ile sliziilmiistiir. Filtre kagid1 100
ml’lik bir erlene koyularak iizerine %70’lik 10 ml etil alkol eklendikten sonra agzi
hava almayacak sekilde parafilm ile kapatilan erlen 151k almamasi igin aliiminyum
folyo ile sarilmigtir. 2 saat ¢alkalandiktan sonra +4°C deki buzdolabina koyulmustur.
3 saatlik bekleme siiresi sonunda dolaptan alinan &rnekler 10 ml’ lik santrifiij

tiiplerine aktarilip 3000 rpm’de (devir/dakika) 20 dakika santrifiij edilmisgtir.

Siipernatant kismu spekirofotometrik oOlglim yapilmak {izere kiivetlere
aktanlmustir. 750, 663, 480, 430 ve 410 nm’ de %70°lik etanole kars1 absorbans

degerleri Slglilmiigttr.

750 nm’de 8lgiilen deger herhangi bir kollaidal madde etkisini ortadan

kaldirmak i¢in®®” diger biitiin 6l¢lim degerlerinden gikartitmistir.

Klorofil a konsantrasyonu 663 nm’deki absorbanstan yaralanilarak®®

asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmigtir.

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

Burada v; kullamlan etanoliin mililitre cinsinden miktarim, V ise, siiziilen suyun litre

cinsinden miktarini belirtir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Fiziksel ve kimyasal parametreler

3.1.1. Tabakalagsma

18 Haziran 2003 ve 10 Agustos 2004 tarihleri arasinda gergeklestirilen bu
caligmada, baraji temsil etmek {izere segilen beg istasyona ait sicaklik verileri
degerlendirildiginde, maksimum derinli§i 5 metre olan istasyon I’de kesin bir
tabakalagma goriilmezken diger dort istasyonda 2003 yilimin Haziran aymndan
baglaylp Ekim aymin bagina kadar siiren sicaklik tabakalagmasi goriilmiistiir. Ekim
aymn ortalarindan itibaren gozlenmeye baglanan kangimin kig ay1 Srneklemesi
bulunmamakla birlikte, 2004 yili Nisan aymn baglangicina kadar devam ettidi
gorlilmiigtiir (Sekil 3.1.1.1.). 2004 yilimn Nisan ayimin son 6rneklemesinden itibaren
tabakalasma tekrar goriilmeye baglamigtir. Tabakalagmanin baslangicimn
goriilebildigi 2004 Ornekleme déneminde, epilimniyon ve hipolimniyon arasinda
gelisen metalimniyon tabakasinin fark edilebilir derecede olustugu gézlenmigtir.
2004 yilinin yaz aylarinda, tabakalagmanin devam etmesine kargin metalimniyon
tabakasimin ortadan kalktifn goriilmiigtiir (Sekil 3.1.1.2.). Sicaklik degerleri ele
alindiginda istasyon 3 ve 4’tin 15 metre derinligi, 2004 yii Mart ayiin ilk
orneklemesinde 4,2 °C ile en disiik degeri gdsterirken, istasyon 3 Temmuz ayinin
son Orneklemesi ve Agustos aymin ilk 6rneklemesinde 26,2 °C ile en yiiksek sicaklik

degerini gbstermigtir.
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Sekil 3.1.1.1.: Kapulukaya Baraj Goli'ndeki istasyonlarda, Haziran 2003 ve Agustos

2004 tarihleri arasindaki sicaklik verilerinin derinlige bagh degisim

grafikleri a) Istasyon I, b) Istasyon II, ¢) Istasyon III, d) Istasyon IV,

e) Istasyon V
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Golde sicaklik tabakalagmasina paralel olarak oksijen tabakalagmasimn
gelistigi gbzlenmigtir. COziinmils oksijen konsantrasyonlar ele alindifinda, istasyon
II 5,5 metre 2004 yilimin Mart aymmda 14,9 mg/l. ile en yliksek oksijen
konsantrasyonunu gosterirken, 2003’tin Temmuz ayinda istasyon V’in en disiik
konsantrasyona sahip oldugu goriilmiigtiir. Bu deger 1,3 mg/L olarak tespit
edilmigtir. 2004 yilinda ise, yaz aylarinda oksijen miktarlar1 derinlerde bu derece bir
azalma gOstermeyip, en digiik konsantrasyon 2,42 mg/L ile istasyon V’te tespit
edilmistir. Istasyon I ve II sirasiyla ortalama 9,4 mg/L ve 9,6 mg/L ile yaklagik
konsantrasyonlar gOsterirken, istasyon III’tin ortalama 8,8 mg/L oksijen
konsantrasyonu ile ortalama 8,5 mg/L konsantrasyona sahip olan istasyon IV ile
yaklagik konsantrasyona sahip olduklan goriilmiistiir. Istasyon V’in ise, ortalama 7,9
mg/L ile en diigiik oksijen konsantrasyonuna sahip oldugu gériilmiistiir (Cizelge

3.1.1.1).

Istasyon I’in s18 olmas: sebebiyle, biitiin érneklemeler boyunca 0,5 metre
araliklarla Olgiilen oksijen konsantrasyonu yaklagik degerlef gOstermisgtir.
Omeklemelerin gergeklestirildigi diger dort istasyonda ise bu durum kangimin
gbriildiigli dénem olan Ekim aymin ortalarindan itibaren gozlenmeye baglamis,
tekrar tabaklagmanin go6riilmeye basladii dénem olan Nisan aymin son
Orneklemesine kadar devam etmigtirr Bu d6nemden itibaren tabakalagmanin
baglamas: ile oksijen tabakalagmasi gozlenmis, derinlere gidildikce oksijen
konsantrasyonlarinda azalma goriilmiistiir. Caligma siiresince oksijensizlikle hig

kargilasilmamgtir,
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3.1.2. Besin Tuzlan

TP konsantrasyonlarindaki mevsimsel salimimlar, gble giren su
mikarlarindaki salimmlarla uygunluk gostermistir. TP konsantrasyonlar1 ve gole

giren su miktarlan yaz aylarinda daha yiiksek degerlere ulagmigtir.

Toplam fosfat konsantrasyonlar1 agisindan istasyonlar degerlendirildiginde;
istasyon III; 5 metre derinlikte 2003 yilinin Temmuz ayinda 193,37ug/L ile en
yitksek konsantrasyonu gosterirken, Kasim ayinda Istasyon IV ve V’in 15 metre
derinliginin 3,79ug/L ile en digiik degere sahip oldugu goriilmiigtiir. Biitliin
istasyonlar i¢in elde edilen ortalama toplam fosfat konsantrasyonlar1 ve standart

sapmalar1 Cizelge 3.1.1.1.°de verilmigtir.

Her bir istasyon kendi i¢inde derinlige goére incelendiginde, biitiin
istasyonlarin yiizey ve 5 metrelerinde diger derinliklere gore daha yiiksek TP

konsantrasyonlarina rastlanmigtir.

Istasyonlar, boylamsal olarak kendi aralaninda her bir derinlik igin
kargilagtirildiginda ise, genel olarak g&le giris istasyonunu temsil eden istasyon I ve
bunu takip eden istasyon II’nin yiizey derinliklerinde Slgiilen TP konsantrasyonlari,
diger istasyonlarin ayn1 derinliklerde tesbit edilen TP konsantrasyonlarina gére daha
yiiksektir. Beg ve 10 metre derinlikte 6lgililen TP konsantrasyonlar: ise, istasyon I’den
istasyon III’e kadar artan ve bundan sonra istasyon V’e dogru azalan ortalama
degerlerle temsil edilmigtir. 15 metredeki ortalama TP konsantrasyonlari, istasyon

IV’te en yiiksek ve istasyon V’te en diigiik olarak bulunmusgtur.

Azot (Amonyum, nitrit-nitrat ve DIN) konsantrasyonlarinda goriilen

mevsimsel degisimler, TP konsantrasyonlarinda goriilenin aksine, gélde su bekleme
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stiresinin yliksek oldufu ya da su giris ¢ikislarinin azaldifi bahar aylarinda tespit

edilen yiiksek degerler ile karakterize edilmisgtir.

Azot konsantrasyonlari, her bir istasyonda yiizeyden derinlere dogru dogrusal
olarak artan defigimler gostermistir. En yliksek DIN konsantrasyonu nitrit-nitrat’in
da en yiiksek degere sahip oldugu 05.05.2004 tarihinde hesaplanmigtir. Bu tarihteki
maksimum DIN miktar1 1088,7ug/L. olarak bulunmustur. Istasyon I-V de tespit
edilen ortalama DIN konsantrasyonlan sirasiyla, 256,0, 217,7, 249,58, 254,45,

261,8ng/L olarak bulunmustur (Cizelge 3.1.1.1.).

Her bir derinlikteki ortalama nitrit-nitrat ve DIN konsantrasyonlar1 boylamsal
olarak istasyonlara goére kargilagtirldifinda (Cizelge 3.1.1.1.), yiizey, 5 ve 10
metrede belirlenen ortalamalar, giris istasyonu olan istasyon I’den istasyon III’e
dogru azalan ve bundan sonra istasyon V’e dogru artan bir yap1 ortaya koymustur.
Ozellikle istasyon I, II ve III’ {in yiizey ve 5 metre derinliklerinde 6lgiilen nitrit-nitrat
ve DIN degerleri ile oksijen degerleri arasinda istatistiksel olarak pozitif ve énemli,
sicaklik degerleri arasinda ise negatif ve 6nemli korelasyonlar tespit edilmigtir. (Ek-
1). Nitrit-nitrat ve DIN degerleri ayrica pH degerleriyle 6zellikle istasyonlarin

(istasyon I hari¢) yiizey ve 5 metresinde negatif ve Gnemli korelasyonlar ortaya
koymugtur (Ek- 1).

Caligma siiresi igerisinde, amonyum konsantrasyonlari, istasyonlar arasinda
boylamsal olarak diizensiz dagilan bir yapiya igaret etmis olup, belirgin bir iligki

ortaya ¢ikmamigtir,
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DIN/ TP oranlan1 drnekleme periyodu siiresince degisiklikler gbstermistir.
Genellikle yaz aylarinda, azotun sinirlayici element olduguna igaret edecek sgekilde,
azot/fosfor oram1 16’dan kiigiik olarak bulunmustur. Barajin set dncesi istasyonu olan
V. istasyonun 15 metresinde ise, bes kez boyle bir simrlayic1 etki gézlenmigtir

(Cizelge 3.1.2.1.).

Yaz aylarninda diigiik olan silikat konsantrasyonlan tiim istasyonlarda 2003
yilinin sonbahar aylarinda bir artig, 2004 yilimin bahar aylarindan itibaren de azalma
gostermigtir. Silikat konsantrasyonlarimin, 2003 Eyliil ayinda, tiim istasyonlarin
biitiin derinliklerinde maksimum degerine ulagtig1 gériilmiistiir. Bu tarihte yapilan

olgitimde, istasyon III 10 metre, 5,3mg/L ile maksimum konsantrasyon géstermistir.

Calisgma periyodu boyunca siilfat degerlerinin oldukga yiiksek oldugu
gbzlenmistir. 2004 yihimin Mayis ayinda, istasyon II 711,9 mg/L ile maksimum
konsantrasyonu gosterirken, istasyon I 5 metre 343,5 mg/L ile aym yilin Temmuz
aymda en diigiik konsantrasyonu gostermistir. Istasyonlarin ortalama silfat degerleri
strastyla istasyon I, I, ITI, IV ve V i¢in 440,2, 443,2, 423,1, 429,4 ve 424,4 mg/L

olarak bulunmustur (Cizelge 3.1.1.1.).
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3.1.3. Klorofil a, Bulamiklik ve Secchi

Klorofil a degerleri ¢alisma boyunca &lglilen degerler igerisinde 2003 yiliin
Agustos ayinda istasyon III’{in yiizeyinde olgiilen 33,8ug/L ile maksimum deger
gOstermistir. Istasyonlar arasinda II. istasyonun daha yiiksek konsantrasyonlara sahip
oldugu goriilmiigtiir. Istasyonlar kendi igerisinde yiizey ve 5 metrede daha yiksek
klorofil a degerlerine sahipken, derinlere gidildikce bu degerlerin azaldig:
gdzlenmistir. Set bdlgesine dogru gidildikce, Istasyon IV ve V’te diger istasyonlara
gore oldukgca diisiik konsantrasyonlar g6stermigtir. Karigimin gézlendigi dénemlerde
(sonbaharin ortalari ve ilkbaharin ortalar1) istasyon I digindaki istasyonlarin yiizey ve
5 metresinde klorofil a konsantrasyonlarinda diigiis gézlenmigtir. Klorofil a degerinin
maksimum bulundugu tarihte, bu istasyonda dlgiilen Secchi derinligi minimum (200
cm) olarak Olglilmiistiir. Karigim doénemlerinde tespit edilen Secchi derinligi ve
Ofotik  derinlik, tabakalagmanin gozlendigi donemlerden daha yiiksektir.
Tabakalagma dénemlerinde, karisim derinligi &fotik derinligin icerisinde kalmugtir
(Sekil 3.1.3.1.). Bu donemlerde klorofil a, yiizey ve 5 metrede daha yiiksek
bulunmustur.

Secchi derinligi Slgtimlerinde, barajin baglangig noktasi olan istasyon I’den
setin oldugu istasyon V’e dogru gidildikge bir artig gézlenmigtir. Maksimum Secchi
derinligi, istasyon V’te 24 Mart 2004 tarihinde 700 cm olarak bulunmugtur. Bu
tarihte istasyon V igin 6l¢iilen ortalama klorofil a miktar1 da 1,14 pg/L ile en digtik

konsantrasyonu g8stermistir.
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Bulaniklik ve klorofil a konsantrasyonlari arasinda istasyon II ve III’tin ytizey
ve 5 metresinde pozitif bir iligki gozlenmigtir. Ortalama bulanmiklik verileri
degerlendirildiinde, genellikle sete dogru gidildikge bulamklifin azaldig:
gézlenmistir. Bulamikhigin barajin girig blgesi olan istasyon I’den sete yani istasyon
V’e dogru azaldign goriilmiistiir. Istasyon I, II, III, IV ve V’in ortalama bulaniklilik
degerleri sirasiyla 4,7, 3,9, 1,9, 1,7 ve 1,4 NTU olarak hesaplanmistir (Cizelge

3.1.1.1).

3.14. pH

2003 yilimin Haziran ayinda pH tlim istasyonlarda en yiiksek degerlerini
gOsterirken, diger yaz aylarinda disiik olarak gdzlenmistir. Bu ayda Istasyon III 5
metrenin 8,84 degeri ile maksimum pH ya sahip oldugu goriilmtistiir. Istasyonlar
kendi icerisinde degerlendirildiginde, yiizey ve 5 metre pH degerlerinin 10 ve 15
metredeki deferlere gore daha yiiksek- oldugu belirlenmigtir. Biitiin Srnekleme

periyodu boyunca pH 7,7 ile 8,8 arasinda degigen degerler g6stermistir.

3.1.5. fletkenlik, TDS ve Tuzluluk

Biittin istasyonlarda iletkenlik, toplam ¢6ziinmils kat1 madde ve tuzluluk
arasinda yiiksek Korelasyon katsayilari hesaplanmustir (Ek- 1). iletkenlik, Mays
2004’ de 1919ps ile istasyon II 10 metrede maksimum deger gdstermistir. Coziinmiig
tuz konsantrasyonunun bir gostergesi olan iletkenlik degeri ile g¢aligmamn
gerceklestirildii siire igerisinde genellikle %00,8 degeri ile sabit olan tuzluluk degeri

de bu tarihte degisim gGstermis ve en yliksek degerine ulagarak %ol olarak
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Slglilmiigtiir. Aym1 zamanda iletkenlik ve tuzluluk arsasindaki bu pozitif iligki
iletkenligin en diistik degerlerinin gézlendigi 21 Nisan 2004 Orneklemesinde de
gbriilmily ve tuzluluk miktar1 da diigerek %00,6 olarak Olgiilmiigtiir. Bu pozitif
iligkinin diger bir pargasi olan TDS de iletkenlik ve tuzlulugun maksimum oldugu

6rneklemede en yiiksek degerine ulagsmig 947 mg/L olarak Sl¢iilmistiir.

Iletkenlik, Tuzluluk ve TDS miktarlarinda bahar aylarinda gozlenen disils,
yaz aylarinda yerini tekrar yiikselmeye birakmigtir. Yaz aylarindaki bu diisiik
degerler, gble giren ve ¢ikan su miktarlannin diisiik oldugu ve yiiksek g6l su
bekleme stiresinin oldugu donemlerle paralellik gostermigtir. Agustos 2004
tarihinden sonra tekrar diisiiy gézlenmistir ki, bu da sonbahar karigimin bagladig1

tarihle uygunluk g&stermektedir.

3.1.6. Alkalinite

Caliyma periyodu stiresince, alkalinite degerleri, 150-296 mg/L arasinda
degiskenlik gostermigtir. 2004 yihi Temmuz ayinin ilk Srneklemesinde istasyon III
150 mg/L ile minimum degBeri gbsterirken, 12. 08. 2003 tarihli 6rneklemede istasyon
I’in 296 mg/L, ile maksimum konsantrasyona sahip oldugu gériilmiigtiir. Mevsimsel
olarak alkalinite degerleri incelendiginde, bahar aylarinda biitiin istasyonlarda bir
disiis gdzlendidi gOriilmistiir. Yaz aylarinda bu diigli yerini tekrar yiikselise
birakmugtir. Istasyonlara kendi igerisinde bakildiginda; genellikle ylizeyden derine
gidildikge alkalinite degerlerinin arttif1 goriilmektedir. Biitiin istasyonlarda 15 metre
derinlikte hesaplanan alkalinite degerlerinin genellikle daha yiiksek oldugu
gorlilmigttr. Istasyon I’de ise, s1f olmas1 sebebiyle, boyle bir farkliik géze

carpmamaktadir. Alkalinite ile silikat arasinda istasyon II’nin tiim derinliklerinde
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pozitif bir korelasyon bulunmustur. Ayrica istasyon III ve IV yilzey ve 5 metresinde

ve istasyon V’in ylizeyinde de pozitif iligki tespit edilmigtir (Ek-1).
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4.TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada incelenen Kapulukaya Baraj Golii Kizilirmak nehri tizerinde
bulunan Hirfanl,, Kesikkdprli, Kapulukaya Baraj zincirinin son halkasim
olusturmaktadir. Ust kisminda yer alan barajlardan ¢ikan su, en son Kapulukaya
Baraji’na gelmekte ve girdi suyunu olugturmaktadir. Dogal g&l sistemlerinden farkl
olarak baraj géllerinin tipik 6zellifi, igme suyu ihtiyaci, elektrik ihtiyaci ve barajdaki
kot yiiksekliginde etkili olan yafig miktarina bagli olarak su salinmasidir.
Kapulukaya Baraj Golii’ niin elektrik tiretmek amaciyla kurulmasindan dolayi, géle
giren ve ¢ikan su miktarlari ve buna bagli olarak degisen gol hacmi ve suyun
bekleme siiresi gibi hidrolojik 6zellikleri, dogal ve mevsimsel salinimlardan ziyade
bu barajin kullanim amacina bagl olarak yetkili kurum ya da kurumlar tarafindan
dogrudan miidahale edilerek kontrol edilmekte ve degistirilmektedir. Bu
miidahalelerdeki temel amag; 6zellikle elektrik tiretimi i¢in gerekli olan potansiyel
basinci saglayabilmek i¢in g6l seviyesinin istenen seviyede tutulmaya ¢aligilmasidir.
Bundan dolay:; 6zellikle kig ve bahar aylarinda artan yagmurlar ve azalan
buharlagma sonucunda dogal olarak artan g6l seviyesi ve dolayisiyla hacmi gole

dogrudan giren su miktarinin azaltilmasi yoluyla kontrol edilmeye ¢alisiimaktadir.

Elektrik Uretim Anonim Sirketi’nin verilerine gore (EUAS), 2004 yilinin
Nisan, May1s ve Haziran aylarinda ¢ikan su miktarlanmn giren miktarlardan fazla
olmasi da bu diizenlemenin bir g6stergesidir (Sekil 4.1.a.). Yine aym sekilde yapilan
diger bir diizenleme ise, elektrik tretim miktarlar ile ilgilidir. 2003 yilinda 2004
yilina gore daha fazla elektrik tretilirken, elektrik iiretiminin ilkbahar aylarinda yaz

ve sonbahar aylarindan daha diistik oldugu goriilmiigtiir (Cizelge 4.1.1.)
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Kapulukaya Baraj Goliintin hidrolojik 6zellikleri, havza tizerindeki diger
barajlardaki su rejimiyle ilgili uygulamalar nedeniyle, yillara gore oldukg¢a degisken
bir durum gdstermektedir. Son {i¢ yillik hidrolojik veriler incelendiginde, baraj su
hacminin, 2003 yilinda 2002 ve 2004 yillarina gore belirgin bir sekilde fazla oldugu
goriiliirken 2004 yilinda baraj hacmi en diigiiktiir. Ancak su bekleme siireleri
agisindan 2003 yili (R= 0,62+1,59) 2004 yilina gére (R= 1,25+1,99) ¢ok daha diistik
bir ortalama degere sahiptir. Bu durumun nedeni, g6l hacmi fazla olmasmna karsin
2003 yilinda gelen su miktannin artmasi ve bdylece su bekleme siiresinin
azalmasidir. Yapilan istatistiki karsilagtirma, g6l hacmi, gble giren ve ¢ikan su
miktarlar1 ve su bekleme siireleri agisindan 2003 ve 2004 yillar1 arasindaki

farkliliklarin 6nemli (P< 0,001) oldugunu ortaya koymustur.(Cizelge 4.1.1.)

Baraj limnolojisinin belirlenmesinde énemli bir faktér olan su bekleme siiresi
giren ve ¢ikan su ve deZisen baraj hacmi nedeniyle géllerden farkli olarak barajin su
tutma siiresinin azalmasma yol agar®. Barajm kullanim amaglarma yonelik olarak
suyun brrakilmasi, barajlar arasinda da su tutma siiresinin farklilagmasina neden olur.
Yiiksek elektrik liretiminin gergeklestirildigi barajlarda suyun daha fazla digar
birakilmas: su bekleme siiresinin azalmasi ile sonuglamrm). Su bekleme siiresi,
baraja giren ve gikan su miktarlarindaki mevsimsel degigikliklere paralel olarak kig
ve bahar aylarinda yaz ve sonbahar aylarina gSre daha yiksektir. Ornekleme
periyodu stiresince bahar aylarinda su bekleme siiresinde g6zlenen artig, yaz aylariyla
birlikte diislis g6stermigtir. Bu aylar, gdle giren ve ¢ikan su miktarinin az olmasina
kargin, g6l hacminin en yiiksek oldugu aylar olmasiyla bu duruma uygunluk

gOstermigtir ( Sekil 4.1.b.).
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Sekil 4.1.1. Kapulukaya Baraj Golii'nde 2003-2004 yillarina ait hidrolojik veriler.
a) Haziran 2003 ve AZustos 2004 tarihleri arasindaki 6rnekleme d6nemlerinde géle
giren- ¢ikan su miktar1 ve gol hacmi (m3) b) Su bekleme siiresi (giin)

42



OLEVTIFILT90E

0LO'SLIFITS 161

(amX

- - - . . m
P10'651¥L65THT YCL'SOTFSLL €6Tx 681" 681F508'0ST PRI A[HPISIS Ure[do L
0v10 86°0LST68°€2C S9Z8EFOI VST - -
000°0 100 VZT0x OEVILFSS Lirk LELLYFOT'LSTx 14 SEEFE0 T TTx (wnB)iseags wapyeq unkng
. SR 1S6'91E TF091°Z0EE 1€0°9Y8 TFV8SPLOT 5
000° 000 oy, | LEECILTROUINT | o1z tatoresies | S59°T66 LI TOL T (gujns wepyerq meidor
0000 618 9T ZFITEVEY € YOT'L20T F€80°652C (s woped wmagdo]
0000 2000 100°0» 8Ly €6 1F10S°90LT SEVEIGTFOETERE Ty | PESG0CTFERE V16 T ¢
6£0°0 0Zv00£C1 ¥88S661°8SC | ¥E6-6LI9FES9 1SE9IST S ——
0000 6970 000°0x | ¥8S'T69LIFSLTY60'SST | 0S0'86Y 0IFEILYOTSSTy | Y91 ILE LFI8Y LV SSTo TR 10
Y00Z-€002 | $00C-200Z | €002-200C 00T €002 2002
ogap 4 ewdes JepURISFEWE[BLO

HO[AZap J 94 opIoFop vwides 1epurR)S 9A BIIR[R)IO USPULIIZD

un3 o€, (UduQ J05 Jod ‘100°0>d TusuQ Job5 “10°0>d usuQ ‘¢0°0>d) uepsnuos eumsensiey sjAnsa)-) wiyppe;

Depuisere 14 50 Sff Le[eIey JBPUR)S 9A BWR[ENO USPULISZN und 47 ULIS[HAA Yifojorpyy yre euwe(fik 4007 ‘€00T “200T “T°1'y 38Rz

43



Barajlarda su tabakasinda yatay ve dikey olarak olusan heterojen
yapilagmanin, baraj g6liiniin morfometrik 6zellikleri, su giris ve ¢ikisi, su bekleme
stiresi ve termal tabakalagma Ozellikleri tarafindan belirlendigi bilinmektedir®. Su
bekleme stiresi ile barajlarda gozlenen ii¢ farkli bolgenin biiytikligt ve sekli
arasindaki iligkiye gére, su bekleme siiresi 10 giinden az olan barajlarda tiim baraj
nehir bdlgesi haline gelebilirken, 200 giinden fazla oldugunda nehir bolgesi kisa olur
ve barajin gogu g6l bolgesi halinde yer alir'®”""?, Bu 6zellikler 1s181nda, su bekleme
stiresi 200 giinden fazla olan Kapulukaya Baraj Golii’nde farkh aylarda bu bdlgelerin
bitytikliikleri degigmekle birlikte, nehir bélgesinin kisa olmast ve derin gol
6zelliklerini g&stermesi (tabakalagmanin uzun siireli devam etmesi, metalimniyonun
g6zlenmesi) de, barajin biiyiik bir kisminin gol bélgesi halinde bulundugunu ortaya

koymustur.

Baraj gollerinde tabakalagsma ve karisimin olugumunu ve bunlarin mevsimsel
olarak degigikliklerini belirlemede, sicaklik ve riizgar basta olmak {izere fiziksel
faktorler baglica role sahiptir. Bu faktorlerin etki derecesi ise barajin cografik
konumu ve baraj gol canafimin gekli ve yerlesimi ile yakindan ilgilidir™.
Kapulukaya Baraj1 genel itibariyle dar ve derin vadi igerisinde uzanan “kanyon”
tipinde baraj morfolojisine sahiptir. Bu uzun dar kanalin her iki yaninda nispeten
araliksiz devam eden yiiksek tepeler, barajin rilzgar ve hava akimlarinin neden
olacagi sicaklik-yogunluk degisikliklerine en az izin verecek sekilde korunakli
olmasim saflayan bir yapi olugturmaktadir. Bu yapi, hidrolojik 6zelliklerin
Kapulukaya Baraj Golii’'nde neden oldugu g6l tipi yogunluklu yapisina olanak
saglayan diger bir ozellik olarak degerlendirilebilir. Nitekim, c¢aligma periyodu
boyunca sicak mevsﬁnlerde (2003 yili yaz mevsimi ve 2004 yili bahar ve yaz

mevsimi) kesintisiz olarak tespit edilen yogun tabakalagsma bunun géstergesidir.



Kapulukaya Baraji’nin durgun su niteligini, bu tiir baraj gollerinde aslinda
gok kisa siireli olarak olugan metalimniyon tabakasimin'?, bahar ve yaz aylarinda
uzun sireli olarak devam ediyor olmas1 da agik bir gekilde ortaya gikarmaktadir.
Yapilan ¢alismada, 2004 yilindaki tabakalagmanin baglangic dénemi olan bahar
aylarinda olugsan metalimniyon tabakasi, yaz aylarinda ortadan kalkmugtir.
Metalimniyonun olugma d6neminin, tabakalagsmamn bagladigi d6neme (bahar aylar)
denk geldigi, yapilan aragtirmalarda da siklikla ifade edilmektedir®®. Yaz aylarinda
devam eden tabakalagmaya karsin, metalimniyon tabakasinin ortadan kalkmasi, bu
aylarla birlikte baraja giren ve ¢ikan su miktarlarindaki artiglara baglanabilir. Su
bekleme stiresinin yliksek oldugu Nisan ve Mayis aylarinda g6zlenen metalimniyon
tabakasi, gelen su miktarimn artmasiyla birlikte su bekleme siiresinin dististi ile
ortadan kalkmistir. Ancak ayni gelismenin yani su giris ¢ikig miktarlarindaki artigla
birlikte metalimniyon tabakasimn ortadan kalkmasi durumunun 2003 yilinda
gergeklesmedigi ve bu tabakanin, 2003 yili yaz aylarinda da devam ettigi
belirlenmistir. Metalimniyon tabakasinin olusumu, ayakta kalma stiresi ve bozulmast
lizerinde, gole giren suyun miktarlar: kadar gelen suyun sicakligs ve tagidig toplam
katt madde miktart gibi ozellikleri de etkili olabilmektedir™. Bu nedenle,
Kapulukaya Baraj Golti’'nde her iki yil arasinda metalimniyon tabakasi bakimindan
ortaya gikan bu farkhilik, bu iki y1l igerisinde gelen suyun sicakligt ve tagidig toplam
kati madde miktan gibi birtakim 8zelliklerin farklihklarindan ortaya ¢ikmug olabilir.
2003 yil1 yaz aylarinda gelen su ve gdl suyu sicakligy arasindaki farkin (giren su =
20°C ve g6l suyu = 21°C ), 2004 yilina gére (giren su = 19°C, gél suyu = 22°C) az
olmasi, 2003 y1linda yogunluk farkliliklarindan dolay: meydana gelen nisbi karigimin
(ve bdylece metalimniyonun ortadan kalmasi) gergeklesme ihtimalini azaltmis ve

metalimniyonun daha uzun siire ayakta kalmasma neden olmugstur. Gelen suyun

45



sicaklifi, ylizey suyunun sicakliindan az ve hipolimniyon su sicaklifindan biiyiik
oldugunda, suyun i¢ akinti geklinde ilerledigi ve bunun da metalimniyonu bozarak

ortadan kalkmasina sebep oldugu siklikla ifade edilmistir®®.

Tabakalasmamin gorildiigti doénemlerde, derinlere gidildikge oksijen
konsantrasyonlarinda gbzlenen azalma, 2003 yilinda 2004 yilina gére daha fazla
agifa ¢ikmugtir. 2003 yilinda gelen su miktarimin 2004 yilindan daha fazla olmast,
diger ¢aligymalarda belirtildigi {izere, gelen su ile birlikte getirilen allokton miktarinin

fazla olmastyla birlikte gézlenen oksijensizligi agiklar niteliktedir®®.

Caligma stiresi igerisinde, 2003 yilina ait TP konsantrasyonlari yazin daha
yilksek olarak bulunmus olup, en yiiksek konsantrasyonu Temmuz aymnda
goriilmiistiir. Sonbaharda ise yaz aylarinda tespit edilen degerlerden daha diisiik
degerler gbzlenmistir. Cubuk II Baraj Goélii’'nde gergeklestirilen galigmada ise, TP
konsantrasyonlan yazin en diisik ki ve bahar aylarinda en yliksek olarak
bulunmugtur™. Bu durum Kapulukaya Baraji’na gelen su ile ilgili olabilir. Ciinki,
yaz aylarinda Kapulukaya Baraji’na tistteki rezervuarlardan gelen su miktar1 daha

yiiksek iken, sonbahar ve 6zellikle ilkbaharda bu oran oldukg¢a diismektedir.

Kapulukaya Baraj Golii’'ndeki TP konsantrasyonlarinin boylamsal degisimi,
diger birgok baraj géliinde tipik olarak bilinen yapiya uygunluk géstermistir. Baraj
giris bolgesinden itibaren, gelen suyun yiiklerinin etkisinde artan TP
konsantrasyonlari, barajin sete dofru olan bdlgesine gidildikge kademeli olarak
azalmaktadir. Setin oldugu g6l bolgesinde, 6zellikle sedimentasyonun dominant bir
proses olmasi ve ¢ikan suyla birlikte barajdan digar1 verilen TP miktarlarinin en fazla
bu gol bolgesini etkilemesi neticesinde setin  bulundufu bolgede TP

konsantrasyonlari en diisiik olarak bulunmaktadir®®"®,
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Fosforun fitoplankton biiylimesi i¢in simrlayici element oldugunu belirten
Perkins ve ark., yaptiklann ¢aligmada, fitoplankton miktarinin bir gstergesi olan
klorofil a ile TP konsantrasyonlar: arasinda pozitif bir iliski belirlemislerdir”®.
Ancak, bu ¢alismada klorofil a ile toplam fosfor konsantrasyonlar: arasinda bayle bir
pozitif iligki sadece SI-Y, SII-Y, SII-5, ve SV-5 metrede gériilmistiir. Bu durum, s6z
konusu bu istasyonlarda klorofil a konsantrasyonlarinin diger derinliklerdeki (10 m.
ve 15 m.) degerlerine gore daha yliksek olmasi ile uygunluk gdstermektedir. Istasyon
I, II ve nispeten III, géle giren suyun miktar ve Ozelliklerinden en fazla etkilenen
istasyonlardir. Ustelik, gole giren suyun bu baglangi¢ istasyonlarinda ylizey akisi
olarak devam ettigi ve bu nedenle yiizey ve 5 metre derinliklerdeki TP ve klorofil a

konsantrasyonunu etkiledigi sylenebilir.

Bu ¢aligmada, klorofil a ve TP degerlerinin daha yiiksek oldugu yiizeyde ve 5
metrede pH degerleri de daha yliksek olarak tespit edilmistir. pH degerlerinin yiizey
ve bes metrede yliksek olmasi fitoplanktonun fotosentetik aktivitesi sonucunda
yogun CO, fiksasyonunun epilimniyonda pH’min alkalin degerler gd&stermesine
neden oldugu ve derinlere gidildik¢e pH’da gozlenen azalmanin ayrigma ve solunum
olaylarmn artmasi neticesinde olustugu, yapilan diger ¢alismalarda belirtilmigtir""2.
Ayrica, Hart ve ark., maksimum pH degerlerinin, yiiksek fitoplankton birincil
liretimini yansitabilecegini ileri stirmiis ancak klorofil a verileri bulunmadid1 i¢in
goriiglerini  destekleyememiglerdir™”. Yapilan bu ¢alisgmada pH ortalamalan
degerlendirildifinde en yiksek ortalamanin istasyon II’de tespit edildigi
bulunmugtur, Aym1 zamanda bu istasyon en fazla klorofil ¢ konsantrasyonuna sahip
oldugu goriilmiigtiir. Yapilan korelasyon sonucunda da istasyon II nin yiizeyinde pH

ve klorofil a arasinda pozitif korelasyon gézlenmistir.
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Calismamizda, amonyum degerlerinin 17,9-417,1 ug/L arasinda degistigi
tespit edilmigtir. Bu degerler, amonyum igin diger baz1 ¢aligmalarda belirtilen toksik
etki sinir degerlerini asmaktadir. Ornegin, Hart ve ark. yaptiklan ¢aligmada 160-650

ug/L arasinda degisen yliksek amonyum konsantrasyonlar tespit etmigtir””

. Aym
caligmada aragtiricilar, serbest amonyumun baliklar igin oldukga toksik oldugunu da
belirtmiglerdir. 2002 yilinda yapilan bu ¢aligmada, Avustralya Su Kalitesi Rehberine

gbre, tath su biotasimn % 99’unu korumak igin amonyum konsantrasyonunun

320ug/L den az olmasi gerektigi belirtilmistir.

Kapulukaya Baraj Goli’'nde tespit edilen yiiksek amonyum
konsantrasyonlarinin sebebi, baraja gelen organik madde yiiklerinin fazlalif1 olabilir.
Bu durumda, Kizilirmak nehrinin, havzas: igerisindeki yerlesim bolgelerinin etkisi
altinda getirdi3i atiklanin fazlaligindan siiphe edilmelidir. Kapulukaya Baraji’na
gelmeden Once, Hirfanli ve Kesikkdprii Barajlari’nda dinlenen Kizilirmak nehir
suyunun, bu yiiklerinden kurtulmasi gerektigi diigtiniilebilir. Ancak, Hirfanli ve
Kesikkoprii Barajlari’ndan salinan suyun, bu barajlarin dip hipolimniyon tabakasi
oldugu dikkate alinacak olursa, suyun dinlendirmeden sonra biriken yiiklerinin

aslinda Kapulukaya Baraj1 i¢in kaynak olan girdi suyunu olusturdugu sdylenebilir.

Omerli Barajinda, Albay ve Akgaalan’nin yaptiga ¢aligmada nitrit-nitrat ve
amonyum konsantrasyonlarmin derinlikle arttifi tespit edilmistir™. Yapilan bu
¢alismada da nitrit-nitrat ve amonyum konsantrasyonlarinin 10 ve 15 metrede daha
fazla oldugu gbzlenmigtir. Yine diger bir ¢aligmada, amonyum konsantrasyonlarinin
dip kistmda daha yiiksek oldugu vurgulanmigtir®. Bu durum, dip bélgelerde artan

oksijensizlikle birlikte, denitrifikasyonun arttifina delil olarak gsterilebilir™?,
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Yapilan bu galigmada, nitrit-nitrat ve amonyum tuzlarinin toplami olan
‘¢0zilnmils inorganik azot (DIN) konsantrasyonunun minimum ve maksimum
degerleri 17,9-1088,7 pg/L olarak tespit edilmistir. DIN konsantrasyonuna, nitrit-
nitrat azotunun katkisinin bahar aylarinda daha fazla oldugu goriilirken, yaz
aylarinda bu durumun degigerek amonyumun daha fazla katkida bulundugu
goriilmtiigtiir. Bahar aylarinda nitrit-nitrat katkisimin fazla olmasi, Kapulukaya
Baraj’'nin  kendi havzasindan giren su miktar1 ile Dbirlikte nitrit-nitrat
konsantrasyonunda gozlenen artiga baglanabilir'”. Yaz aylarinda bakteriyel
faaliyetlerin artmasi, daha fazla oksijen tiiketilmesine ve azalan oksijen
konsantrasyonuna bagli olarak sedimandan suya amonyumun daha fazla birakilmasi
ile yaz aylarinda, amonyum konsantrasyonunda gozlenen artis agiklanabilir®".

Yapilan bu ¢aliymada g6zlenen maksimum DIN miktarinin literatiirdeki degerlerden

daha diigiik oldugu goriilmiistiic™77,

Fosfor ve azotun alg gelisimine sinirlayici etki yapmalarindan dolayr DIN/TP
oraninin fitoplankton biyomasinin belirlenmesinde énemli oldugu birgok aragtirici
tarafindan belirtilmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda farkli fitoplankton tlirleri
i¢in farkli optimum oranlarin bulunmasma ragmen®?, degisik aragtincilarn ortaya
koydugu optimum oran 16:1 olarak literattirlerde yer almaktadir®¢#®, DIN/TP oram
16°dan kiiciik oldugunda azotun smirlayici, bityiik oldugunda ise fosforun sinirlayici
oldugu belirtilmigtir. Yapilan bu ¢aligma bu orana gore degerlendirildiginde, istasyon
V 15 metre haricindeki biitlin istasyonlarda yaz aylarinda DIN/TP oraninin 16’dan
kiigiik oldugu g6riilmils ve siddetli bir azot limitasyonuna isaret etmistir. Istasyon V
15 metrede ise azot limitasyonu ile bes kez karsilagiimigtir. Bunlardan dordti 2003
yilina ait Orneklemelerken, sadece bir tanesi 2004 yilinda gozlenmigtir (Cizelge

3.12.1.).
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Siddetli azot limitasyonun gézlendigi dénemlerde diger fitoplankton tiirlerine
karsin havadaki azotu tespit etme ve kullanma yeteneginde olan siyanobakter
populasyonlarinin avantajli hale gegerek gelisebildigi bilinmektedir®”. Toksik olan
siyanobakterlerin bu artisinin su kalitesini olumsuz y6nde etkiledigi birgok ¢aligmada
belirtilmigtir!>*?, Kapulukaya Baraj Golii’nde < 16 olarak tespit edilen azot/fosfor
oranlarinin yaz aylarinda, toksik siyanobakter gelisimine firsat veren kosullarin
olugsmus olabilecegine igaret etmektedir. Ancak, gbldeki siyanobakter gelismesinin
varlg konusunda kesin bir degerlendirme yapilabilmesi igin, golden alinan

orneklerde fitoplankton tiir kompozisyonunun belirlenmesi gerekmektedir.

Perkins ve ark."® yaptiklar1 ¢alismada klorofil @ konsantrasyonunun barajin
uzunlugu boyunca uzaklikla birlikte azaldigint tespit etmigtir. Bu g¢alismada da
ortalama klorofil a konsantrasyonlar1 ele alindifinda, istasyon I’in istasyon II’den
daha az konsantrasyona sahip oldugu g6zlenmis, istasyon II’den setin bulundugu
istasyon V’e dogru gidildik¢e klorofil a konsantrasyonun da azalma g6zlenmis,
biiylik g6l temsil eden istasyon IV ile istasyon V’te yaklagik olarak esit degerler
bulunmugtur. Girigten sete dogru gidildik¢e klorofil a konsantrasyonunda gézlenen
bu azalmanin, ana kaynaktan uzaklastik¢a besin tuzlarindaki azalmamn bir sonucu
olarak ve artan derinlikle beraber su hacminin artmasindan dolayr meydana
gelebilecepi yapilan galigmalarda belirtilmigtir7®. Girisi temsil eden istasyon I'de,
daha diisik konsantrasyon tespit edilmis olmasi, buranin nehir 6zelligi
gostermesinden dolay1 akintinin fazla olmasindan kaynaklanabilic. Aym zamanda
istasyon I’in giris istasyonu olmasiyla birlikte, bulanikliligin ve askida partikiillerin
bu istasyonda daha fazla olmasi, 151k gegigini engelleyerek fitoplankton biiylimesini

sinirlandirabilmektedir7%8%%9,
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Kapulukaya Baraj Golii’nde tabakalagmanin bozulup, karigimin gorildtigi
dénemde, yiiksek klorofil a konsantrasyonlann yiizey ve 5 metrede azalmaya
baglamigtir. Karnigim tabakasinin en yliksek derinliklere ulagtifi bu dénem, Ekim
(sonbahar karigim)-Nisan (bahar karigimi) aylaﬁ arasinda g6zlenmistir. Bu dénemde
klorofil a konsantrasyonlarindaki azalmanin sebebi, tabakalagmanin bozulmasiyla
birlikte, fitoplanktonun &fotik seviyeden daha derinlere hareket etmesine olanak
veren su kangimin ortaya ¢ikmasi, buna karsin daha derinlere giden fitoplanktonun
giines g1 yeterince kullanamayarak, fotosentez yapamadigindan dolayr
azalmasidir. Tabakalagma, 6fotik derinlik ve karigim derinligi arasindaki bu iliski,
baraj gollerinde su kalitesinin izlenmesinde kullanilan en &nemli parametrelerden
birisidir. Ciink{i, ¢ogu zaman, birincil iliretimin azaltilmasi su kalitesiyle ilgili
uygulamalardaki temel amaci olusturmaktadir. Kapulukaya Baraji’nda barajin kendi
limnolojik sartlar1 igerisinde kendiliginden gelisen ve birincil {iretimin azalmasina
sebep olan su karigimi, birgok barajda disardan suni miidahaleler yoluyla istenildigi
zaman olusturulmaya calisiimaktadir®®. Bu amagla, geligtirilmis olan belli
teknolojiler kullamlabilmektedir. Omegin, hipolimniyona yerlestirilen ve suda
fiziksel hareketi saglayan karstiricilar veya oksijen pompalari bu amaca hizmet
etmektedir®®#), Maliyetli ve zor olan bu teknolojilerin diginda, aym sonuglara baraj
gbliinlin  hidrolojik 6;911ik1erinin degistirilmesi suretiyle ulagmayr amaglayan
uygulamalar da mevcuttur. Ornegin, gélden birakilan suyun, fosfor ve fitoplankton
miktarlar1 arasindaki iligkiye baglh olarak, yilin belli dénemlerinde epilimniyon ya da
dip hipolimniyon bdlgesinden salinmasina segici bir gekilde karar verilerek
degistirilebilir®. Ya da, 6zellikle igme suyu igin kullanilan barajlarda oldugu gibi,
suyun istenilen zamanda istenilen derinlikten alinabilmesine olanak veren kule

sistemi  kullamlabilir®"®, Ancak, bu segeneklerden su alnma derinliginin

51



degistirilmesine olanak tamyan miidahaleler, Kapulukaya Baraj Goli igin
kullanilamaz. Ciinkdl bu barajin 8ncellikli kullamim amaci elektrik tiretimidir ve
suyun dipteki bir derinlikten birakilma zorunlulugu vardir. Bunun yam sira yukarida
s6zii edilen diger teknolojiler kontrolli bir sekilde go! y6neticileri tarafindan istenen

su kalitesine ulagmak i¢in kullanilabilir.
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