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BASIT AKARSU MODELIi(SiSMOD) KULLANILARAK AKARSULARDA
EKOLOJIK THTIYAC DEBISININ BELIRLENMESI

OZET

Akarsular, ekosistemlerin 6nemli bir pargasint meydana getiren, bir¢cok bitki ve
hayvan tiiri i¢in yasam alani olusturan, tarim, icme suyu, sulama, turizm, ulasim,
balik¢ilik ve enerji alanlarindaki ihtiyaglar1 Karsilayan tatli su kaynaklaridir.
Ulkemizdeki akarsularin fiziksel yapilarmin farkli oldugu ve akittigi su miktarlariimn
mevsimlere gore degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle her akarsuyun hizmet
acisindan potansiyel kullanim yapisi, bulundugu bolgeye, su kalitesine, su miktarina
bagli olarak se¢ilmeli ve ekosistemle birlikte degerlendirilmelidir. Bu sekilde, akarsu
tizerinde minimum akim debisi olan ekolojik debi belirlenerek akarsu ve havza
ekosisteminin siirdiirebilirligi saglanmis olacaktir.

Islevsel olarak ¢ok yonlii bir hizmet sunan akarsular iizerinde insan eliyle yapilan
caligmalarin ve projelerin uzun periyotlarda planlanmasi gerekirken kisa vadede ¢abuk
sonu¢ almay1 hedeflemesi, mevcut ¢aligmalarin ekosistemle entegre bir bicimde ele
alinmamasi, ¢evresel ve sosyal agilardan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.

Akarsuyun enerji veya baska bir alanda kullanimi sirasinda ortaya ¢ikacak en 6nemli
problemlerden biri de suyun alindig1 akarsuda ekosistemin tamamen veya kismen
tahrip olmasidir. Bu nedenle suyun kullanimi nedeniyle ortaya g¢ikabilecek bu
tahribatin 6nlenebilmesi amaciyla ¢evresel faktorlerin dikkate alinarak gelistirilmesine
ithtiyag vardir.

Bu c¢alismada, akarsularda, ekosistemin tahribatinin 6nlenmesi ve devamliligi igin
birakilmasi gereken su miktari ile ilgili diinya 6l¢eginde kullanilan baslica yontem ve
yaklasimlar 6zetlenmis, akarsular i¢in ekolojik ihtiya¢ debisinin hesaplanmasinda
SISMOD modeli kullanilarak hipotetik bir akarsu yapisina uygulanmustir.

Modelin, daha 6nceden yapilan ¢alismalarda su kalitesi acisindan giivenilir sonuglar
vermesi, hizl1 bir degerlendirme imkani sunmasi, karmasik olmayan basit bir yaklagim
igermesi, ekolojik ihtiya¢ debisi belirlenmesinde alternatif bir degerlendirme metodu
olarak ele alinmasini saglamigstir.

Her akarsu havzasi i¢in akarsuda bulunmasi gereken minimum debi miktar1 farklh
olacaktir. SISMOD modeli kullanilarak, akarsuda bulunmasi gereken debi miktari, ilk
asamada hidrolik veriler ele alinarak, suda yasayan balik tiirlerinin fiziksel
aktivitelerini saglikli bir sekilde siirdiirdiigli su hizi ve su derinligine gore
hesaplanmistir. Ikinci asamada, hidrolik agidan uygun bulunan ekolojik ihtiyag
debisinin su kalitesi agisindan birgok parametreye gore uygunlugu kontrol edilmis ve
hipotetik akarsuyun, ekolojik ihtiyac debisi su kalitesi agisindan belirlenmistir.
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DETERMINATION OF ECOLOGICAL FLOW RATE IN STREAMS USING
SIMPLE RIVER MODEL (SISMOD)

SUMMARY

Water is an indispensable natural resource for all alives. Despite big percentage of
earth covered by water, only %3 of this percentage can be used as available-fresh
water. Streams are only %0,6 of percent of the world total freshwater reserves. Use of
streams has been changing dramatically by the increase of population and water
demand in the world. As well as increase of population in the world in the last decades,
climate change also affected the streams. Thus identification, protection and
sustainable management of stream have become crucial.

As is the case in all over the world, the fact that both the quality and the quantity of
stream water have been increasingly degrading in Turkey has leveraged concerns and
led to more efforts in the area. Within this scope, the water management understanding
in Turkey has been oriented towards two areas of concern; namely, the increased
usable water potential on one hand and on the other hand, river basin-based
organization and prevention of water pollution.

Streams are fresh water resources which are a crucial part of ecosystem provide
habitats to many animals, plants and meeting the needs in agriculture, drinking water,
tourism, transportation, fishing, irrigation and energy. Streams in Turkey differ in
their structure and the amount of water circulated changes according to the seasons.

Thus, each resource should be evaluated based on the region, quality and quantity of
water within the ecosystem. In this way, the ecological flow rate, the minimum flow
rate, will be determined and the sustainability of the river basin ecosystem will be
realized.

Streams tend to adjust and reconstruct themselves with their self healing capacity and
if necessary, a healthy stream ecosystem must mimic the most natural condition as
much as possible. Overdesigning or enlarging the channel cross section can create a
conflict in the large woody debris balance and may give rise to the thrash accumulation
and eventually a slow death of a functioning river. For a sustainable river ecosytems,
selection of river cross-section is vital since it has a great influence on determining the
magnitude of flood for a given discharge; defining fishes characteristics and transport
process mechanism and thoroughly understanding the stream ecosystem.

Within the last years due to the demand for more energy many new projects have been
developed. Projects are on rivers, have effects on water amount, water quality and
consequently on water ecosystem. In this reason, determination of required environmental
flow to protect water ecosystem in river mouth constitutes a significant problem.
Maintenance of river ecosystems’ health depends on environmental flow (required
ecological flow rate) calculations.

An analysis of the required ecological flow rate of a stream, a tributary of the original
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to maintain the ecological status of the current regime downstream of a particular water
structure itself, could be expressed as what proportion of the flood protection will be
to reveal.

EFR analysis, typically present the development of water resources organized or
planned streaming systems with flow of activities linked with the streams restoration
carried out to support the decision-making process. As a result of this type of work
with the recommended EFR flow rate for a single-year or for different seasons with
different flow rate of streams for targeted protection of ecological status could be
accomplished.

Especially in our country while determining the policy and practice of the project
guidelines for hydroelectric plants people and the views of non-governmental
organizations and the people living in the region are not taken into consideration.
Without clarifying the needs of flora and fauna properly and targeting results in a
shorter period of time instead of handling all projects in a longer period of time and
not integrating into the existing ecosystem, brings up a set of serious environmental
and social issues. Besides, significant economic loss occurs because of various
planning mistakes.

The last ten years average stream flow rates required for many projects which are
related to ecological flow needs to be allocated in rivers and ensuring the continuity of
the ecosystem are defined as at least 10% of the work. It is impossible to have the same
rate for each river basin. For each basin a rate should be determined to sustain the
natural balance of the rivers and guaranteeing other water rights. On the other hand a
series of legislation include provisions that virtually make protection of natural
ecosystems impossible.

Streams ecosystems are among the areas containing many species. Therefore, while
assessing the required flow rate for the ecosystem water quality and biodiversity
should be taken into consideration. In case of absence of biodiversity and inadequate
water quality parameters, this data should be handled carefully and evaluated clearly.

Stream perform a variety of biogeochemical functions, including sediment deposition,
nitrogen and phosphorus removal, and transformation of inorganic nutrients to organic
forms. Because of this important functions and values streams play very important
roles in water quality.

Previous watershed studies prove that SISMOD model could give reliable results in
simulating water quality, has quick evaluation capability, and utilizes an
uncomplicated simple approach. thus, it can be accepted as an alternative method for
the determination of required ecological flow rate.

In this study, the main methods and approaches used worldwide on the amount of
water should be allocated for the prevention and sustainability of the ecosystem have
been summarized. On the basis of mathematical equations involving fluid is capable
and accountable in terms of water quality, SISMOD model was introduced and applied
to a hypothetical stream structure for the determination of required ecological flow
rate in terms of hydraulic characteristics and water quality.

The minimum amount that must be present in stream flow for each river basin will be
different. In the model the hypothetical structure of a river is discussed, it is assumed
that there are different types of fish in this river continuing their vital activities.
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By using SISMOD model, river flow rates were evaluated by using hydraulic data in
the first stage. The most critical cross-section of the set is the slope of the river stream,
length, by taking the bed width, the minimum flow rate required has been determined
by the healthy physical activities of the fish species that live in the water according to
the velocity of the water and water depth.

In the second stage, water quality parameters were checked whether they comply with
the standards for the designated water quality when the ecological flow rate calculated
in the first stage flows through the hypothetical stream system... When water quality
is not suitable for the designated water quality class the flow rate was increased, and
the minimum stream flow rate that ensures the designated water quality was identified
as the ecological flow rate.

Ecological flow rates determined with the model results were evaluated according to
current regulations and limits. Ecological flow requirement for the hypothetical river
structure was also determined by considering different methods used forrivers in
literature, and were compared with the ecological flow rates calculated with SISMOD
model.

According to the model results it can be concluded that only hydraulic data could not
give ultimate results for the determination of ecological flow rate of rivers. The needs
of aquatic species living in the ecosystem and and water quality had to be assessed in
the study. The model used in the study determines the ecological flow rate, and offers
solutions on different scenarios that may occur in streams. It can propose alternative
solutions for effective and efficient decision making.

The method proposed in this study could be used for the determination of ecological
flow rate in rivers; thus, it can be accepted as an alternative method for calculating the
minimum amount of water that should be released into river in Hydroelectric Power
Plant Projects.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Onemi

Diinyanin gelisen kosullarina ve artmakta olan niifusuna bagli olarak yeryiiziinde
bulunan su kaynaklarinin farkli amaglar i¢in kullanimina yonelik talepler de bu
degisimlere paralel olarak ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Bu durumun yani sira son
on bes yillik siirede etkisini daha belirgin bir sekilde gosteren iklim degisikliginin de
su kaynaklarmi1 Onemli Olgiide etkilemesi beklenmektedir. Bu nedenle su
kaynaklariin gelecekteki durumlariin analiz edilmesi, korunmasi ve siirdiirtilebilir

bir sekilde yonetilmesi olduk¢a 6nem kazanmistir.

Akarsular, yeryiiziiniin en zengin ve en iretken ekosistemlerinden bir tanesini
olusturmaktadir. Bu alanlar insanlara ve {ilkenin geneline hizmet veren biyolojik
cesitlilige sahip sistemlerdir. Stirdiiriilebilir bir akarsu ekosistemi, fiziksel (1s1k, debi,
habitat, egim, sicaklik, toprak, yatak morfolojisi, kiy1 stabilitesi, yeralti suyu girisi vb),
kimyasal (¢c6ziinmiis oksijen, sertlik, organik madde girisi, pH, yeralt1 suyu kalitesi,
sediment, alkalinite, bulaniklik, besleyici elementler vb) ve biyolojik (canli varliklarin
yap1 ve islevi) birliktelik ile saglanan ekolojik bir biitiinliikten olusan ve ekosistemin

stirekliligini saglayan dinamik sistemlerdir (EPA, 2002).

Siirekli gelisen teknoloji, insanlarin hayatta kalmalar1 ve gelismeleri i¢in kritik dneme
sahip olan akarsularin degerinin gozardi edilmesine, 6neminin unutulmasina sebep
olmaktadir. Siirdiiriilebilir olmayan ve plansiz bir sekilde yapilan alan
kullanimlarindan dolay1 yasanan g¢evre felaketleri (seller, toprak kaymalari, akarsu
canlilar1 Oliimleri vb.) akarsu ekosisteminin onemini hatirlatmaktadir (URL-1).
Siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan akarsuda bulunmasi gereken debi miktarinin

bilimsel bir yaklagimla degerlendirilmesi ve tiim ekosistemle ele alinmasi gereklidir.

Ekosistemin devamliligi goz oOniinde bulundurularak gerekli olan ekolojik debi
miktarinin hesaplanmasinda birgok yontem bulunmaktadir. Yurtdisinda yapilan

calismalarda bundan 40 y1l 6nceki yontemlerde akim ve su kalitesi degerleri iizerinde

1



durulan istatistiksel yaklagimlar benimsenirken son yillarda ekosistemi biitiinii ile
degerlendiren yontemlere gecis oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda bilimsel veriler
ve arastirmalar 1s181inda saglikli bir akarsu ekosisteminde yer alan tiim bilesenlerin
incelenip degerlendirilmesinden sonra belirlenecek olan ekolojik debi, olumsuz ¢evre

kosullarin1 minimize ederek, ¢evre ve kazang optimizasyonunu da saglamis olacaktir.

Bu ¢alismada, akarsularda bulunmasi gereken ekolojik ihtiya¢ debisi hidrolik ve su
kalitesi acisindan degerlendirilmis, Basit Akarsu Modeli (SISMOD) kullanilarak

hipotetik bir akarsu yapis1 i¢in uygulanmistir.

1.2 Calismanin Amaci

Tiirkiye’deki akarsularda olmasi gereken ¢evresel akis miktari yiiksek oranda hidrolik
ve istatistiksel yontemlerle belirlenmektedir. Akarsu ekosistemlerindeki her canli tiirii
belli akim kosullarina bagimli olarak yasamaktadir. Bu c¢alisma yardimiyla gerekli
ekolojik ihtiya¢ debisinin belirlenmesi igin akarsu ekosisteminde yer alan canlilar ve

su kalite parametreleri de dikkate alinmistir.

Calismanin amact SISMOD modeli kullanilarak hidrolik ve su kalitesi acisindan
ekolojik ihtiyac debisi belirlenmesidir. Calisma kapsaminda, SISMOD modeli
hipotetik bir akarsu yapisina uygulanmis ve bu kapsam c¢ercevesinde asagidaki

calismalar yapilmstir:

- Degisik iilkelerde ve Tiirkiye’de ekolojik ihtiya¢ debisi belirlenmesinde
kullanilan baslica yontemler incelenmistir.

- Temelinde matematiksel denklemlerin yer aldig:i hidrolik ve su kalitesi
hesaplar1 yapabilen SISMOD modeli tanitilmis, hipotetik bir akarsu yapis i¢in
ekolojik ihtiyag¢ debisinin belirlenmesi amaciyla uygulanmistir.

- Model sonucu belirlenen ekolojik ihtiyac debisi mevcut yonetmelik ve bilimsel
arastirmalar sonucu belirlenen sinir degerlere gore degerlendirilmistir.

- Uygulanan bu yontemin akarsularda ekolojik ihtiya¢ debisi belirlenmesinde

alternatif bir yontem olabilecegi onerilmistir.



2. EKOLOJIK IHTiYAC DEBISI

2.1 Ekolojik Thtiyac Debisi Nedir?

Ekosistem i¢inde bulunan ve belirli islevleri olan her 6ge kendi i¢cinde ve diger 6gelerle
karsilikli uyum i¢indedir. Bu nedenle gevre iizerinde insan eli ile gerceklestirilecek her

tiirli calisma bulundugu havza ile ele alinip bir biitlin olarak degerlendirilmelidir.

Havza igerisinde bulunan nehirler, goéller su ihtiyaglarimi1 saglayan yiizeysel su
kaynaklaridir (Sekil 2.1). Akarsular, giines nedeni ile olusan buharlagsmanin
neticesinde yliksek daglara yaklasan su buharinin yogunlasmasi ile yagisa gecen, yagis
nedeni ile suyun bir araya gelip akisa gectigi, akist boyunca aktig1 zemini asindiran,
asindirirken akti§i zeminin yapisina ve asinim siiresine bagl olarak c¢esitli vadileri
olusturan, olusturdugu cukurlugun i¢inde akisina devam ederken tiim ekosistemlere
etkilerde bulunan, su ¢aglayanlarinin yeniden okyanusa, denize ve gollere ulagmasin
saglayan, boylece su dongiisiiniin olusturdugu ve bu dongiiniin milyonlarca yildir

slirdiiriilmesine hizmet eden yap1 ve kendi basina da ayr1 bir ekosistemdir (URL-2).

SU AYIRIM CizGisi

ANA AKARSU
MANSAP BOLGESI

Sekil 2.1 :Akarsu ag1 ve havzasi



Her akarsu, biitlin kollartyla birlikte, belirli bir bdlgenin sularmni toplar. Akarsuyun
sularini topladigi alana, o akarsuyun su toplama alani ya da havzasi denir. Ayn1 deniz
ya da gole dokiilen akarsular o gol ya da denizin havzasini olusturur (Marmara
Havzasi, Van Goli Havzasi gibi). Sularim1 deniz ve gole tasiyamayan akarsularin

olusturdugu yeralt1 sularini olusturan besleyen alanlara da kapali havza denir.

Ulkemizdeki su ve enerji talebindeki artis nedeniyle islevsel agidan ¢cok énemli olan
akarsularin plansiz ve bilimsel agidan yoksun bir sekilde kullanilmasi akarsu
ekosisteminin bozulmasina neden olmaktadir. Bu bozulmanin oniine gegmek ve su
kaynaginin, bulundugu havza igerisindeki akarsu ekosisteminin siirdiiriilebilirligini

saglamak i¢in gerekli olan su miktara akarsudaki ekolojik ihtiya¢ debisi denir.

2.2 Ekolojik Thtiyac Debisinin Onemi

Ekosistem igerisinde yer alan nehirlerin ve akarsularin akim rejimleri o bolge
icerisindeki abiotik ve biotik faktorleri dogrudan etkilemektedir. Nehir akimi, su
kenarlarinda bulunan canlilar i¢in 6nemlidir. Yataga birakilmasi gereken su miktar
canli yasaminin yaninda nehrin kendi kendini toksik maddelerden temizleyebilmesini
saglamaktadir. Canli yasami i¢in ¢ok 6nemli olan ince kumlarin dere yatagina
depolanmasini engelleyip balik ve diger canli habitatlarin korunmasina ve iiremesine
en bitylik yardimeidir. Akan suyun sicakligi, nehirde meydana gelen fiziksel, kimyasal
ve biyolojik gelismeyi idare eden ¢ok 6nemli bir faktordiir. Su igerisindeki baliklarin
yumurtlamasini, go¢ etmesini ve gelisimini kontrol eder. Sicakligin yiiksek oldugu
durumda sudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 az olacak bu da canlilarin yasamsal

faaliyetlerini siirdiirmelerini zorlastiracaktir.

Nehirdeki akan su miktarindaki fazla artis ve azalmalar ekosistemin
stirdiiriilebilirligini etkilemekte olup, ekolojik debinin belirlenmesinde ¢ok yonlii ve

detayli bir caligma gereksinimini gozler dniline sermektedir.

Nehirlerdeki ekolojik ihtiyag debisinin belirlenmesi i¢in yurtdisinda ve iilkemizde
kullanilan bazi yontem ve yaklasimlar bulunmakta olup, bu yaklasimlarin, nehrin
bulundugu bodlgedeki ekosistem ve nehrin su kalitesi ile birlikte ele alinarak
degerlendirilmesi ve uygulanmasi daha saglikli ve gilivenilir sonuglar ortaya

koyacaktir.



2.3 Ekolojik Thtiya¢ Debisi Ile ilgili Ulkemizdeki Yonetmelik ve Yasalar

Tirkiye’de akarsu yapilar1 ve restorasyon projelerinde mansaba birakilmasi gereken
su miktar ile ilgili yasal cerceve DSI Genel Miidiirliigii tarafindan 21 Subat 2015 tarih
ve 29274 sayili Resmi Gazete’de yayimlatilarak yiiriirliige konan “Elektrik Piyasasinda
Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakk1 Anlasmasi Imzalanmasina
[liskin Usul ve Esaslar Hakkinda Yonetmelik ile belirlenmistir. Bu yonetmeligin 14.
Maddesi’nde akarsular iizerinde yapimi planlanan nehir tipi santraller (kiigiik HES) ile
diger su yapilarindan (baraj, regiilator, su alma yapi ve sistemleri) mansaba birakilacak
su miktar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir: “Dogal hayat icin dere yatagina
birakilacak suyun miktar ve zamanlamasi, kurulacak hidroelektrik enerji iiretim
tesisleri ile ilgili sirket tarafindan hazirlanarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi’ndan
onay alinacak olan CED raporu, Proje Tanitim Dosyasi’nda belirlenir. Ancak, dogal
hayatin devamui i¢in mansaba birakilacak su miktari projeye esas alinan son on yillik
ortalama akimin en az %10’u olmas1 zorunludur. CED raporu siirecinde ekolojik
ihtiyaglar géz Oniine alindiginda bu miktarin yeterli olmayacaginin belirlenmesi
durumunda miktar arttirilir. Belirlenen bu miktara mansaptaki diger teessiis etmis su
haklar1 ayrica ilave edilecek ve kesin proje calismalar1 belirlenen toplam bu miktar
dikkate alinarak yapilir. Nehirde son on yillik ortalama akimin %10’undan daha az

akim olmasi halinde suyun tamami dogal hayatin devami i¢in mansaba birakilir.”

Mevcut yonetmelige gore, Ekolojik IThtiyag Debisi’nin (mansapta daha 6nce tesis
edilmis su haklar1 hari¢ olmak tizere) asgari, akarsu lizerindeki su yapisinin yer aldig
kesitteki son 10 yillik giinliik akimlar ortalamasinin %10 undan daha az olamayacagi

(Tennant Metodu asgari ekolojik statii durumu karsilig) hitkkmi getirilmistir.

Doga Koruma ve Milli Parklar Genel Miidiirliigii, her bir alanin kendine 6zgii sartlarini
g6z oniinde bulundurarak, nehirde yasayan sucul canlilarin koruma statiileri, projenin
ozellikleri kapsaminda degerlendirme yapmakta ve her nehrin kendi akis rejimi
cergevesinde kurak ve yagish periyotlari belirlemekte; Tennant Metodu’nu baz alarak

belirli bir yiizde oraninda suyun birakilmasini 6ngérmektedir.



2.4 Ekolojik Thtiya¢ Debisinin Belirlenmesinde Kullamlan Yéntemler

Bir akarsu i¢in ekolojik debi analizi, ekolojik durumu siirdiirebilmek tizere akarsuyun
normal akim rejiminin belli bir su yapis1 mansabinda akarsuyun kendisi ve taskin
yataginda ne oranda muhafaza edileceginin ortaya konmasi olarak ifade edilebilir
(TUBITAK MAM, 2010). Herhangi bir yiizeysel su kaynaginin ekolojik debisinin
belirlenmesinde kullanilan 200°den fazla yontem bulunmaktadir (Tharme, 2003).

Diinya genelinde ekolojik debinin belirlenmesinde kullanilan baslica yontemler;
e Hidrolojik Yontemler (Tennant ve Istatistiksel Bazli Hesap Yontemleri)
e Hidrolik Yontem (Islak Cevre Yontemi)
e Habitat Benzesimini Esas Alan Yontemler (IFIM)
e Biitiinlesik Yontemler

e Diger Yontemler

2.4.1 Hidrolojik yontemler

Ekolojik ihtiya¢ debisi analizinde en yaygin olarak kullanilan Hidrolojik Yontem
Tennant veya Montana Yontemi’dir. Tennant Yontemi, Tennant tarafindan Montana
Bolgesi’ndeki nehirlerin akim ve ekolojik verileri esas alinarak gelistirilen ve
“Montana Ydntemi” olarak da anilan bir ekolojik ihtiya¢ debisi hesap teknigidir.
Tennant, Montana, Nebraska ve Wyoming’deki 11 akarsu iizerinde segilen 58
istasyonda (enkesit) elde edilen akim ve sucul ekosistem gozlem sonuglarindan
hareketle gelistirilen ekosistemin devaminin saglanmasi i¢in gerekli olan debinin,
yillik ortalama debinin yiizdesine bagli kalarak hesaplayan yontemdir. S6z konusu
akarsu enkesitlerinden derlenen detayli verilerle 6zellikle balik yasaminin 6zellikleri
karakterize edilmistir. Bu kapsamda akarsu yatak genisligi, su derinligi, hiz1 ve
sicakligl, yatak ortiisii, balik gocleri, balik¢ilik, estetik ve dogal giizellikler vb.
hususlar incelenmistir. Tennant bu gézlem ve incelemeleri sonunda akarsudaki akim
(debi) ile balik, yaban hayati ve mesire/dinlenme bilesenleri arasinda bir iligki tespit
etmigtir (Mann, 2006). Tennant tarafindan bulunan bu iliski oldukga sinirli sayida veri
ile akarsulardaki sucul ekosistemin durumunu anlamaya ve test etmeye imkan veren
standart bir yontem halini almistir. Bu yontemde sadece akarsuyun ortalama debisi

esas alinir ve ortalama debinin yiizdesi cinsinden ifade edilen debilere bagli olarak
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Ocak- Mart ve Nisan-Eyliil donemlerinde akarsuyun dogal ekosistem kalitesi Cizelge
2.1’e gore tanimlanir. Bu suretle atik su desarjlar ile kirletilmemis temiz bir akarsuda
su kalitesi analizi yapan kisiler, sadece mevcut debinin yillik ortalama yiizdesi olarak
miktar1 ve i¢inde bulunulan ay1 dikkate alarak sucul ekosistem kalitesi ile ilgili hizli,

kolay ve isabetli bir degerlendirme yapabilmektedirler.

Cizelge 2.1: Sucul ekosistem ve mesire maksatli kullanim i¢in Tennant Metodu’na
gore akarsu debileri (Tennant, 1975).

Yillik Ortalama Akimin Yiizdesi Olarak Akarsu
Nehir Ekosistemi I¢in Debisi
Kalite Sinifi

Ekim-Mart Nisan-Eyliil

Miikemmel 40 60
Cok lyi 30 50
Iyi 20 40
Orta 10 30
Kotii veya asgari 10 10
Cok kotii 0-10 0-10

Tennant Yontemi, ekolojik ihtiya¢ debisine gére ekosistem kalitesinin garanti edilip,
izlendigi standart bir metottur. Kullanimi1 ve takibi ¢ok basit olup, fazla emek, zaman
ve mali yatirrm gereksinimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Kullanimi basit olan bu
yontemin bolgesel sartlara gore revize edilmeden dogrudan kullanilmasi
onerilmemektedir. Tennant tarafindan onerilen iki dénem, akarsu havzasinin yer aldig:
iklim ve cografi sartlara gore farklilik gosterebilmektedir. Ornegin Oklahoma Nehri
Havzasi’nda yapilan arastirmalar (Orth ve Maughan, 1981), Tennant Yontemi’ndeki
donemlerin Temmuz-Aralik ve Ocak-Haziran olarak ayrilmasinin sucul ekosistem
kalitesinin izlenmesi bakimindan daha anlamli oldugunu tespit etmislerdir (URL-3).
Ayrica, akarsuyun kalitesi agisindan izlenmesi ve kontrolii amaciyla {izerinde

degerlendirmeye imkan tanimayan tek bir ekolojik ihtiyac debisi tanimlayan Tennant
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Y 6ntemi’nin uygulanmasinin ¢ok da kolay ve uygun olmadigi 6zellikle egimi %1’den
biiyiik akarsular icinde ancak koruma maksatl olarak ve ihtiyatla kullanilabilecegi

belirtilmektedir (Mann, 2006).

Ekolojik ihtiya¢ debisinin belirlenmesinde kullanilan diger bir yaklasim ise giinliik
akimlarin debi stireklilik ¢izgisine bagli olarak belli bir agilma ihtimaline kars1 gelen
giinliik akim degerinin ekolojik ihtiya¢ debisi olarak esas almmasidir. ingiltere ve
Avustralya’nin da bulundugu bazi iilkelerde asilma ihtimali %35 olan veya zamanin
%95’inde akarsuda mevcut olan debi (Q95); Brezilya, Kanada ve Ingiltere (bazi
havzalar) zamanin %90’1nda akarsuda mevcut giinliikk debi (Q90) ve ¢ogu Avrupa
tilkesinde ise zamanin %99’unda akarsuda mevcut giinliik debi (Q99) ekolojik ihtiyag
debisi olarak esas alinmaktadir. Asilma ihtimali %10 olan yedi giinliik minimum debi
de (7Q10), Brezilya ve baz iilkelerde EID olarak kullanilmaktadir (TUBITAK MAM,
2010).

Tennant Yo6ntemi diginda kullanimi kolay olup, giivenilirligi az olan ABF Metodu’nda
(Aquatic Base Flow Metodu) ise dnce aylik ortalama debi degerleri bulunur. Daha
sonra aylik ortalama debisi minimum olan ay belirlenir. Bu aya ait aylik ortalama debi
ABF Metodu’na gore minimum ekolojik ihtiyag¢ debisi olarak tanimlanir. Bu yontemde
baliklarin yumurtlama ve kulucka devri siiresince ilave suya ihtiya¢ duymayacaklari

varsayllmaktadir (King ve dig., 1999).

Tiirkiye’de bulunan akarsularin mevsimlik debileri ¢ok genis araliklarda degisim
gostermekte olup egimleri %1 in iizerindedir. Bu nedenle, koruma maksatli dahi olsa
akarsuyun bulundugu havza, iklim, ekosistem, su kalitesi, sosyo ekonomik yap1 vb.
faktorler 1s18inda degerlendirilmeden akarsu igin birebir Tennant Yontemi’nin
uygulanmasinin dogru olmadig1 bilinmektedir. DSI tarafindan 2009 yilinda ¢ikarilan
yonetmelikte, Tirkiye’deki kiigiik hidroelektrik santrali projelerinde son on yilin
glinliik akimlari tizerinden hesaplanan yillik ortalama akimin en az %10’unun ekolojik
ihtiyac debisi olarak mansaba birakilmasi 6ngoriilmektedir. Bazi projelerde mevsimsel
degisiklik géz 6niine alimmamis olup, Aralik ve Agustos aylarindaki EID’nin aym

olacagi kabul edilmistir.



2.4.2 Hidrolik yontemler

Ekolojik ihtiyag debisi hesaplanmasinda hidrolik yontemler arasinda en fazla
kullanilan yontem 1slak ¢evre yontemidir. Bu yontemde, nehir yataginin genisleyerek
su hizinin ve derinliginin diistiigii noktalardaki kritik kesitlerden yararlanilarak debi
ile iliski kurulur (Sekil 2.2). EID, kritik kesit icin iiretilen boyutsuz Islak Cevre
(IC/ICmaks) ve debi (Q/Qmaks) grafigindeki dogrusalliktan sapma noktasina karsi
gelen kritik debi olarak tanimlanir (G6neng ve Karakaya, 2006).

alc/1c

maks

1 = Kirilma Noktasi

Islak Kesit

a Q/Q,, e

Sekil 2.2: Islak ¢evre( IC/ICmaks) ve debi (Q/Qmaks) grafigi (Karakaya, 2006)

Islak ¢evre yontemi, canlilarin yasam alanini temsil eden 6nemli bir gdsterge olarak
kabul edilmektedir. Bu yontemin, ¢ok kapsamli bir alan ¢aligmasin1 gerektirmemesi,
kullaniminin kolay olmasi ve hizli bir hesaplama yapmaya olanak saglamasi gibi
avantajlar1 vardir. Bununla birlikte metot ile sadece minimum ¢evresel su ihtiyaci
hesaplanabilmektedir. Nehirden su c¢ekilmesi durumunda ekosistemin nasil
etkilenecegi ve bu etkinin siddeti ve biiyiikliigii belirlenememektedir. Belirlenen
EID’nin akarsu ekosistemindeki canlilarin ihtiyacini karsilayip karsilayamayacagim
gormek i¢in ikinci bir asamada kontrol ve degerlendirme yapilmasi 6nerilir. Akarsu
ekosisteminde yer alan O6nemli ve korunmasi gereken tlirdeki canlilarin gerekli
yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in akarsu hizi ve derinligi baz alinarak bir
degerlendirme yapilmalidir. Ender tiirlerin ve Onemli canlilarin belirlenmesi
asamasinda literatlir taramasindan yararlanilabilinir. Canlilarla ilgili herhangi bir
literatiir ¢alismasi yok ise tiir tespiti i¢in gerekli arazi ve izleme c¢aligmast yapilmalidir.
Akarsu ekosisteminde yer alan korunmasi gereken canli tiirleri belirlendikten sonra bu
canlilarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilecegi su derinlikleri ve su hizlar belirlenir.

Daha sonra 1slak ¢evre metodu ile hesaplanan EID’ye karsilik gelen su hizi ve su
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derinligi o kesite ait anahtar egrisinden yararlanilarak hesaplanir (Karakaya, 2006).
Elde edilen sonuglar akarsu ekosisteminde yer alan canlilarin gereksinimleri ile

karsilastirilir ve buna gore aylik veya mevsimsel olarak EiD belirlenir.

2.4.3 Habitat benzesimini esas alan yontemler

Habitat benzesimini esas alan yontemler icerisinde en yaygin kullanilan yontem IFIM
metodudur. Bu yontem nehirlerdeki su seviye degisikliklerinin ekosistem tizerindeki
etkilerini gosteren ve su kaynaklarmin yonetilmesinde kullanilan bir yontemdir.
Nehirdeki suyu basamak basamak arttirip ve azaltip, nehir havzasinin degisik
yerlerinde gozlenebilen habitat kosullarinin, istenilen balik ve diger organizmalarin
yagamlarinin siirekliligi i¢in yeterli olup olmadigini saptamak amaciyla yapilan bir
modellemedir. Bu modelde su kaynaginin bulundugu alan ti¢ ana béliimde ele alinir.
Bunlar, Makrohabitat (Nehrin bulundugu havza, yesil bitkiler, su kalitesi),
Mesohabitat (Nehrin yapisi, egimi, kanal ve baraj olup olmadigi) ve Mikrohabitattir

(Nehrin igerisindeki su seviyesi, yosunlar, kumlar, taslar, baliklar).

Insan etkileri sonucu nehir ekosisteminde bes ana konuda degisiklikler gdzlenmektedir
(EPA, 2012). Bunlar debi, su kalitesi, nehrin yapisi, besin kaynagi ve nehir i¢erisindeki
ekosistemdir.

e Debi

Nehrin bulundugu yerdeki kuraklik, nehirdeki su hiz1 ve derinligi, nehre olan desarjlar,
taskin siklig1 ve buytikligi gibi durumlarda nehrin debisi degiskenlik gosterecektir.
Ornegin, nehirlerdeki suyun derinligi, hizi, suyun sicaklig1 sudaki ¢dziinmiis oksijen
miktar1 ve suyun temizligi uygun ise baliklarin ¢ogunlugu yumurtalarimi deredeki
gollerin asagisindaki dalgali, piiriizlii yerlerde depo ederler. Su hizinin herhangi bir
sekilde diismesi toprak ve katt madde sedimantasyonunun artmasina bu da nehir
icerisinde yasayan baliklarin yumurta alanlarinin kaplanmasina sebep olup beslendigi

habitat1 yasanmaz hale getirir (Stalnaker ve dig., 1995).

e Habitat (Yasam Alam)

Canlilarin yagsamini siirdiirdiigii, beslendigi, bliylidiigii ve uyum sagladigi alana yasam
alan1 denir. Canlilar yasamlarini stirdiirebilmek i¢in bulundugu ortama uyum saglarlar.

Bu nedenle her canli tiirintin habitat1 ayn1 degildir. Nehrin yapis1 da yasam alanini
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olusturan temel yapilardan biridir. Ornegin bir nehirde egim fazla ve ¢aglayanlar var
ise biyolojik cesitlilik ve balik ¢esitliligi az olur, bol miktarda aliivyal malzeme taginir
(kum, silt). Egimin az oldugu menderes tarzi nehirlerde ise balik ¢esitleri artar ve
kivrim bolgelerinde planktonlara rastlanir. Nehirlere baglanan kiigiik kollardaki su
azalmalar1 nehirde yasayan canli tiirlerinin azalmasindaki en biiyiik sebeptir (EPA,

2012).
e Su kalitesi

Suyun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerindeki degisimler su kalitesini etkileyen en
onemli faktorlerdir. insan miidahalesi sonucu su seviyelerindeki azalislar suyun
sicakliginin artmasina kil, kum gibi malzemelerin taginamamasina bunun sonucunda
da ¢6zlinmiis oksijenin azalmasina neden olacaktir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen baliklar
icin hava gibidir. Dolayistyla ana akis veya minimum su akist deredeki suyun kalitesi
nehir ekosisteminin devamliliginin saglanabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir (Stalnaker ve

dig., 1995).
e Besin zinciri

Su igerisindeki baliklar i¢in organik madde, karasal ve sucul omurgasizlar dnemli
besin kaynagidir. Bu omurgasiz canlilar (bocekler, kabuklular, solucanlar) farkli nehir

yapilar1 ve su hizlarinda gesitlilik gostermektedir.

e Biyolojik cesitlilik ve etkilesim

Nehir ekosisteminde bolgenin sartlarina gore ¢esitli flora ve fauna bulunmaktadir. Su
seviyesindeki degismeler havza icerisindeki ender tiirlerin yasam sartlarinin
degismesine neden olacaktir. Ornegin; bir leylek balikla besleneceginden su
seviyesindeki azalmanin baliklarin yasam sartlarini bozmasi o alan igerisinde ender bir

tiir olan leyleklerin yagamlarini saglikli devam ettirmelerine engel olacaktir.

Ekosistemin degisikliginin bir¢ok etkene bagli olmasi bu metot i¢in 4 ¢esit modelin
kullanilmasina (habitat, hidrolojik, biyolojik ve su kalitesi modeli) ve bu modeller
arasindaki iligkilerin ne sekilde degistiginin incelenmesini zorunlu kilmistir (Stalnaker

ve dig., 1995).

Hidrolik modelde balik habitat1 i¢in cok 6nemli olan degiskenler olan suyun derinligi

ve suyun hizi, balik i¢in diismanlarina kars1 korunma yerleri ve de su ile kapli kalan
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dere yatagiin ozellikleri, degisik akislar i¢in degisik dere yan kesitlerinde ol¢iiliir ve

gozetlenir.

Biyolojik model, balik cinslerini derenin ¢esitli yerlerinde gézlemekle gelistirilmistir.
Ne ¢esit bir derinlik, suyun hizi, hangi baliklar i¢in ve de diger canlilar igin ne gibi
saklanma yerlerinin mevcut oldugunu ve derenin sulu kalan yatagini olusturan kum ve
diger maddelerin yani sedimantasyonun hangi cinslere ne kadar uygun oldugunu

inceler.

Hidrolik model ile biyolojik model habitat metodunu olusturur. Derinlik, hiz, sulu dere
yatagi ve saklanma yerleri olarak 6zetlenen habitatin degisik su akislari sonucunda her
cesit cinslere ve onlarin degisik zamanlardaki hayat yasamlarina (yumurta halinde, iki

aylik, bir senelik ve yetiskin cinslere) etkisi gézlemlenir.

Su kalitesi canlilar agisindan ¢ok 6nemlidir. Her canlinin su kalitesinin degisikliklerine
belirli toleranslart mevcuttur. Su kalitesi modelinde, akarsuya gelen yan kol
baglantilari, bu baglantilara yapilan desarjlar, akarsuyun su temini amaci ile kullanilip
kullanilmadig1 vb. faktorler dikkate alinarak akarsuyun kalitesi izlenir. Su kalitesi
ekosistemi kisa siirede tahribata ugratabilir. Ornegin, suyun sicaklik ve pH degeri
yiikseldiginde ¢6ziinmiis oksijen oranit ve amonyagin igerisindeki amonyum iyonu
azalacaktir. Bunun sonucunda da ¢6ziinmiis amonyak gazi orani artacaktir. Amonyak
gaz1, bazi sucul organizmalar i¢in zehirlidir. Bu durumda, giin i¢inde sicaklik artmasi
ve pH ylikselmesi, canlilar i¢cin amonyak agisindan olumsuz kosullar doguracaktir

(Ertiirk, 2013).

Bu 4 model birbiri igerisinde iliskilendirilip gerekli olan EID belirlenir. IFIM
metodunun verimli bir sekilde uygulanmasi i¢in teknik altyapinin bulunmasi ve
caligma siiresinin 2-5 y1l arast olmasi gerekmektedir. Metodun dezavantajlari biitlinsel
bir akarsu ekosistemi lizerinde odaklanma gerceklestirmeyip ender ve belirli tiirler
acisindan degerlendirme yapmakta ve gelismis teknik altyapiya ihtiyag duymaktadir.

Ulkemizde bdyle bir uygulama ve ¢alisma su ana kadar yapilmamistir.
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2.4.4 Biitiinlesik yontem

Ekolojik ihtiya¢ debisinin hesaplanmasinda nehir ekosisteminin devamliliginin
saglanmasi i¢in belirli tiirlerdeki canlilar agisindan degerlendirmenin yapilmasi yerine

biitiinsel bir ekosistem yaklasiminin daha iyi olacagi belirtilmistir (URL-4).

Biitiinlesik yontem, ckosistem bilesenleri, nehir kiy1 ekosistemi (kurbagalar,
stiriingenler, kuslar, memeliler) jeomorfoloji, hidrolik habitat, su kalitesi, nehir kiyist
ve sucul bitki ortiisii, makroomurgasizlar, balik ve diger omurgalilari igerir (Sekil 2.3).
Bu bilesenler saha ve masaiistii yaklagimlarla farkli uzmanlar tarafindan
degerlendirildikten sonra olmasi gereken akis gereksinimi EID olarak belirlenir.
Degerlendirme yapilirken farkli senaryolar {izerinden bilesenlerin ne sekilde
etkilenecegi ortaya konur. Akarsu debisinin degisken akimlarinda taban malzemesi
taginiminin ne sekilde olacagi, farkli 1slak kesit degisiminde canli tiirlerinin yasamsal

faaliyetlerinin ne sekilde degiseceginin degerlendirilmesi basit senaryolardir.

Hidroloji

Cografi

Su Kalitesi
Konum

umve  BUtUNlesik

Meteoroloji Y . Ekosistemn
ontem
Sosyo-
Ekonomik Topografya
Yapi

Miafus

Sekil 2.3: Biitiinlesik Yontem
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Cizelge 2.2: Ihtiyac debisinde kullanilan ydntemlerin karsilastirilmasi

Habitat

H Iq.rOIOJIk Hidrolik Yontem Benzesimini Esas But"unleslk
Yontem .. Yontem
Alan Yontem
*Basit, hizli, ucuz | *Basit, hizli, ucuz *Farkl tiirler i¢in *Degisik
ve fazla saha ve fazla saha alternatif akis ekolojik ve
calismasi calismasi senaryolari sosyal kosullara
gerektirmez. gerektirmez. olusturulabilinir. gore alternatif

*Diisiik veri
ithtiyaci vardir.
Akim degerleri
yeterlidir.

*Su kaynaklariin
planlamasinin
yapilmast i¢in
uygundur.
*Diistik tartisma
gerektiren,
ekosistem ve etki
alan1 acisindan
diisiik seviyelerde
olan farkli nehir
ekotipleri i¢in

uygundur.

*Diisiik veri
ithtiyact vardir.
Akim degerleri
yeterlidir.
*Islanmis ¢evre ele
alindigindan
ekosistem ve
canlilar acisindan
siirlidir.

*Diisiik tartisma
gerektiren,
ekosistem ve etki
alan1 agisindan
diisiik seviyelerde
olan farkli nehir
ekotipleri i¢in

kullanilabilir.

*Geligmis teknik ve
altyap1 gerektirir.
*Tlim ekosistem
degerlendirilmez,
hedef tiirlere
odaklanilir.

*Baz1 ekosistem
bilesenleri i¢in
gecerli degildir.
*Uzun zaman alir
ve saha ¢alismasi

gerektirir.

cevresel akis
senaryolar1
olusturulur.
*Mali agidan
yiiksek kaynak
ihtiyaci
gerektirir.
*Tim
ekosistem
degerlendirilir.
*Farkli uzman
goriiglerine
dayanir. Takim
calismasidir.
*Uzun zaman
alir ve saha
calismasini

gerektirir.
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3. ARACLAR VE YONTEM

Bir akarsudaki su kalitesi ile hidrolik ve hidrolojik 6zellikler arasinda ¢ok yakin bir
iliski vardir. Akarsu debisi bu ortamlara verilen Kkirleticilerin seyreltilmesi ve
taginmasin1 saglayarak, ortamlarda meydana gelecek kirletici birikimlerini birinci
derecede etkilerler (Akve dig., 2008). Bu nedenle akarsularda ekolojik debi
belirlenirken, su kalitesi, canlilik i¢in 6nemli olan mikrohabitatlar ve hidrolik veriler

dikkate alinmalidir.

3.1 Su Kalitesi

Su kalitesi canlilar agisindan ¢ok dnemli olup su kalitesinin bozulmasinin hem anlik
hem de uzun dénemli etkileri vardir. Dolayisiyla su kalitesinin hem mevsimsel gidisati

hem de giin i¢indeki degisimleri onemlidir (Ertiirk, 2013).

Akarsulardaki suyun kalitesi suda bulunan toksik maddeleri ve diger kirletici
maddelerin etkilerini ortadan kaldiracak veya asgariye indirebilecek miktarda
olmalidir. Akarsularda iyi bir minimum su miktar1 akiyorsa; havuzlarda bulunan toksik

maddeler kendini temizleyebilir veya bu maddelerin etkileri asgari diizeye indirilebilir.

Biyolojik ¢esitliligin fazla olmasi nedeniyle havuzlarda su kalitesi kritiktir. Giinliik su
kalitesi salinimlarimnin canli tiirlerinin tolere edebilecekleri durumda olmast i¢in gerekli

minimum debi belirlenmelidir (Ertiirk, 2013).

3.1.1 Sicakhik

Suyun sicakligi, akarsuda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik gelismeleri
yoneten ¢ok dnemli bir faktordiir. Akarsu icin gerekli EID nin yeteri kadar olmamasi
su sicakligini arttiracaktir. Bu durumda sicak sulara karisan kirletici maddelerin
parcalanmasi, soguk sulara gore daha hizli olacak, ortamdaki oksijen miktarinin da
daha hizli tiikketimine neden olacaktir. Ortamdaki oksijen miktarinin azalmasi, besin

maddesi birikimi devaminda 6tro6fikasyona giden olumsuz kosullar1 doguracaktir. Su
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debisinin az oldugu durumlarda meydana gelen 6trofikasyon fazla miktarda oksijene
ve temiz sulara ihtiyag goOsteren baliklar1 ve planktonlar1 olumsuz etkilemekte,

planktonlarin nicel ve nitel yapis1 degisebilmekte, sonugta akarsu ekosistemi olumsuz

etkilenebilmektedir (Kurdoglu ve Ozalp, 2010).

Sicakligin arttigi donemlerde buharlagma artacagindan dolayr o doénemde akim
degerlerinde de diismeler olusacaktir. Su sicakliginin giin i¢inde salinim gostermesi,
sistemin debisi ve herhangi bir pargasindaki akimin diismesi, gece ve giindiiz
arasindaki hava sicaklig1 farkindan dolayr sicaklik saliniminin genligi artacaktir.
Baska bir sOylemle akarsuyun su sicakligini “tamponlama” kapasitesi diisecektir

(Ertiirk, 2013).

Suda yasayan bazi balik tiirleri belirli sicakliklarda yumurta verirler. Su sicakliginin

artmasi bazi balik tiirlerinin tireme faaliyetlerini de etkileyecektir.

3.1.2 Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu, su igerisinde gergeklesen biyolojik faaliyetlerde
ve kimyasal reaksiyonlarda oksijen kullanilmasiyla degismektedir. Atmosferde
varolan oksijenin suya yeniden kazandirilma iglemi havalandirma olarak ifade
edilmektedir. Meydana gelen ¢esitli nedenlerle akarsularda olusan ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu eksikligi ekosistemi tehdit etmektedir. Bu tehdidin ortadan
kaldirilmas: ve ekolojik dengenin korunabilmesi i¢in akarsularda gerekli olan
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu saglanmalidir. Oksijen transferinin hizlandirilmasi
i¢in, cok miktarda hava kabarciginin su igerisine kazandirilmasi gerekmektedir. Hava
kabarciklarinin genis yiizey alami kiitle transferinin 6nemli miktarda artmasina yol
acmaktadir. Bu sayede suya transfer edilecek oksijen miktar1 da artig gdsterecektir.
Havalandirma islemi, suyun ¢0zlinmiis oksijen miktarinin hizli bir sekilde
arttirtlmasinda 6nemli yer tutmaktadir. Akarsularda, ¢oziinmiis oksijen miktarinin
ekosistemin devamlilig1 i¢in gerekli olan diizeyde bulunmasi akis hizinin mevsimsel
ve aylik degerlerde belirlenmesine baglidir. Akis hiz1 ve akarsuda olusan tiirbiilansa

bagli olarak ¢ozlinmiis oksijen kazanma hiz1 artacaktir.

Ozellikle fitoplanktonlarin yogun oldugu akarsu sistemlerinde, giindiiz fotosentez
solunuma gore daha baskin olmaktadir. Gece ise bu durumun tersi gegerlidir. Buna

gore, giindiiz sistemdeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu yiikselecektir. Fotosentez

16



nedeniyle sistemden karbondioksit de ¢ekilecegi i¢in pH’da yiikselecektir. Gece ise
solunum nedeniyle sisteme karbondioksit verilecegi igin ¢6ziinmiis oksijen ve pH’nin
diismesi beklenmektedir (Ertiirk, 2013). Coziinmiis oksijen miktar1 giiniin 24 saatlik
doneminde degisme gosterir. Sabah glines dogusunda en az olan oksijen miktari,
Ogleden sonra en fazla olup tedricen sabaha kadar azalir. Oksijen miktarindaki
dalgalanmalar plankton gelisimi yogun debili ve daha derin akarsularda daha barizdir.
Fotosentez olay1 ile havuz derinligi arasinda ters bir iliski bulunur. Derinlik arttikga

fotosentez olay1 yavaslar ve oksijen iiretimi azalir.

Akarsularda organizmalar tarafindan tiiketilen oksijenden fazla oksijen gelmez veya
fitoplanktonlar tarafindan iiretilmez ise oksijen yetersizligi ortaya ¢ikar. Bu durumda
su kalitesinde ve akarsu sisteminde dengesiz kosullar ortaya ¢ikar. Coziinmiis oksijen
miktarinin diisiik olmasi, baliklar1 6ldiirmese bile onlarin parazitlere ve hastaliklara
dayanma giiclinii azaltir. Biitiin baliklar 5 mg/L ve {izerinde ¢Oziinmiis oksijen

derisimine ihtiya¢ duyarlar (Pulatsii, 2010).

Cozlinmiis oksijen diizeyi diisiik olan sularda karbondioksit derisiminin yiiksek olmasi
da oksijenin kullanimimi sinirlandirir. Akarsularda karbondioksit miktar1 sudaki
solunum ve fotosentez olaylariyla yakindan ilgilidir. Genellikle, karbondioksit
derisimi geceleri artar ve gilindilizleri azalir. Havuzlardaki fitoplanktonlarin ani
O6lmeleri, 151 tabakalarinin bozulmasi ve bulutlu havalarin uzun stirmesi halinde sularda

karbondioksit miktar1 ani olarak artar ve oksijen diiser.

Akarsularin desarj noktasi olarak kullanildigi baz1 su kaynaklarinda atiksularin ytliksek
BOI igermesi de ortamdaki ¢dziinmiis oksijenin tiiketilmesine neden olacakir. Bu
nedenle akarsularin kirlilik yiikleri dikkate almarak gerekli olan EID’nin belirlenmesi

cok biiyiik 6nem arz etmektedir.

3.1.3 pH

Sularda hidrojen iyonu derigiminin 6lgiisii olan pH, suyun asidik veya bazik olup
olmadigin1 gostermektedir. Sularda pH 0-14 arasinda degisir. Sularin pH’s1
karbondioksit ve asidik maddelerden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Fitoplankton ile sudaki
diger bitkiler fotosentez sirasinda sudaki karbondioksidi kullandiklarindan sularin pH

degerleri giindiizleri ytlikselir geceleri ise diiser.

Su kalitesi siniflandirmasina gore kaliteli sularda pH degerinin 6,5-8,5 arasinda olmasi
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gerektigi ongoriilmektedir. Bu agidan akarsulardaki pH degerleri, zaman zaman igme
ve kullanma sular1 kriterlerindeki kritik deger olan 8,5’un {izerine g¢ikmaktadir.
Kirlenmis tath sularin pH’1 genis Olclide degisiklik gdsterir. Bir suyun pH’s1 suda
¢Ozilinmtis olarak bulunan karbonat, bikarbonat ve serbest CO2 derisimine baglhidir. Bu
maddeler dogal sularin baglica tampon maddeleridir. Sulardaki bazlarin toplam
derigimi, kalsiyum karbonat degeri olarak (mg/L) toplam alkaliligi ifade eder. Dogal
sulardaki baslica bazlar, karbonat ve bikarbonatlardir. Toplam alkalinitesi 20-150
mg/L arasindaki sular fitoplankton gelismesine yeterli yararlanabilir karbondioksit
ihtiva ederler. Alkalinitesi diisiik sularin pH degisimlerine kars1 aktiviteleri zayiftir ve
karbondioksidin sudan uzaklagmasi hizla pH’nin yiikselmesine sebep olur. pH dogal
sularda kimyasal ve biyolojik sistemler igin en énemli faktordiir. pH degisiklikleri ile
zay1f asit ve bazlar ayrigabilir. Bu ayrisma etkisi bir¢ok bilesigin zehirliligini etkiler.
Hidrojen siyaniir 6rneginde oldugu gibi pH diistiigii zaman siyanitin baliga zehirliligi
artar, hidrojen siilfiirde de benzeri etki gosterir. pH’daki hizli artislar NHz zehirlilik
etkisini artirabilir. Ornegin, amonyak, pH, 8.0’de 10 kat daha zehirlidir (Pulatsii,
2010).

Su kiitlesinde pH seviyesi, yalnizca mevsimlere gore degil, ayn1 zamanda giiniin ve
gecenin degisik zamanlar sliresince de degisir. Cogu balik ve fitoplankton 5.0 ile 9.0
arasinda pH derecelerine tolerans gosterebilir. Daha diigiik ve yiiksek pH’larda

yasamsal faaliyetleri tehlikeye girer (Pulatsii, 2010).

3.1.4 Amonyak, amonyum ve tiirevleri

Amonyak dogal sularda genellikle amonyum azotu (NH4") halinde bulunur ki buna
serbest veya tuz halindeki amonyak da denir. Sularda amonyak, kimyasal, fiziksel
olaylar veya mikroorganizma faaliyetleri sonucunda olusur. Mikroorganizma
faaliyetleri sonucunda olusan amonyak organik madde kaynakli olma ihtimali

bakimindan tehlikelidir.

Sulara, baliklarin metabolizma {irlinii olarak ve organik maddelerin parcalanmasi
sonunda giren amonyak azotu sularda iyonize olmus veya iyonize olmamis
formlarinda bulunur. Suda amonyak tiirevleri amonyum iyonu ve ¢dziinmiis amonyak
gazinin toplamidir. Sicaklik ve pH yiikseldik¢e toplam amonyagin i¢indeki amonyum

iyonu azalmakta ve ¢Oziinmiis amonyak gazi orani artmaktadir. Amonyak gazi, bazi
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sucul organizmalar igin zehirlidir. Bu durumda, giin i¢inde sicaklik artip pH da
yiikselince canlilar i¢in amonyak agisindan olumsuz kosullar gelisebilmektedir.

Akarsu debisinin azaldigi durumlarda bu etki daha fazla artmaktadir (Ertiirk 2013).

Nitrit (NO2), nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlarinda ara iiriin oldugundan
sularda amonyak ve nitrata gore daha diisiik oranlarda bulunur. Nitrit Kirlenmesi
endistriyel sanayi atiksulariyla ve giibrelerle gelen amonyagin nitrifikasyonu
sonucunda da meydana gelebilir. Nitrit baliklarda hemoglobini kahverengi
methemoglobine  doniistiirerek  oksijen transferini engeller ve baliklarin
zehirlenmesine sebep olabilir. Nitrit zehirlenmesi ortamin klor, pH ve kalsiyum

derigimlerine bagli olarak da degismektedir.

Amonyumun ¢6ziinmiis oksijen ile reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan nitratlar (NO3’)
suya topraktan veya endiistriyel atiksulardan ge¢mis olabilir. Fakat sudaki nitratlar
amonyak ve nitritten kaynakliysa tedbir alinmalidir. Ciinkii atiksulardan kaynakli
nitritlerin mevcudiyeti suda kirlenmeyi ifade eder. Nitritler yiiksek miktarda organik

madde ile bulunursa daha biiyiik bir kirlenme s6z konusudur.

Bu azot tiirleri alic1 ortama agir1 miktarlarda verildiklerinde organizmalar tarafindan
kullanilirlar. Bu alict ortam igerisinde o6trofikasyona (alg patlamasi sonucu oksijen
azlig1) sebep olur. Biriktirme haznelerinde alg patlamasini 6nlemek i¢in hazneye giren

N, P, C konsantrasyonlarini azaltmak ve 15181 kontrol etmek gerekmektedir (URL-5).

3.2 Hidrolik Veriler

Akarsu akis hiz1 ve fiziksel 6zellikleri biyogesitliligi ve olusacak akarsu ekosistemini
sekillendirmektedir. Akarsuyun e8imi, akis hizi, akarsu enkesiti ve uzunlugu bir¢ok
bitki ve hayvan tiirlinlin yasam alanin1 olusturmada etkilidir. Akis hizinin azaldig
noktalarda akarsuda birikmeye baslayan sedimentler, balik ve diger canlilar i¢in
onemli olan yasama ve lireme bolgelerinin ortadan kalkmasina sebep olmaktadir. Su
hizinin yavas oldugu durumlarda ince toprak sedimantasyonu balik yumurtalarini
kaplayarak, balikk yumurtalariin oksijen ihtiyacini azaltmakta ve yumurtalari

oldirmektedir.

Bir akarsuda egim kesintileri ve ¢aglayanlar varsa biyolojiik {iretim ve ¢esitlilik az
olur. Yatak egiminin fazla oldugu yerlerde bol miktarda aliivyal malzeme tasinacak ve

mekanik asindirma daha fazla olacaktir. Bu durumda akarsuda bulanik bir gériiniim
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olugmasina sebep olup, ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonunu azaltacak ve canlilar i¢in
olumsuz sonuglar doguracaktir. Egimin azaldig1 ve akis hizinin yavasladig yerlerde

sediment konsantrasyonu daha fazla olacak olup plankton popiilasyonu da artacaktur.

Akis hiz1, akarsu yataginin her boliimiinde farklidir. Ciinkii hiza etki eden egim, bitki
ortiisii, yatak genisligi ile birlikte akarsu boyunca siirekli degismektedir. Akarsuyun
akmis oldugu yatagin genislemesi sularin daha genis bir alana yayilmasina neden
oldugu i¢in akarsuyun akis hizinda ve su derinliginde bir azalmaya neden olacaktir.
Akis hizinin azalmasiyla da sediment hareketleri azalacaktir. Akarsu yataginin
enkesiti, asindirmayi ve dolayisiyla hizi etkileyecektir. Yatak enkesit genisliginin fazla
oldugu noktalarda sediment tasinma hizi, su derinligi ve su hiz1 azalacaktir. Bu
nedenle, ekolojik ihtiya¢ debisi ile ilgili gergeklestirilen hidrolik analizlerde akarsu
boyunca en genis olan enkesit kritik enkesit olarak ele alinip, ¢aligmalar bu kesit

tizerinde gergeklestirilir.
3.3. Mikrohabitat

Mikrohabitat, farkl: bir flora ve faunay1 destekleyen ¢ok kiiciik ve 6zel yasam alanidir,
ekosistemin en kiigiik pargalarindan biridir. Ornegin, akarsudaki fitoplankton

cesitliligi, taslar, kumlar, akarsu kenarlar1 gibi alanlar birer mikrohabitattir.

Akarsular, baliklarin ihtiya¢ duyduklar1 beslenme, cogalma ve avcilardan korunmak
icin gerekli olan ¢esitli habitatlar1 saglamaktadir. Akarsularin, sulama, enerji, balik
yetistiriciligi gibi faaliyetlerde kullanilmasi sonucunda habitatlar tahrip olmaktadir.
Balik popiilasyonlar1 da bu habitat kaybina ¢cok duyarhidirlar. Balik ¢esitliligini ve
bollugunu belirleyen bir mikrohabitat g¢esitliligi zamansal ve bolgesel farkliliklar
gostermektedir. Ayrica, akarsular c¢evrelerindeki karasal ekosistemlerden de
etkilenmektedir. Akarsu baliklar1 genellikle hayatta kalma ve biiyiime oranlarini

maksimum hale getirecek karakterlere sahip mikrohabitatlar1 segmektedir.

Akarsu kenarlarindaki toprak, bitki gesitliligi ve bazi agag¢ tiirleri su kalitesini
etkileyecek hayvan digkilarini ve kimyasal baz1 maddeleri absorbe ederek koruduklar
gibi yabani hayat icin de yiyecek, siginma ve lireme acisindan uygun yerler

olusturmaktadir.
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Baliklarin akarsudaki biitlinliigii, akarsu ekosistem sagligin1 gdstermesi agisindan
Oonem arz etmektedir. Ciinkii bir canlinin habitati onun, varolusunu, dagilimini,

bollugunu ve diger organizmalarla olan iliskilerini etkilemektedir.

Mikrohabitat c¢alismalarinin  yapilmasi1 akarsudaki etkilesim ve degisimin
anlagilabilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, mikrohabitatlarin 6zelliklerinin
belirlenmesi o bdlgenin canli ¢esitliliginin anlagilmasi, yasam alanlarindaki degisimin
daha iyi analiz edebilmesini saglar. Bu baglamda mikrohabitatlarin anlasilmasi ve
korunmas1 bulundugu ekosistemin stirdiiriilebilirliginin saglanmasi agisindan énem

arz etmektedir (URL-6).
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4. MODEL KULLANIMI VE YAPISI

Ekolojik ihtiya¢ debisinin belirlenmesi amaci ile su kalitesi ve hidrolik denklemlerin
¢Oziilmesi cok zaman almaktadir. Ayrica degerlendirme asamasinda elle yapilan
calismalar hata paymni da arttirmaktadir. Birgok modelleme yaziliminin degerlendirme
asamasina kisa stirede ulagsamamas1 ve analizlerle ilgili kaba sonuglarin ¢abuk elde

edilme talebi, SISMOD modelinin tasarlanip gelistirilmesini ortaya ¢ikarmustir.

Modelde yapilan kabuller ve modelin kararli durum modeli olmasi nedeniyle, su
kalitesi kinetigi ile ilgili tim denklemlerin analitik olarak ¢dziilmeleri miimkiin olmus

ve boylece temel denklem ¢oziimlerindeki sayisal hatalardan kaginilmistir.

Model, bu c¢alismadan once su kalitesi ile ilgili yapilan farkli ¢aligmalarda da
kullanilmistir. Bu nedenle istatistiksel ve hidrolik yaklagimlarin yaninda, su kalitesi
acisindan degerlendirme imkani sunarak, daha etkin ve daha dogru bir yaklagim
sunmaktadir. Modelde farkli debi degerleri ve kirlilik yiikleri i¢in simiilasyon

yapilarak alternatif ¢6ziim yollar1 gelistirilebilmektedir.

Modelin kullanimi, model aginin olusturulmasi ve igerigi ile ilgili bilgiler, Ertlirk
(2009) tarafindan hazirlanan Basit Akarsu Modeli Kullanim Kilavuzu’ndan

yararlanilarak olusturulmustur.

4.1 Model Ag1

Modelde, bir akarsuyun bir¢ok boliimlerden olustugu kabul edilmektedir. Bir akarsu

boliimii boyunca,
» Akarsu yataginin enkesiti taban egimi ve piiriizliiliik katsayzst,
* Suyun sicakligi, tuzlulugu ve su ylizeyinin deniz seviyesine gore ortalama kotunun,

* Su kalitesi modeli ile ilgili kinetik 6zelliklerinin,
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degismedikleri kabul edilmektedir. Bir akarsu boliimiiniin tiim bilesenleriyle sematik
goriiniimii, Sekil 4.1°de verilmistir. Model aginda akarsu baslangig, standart ve akarsu

bitisg boliimii olarak tice ayrilmistir.

Memba Baliimii

Noktasal yiik

Memba Biliimii

Tayilivan

yiikler

Debisiz yavili yilkler

MMansap bélimi

Sekil 4.1: Akarsu boliimleri
4.1.1 Akarsu baslangic boliimii
Akarsuyu besleyen kaynaklarin tanimlandigi boliimlerdir. Baslangi¢ boliimlerinde
debi ve su kalitesi degiskenlerinin tiimiiniin konsantrasyonlar1 tanimlanmalidir.
4.1.2 Memba béliimii
Bir akarsu kesitinde kaynak tarafinda kalan akarsu boliimiidiir. Akarsu aginda birden
fazla memba boliimii bulunabilir.
4.1.3 Mansap boliimii
Bir akarsu kesitinin u¢ kisminda kalan akarsu bolimiidiir. Bir akarsu boliimiiniin
sadece bir tane mansap boliimii olabilir.
4.1.4 Noktasal yiikler

Bir akarsu boliimiine, boliim baglangicindan giren noktasal yiiktiir. Noktasal yiiklerde,
debi ve su kalitesi degiskenlerinin tiimiiniin konsantrasyonlar1 tanimlanmalidir. Bir
akarsu bolimiine yalnizca bir tane noktasal yiik kaynagi girebilir ve bu noktasal yiik
yalnizca akarsu boliimiiniin baslangicindan bulunur. Bu nedenle akarsu boliimlere

ayrilirken noktasal yiik girigi olan bolge ayri1 bir akarsu boliimii olarak ele alinmalidir.
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4.1.5 Debili yayih yiikler

Bir akarsu boliimiine giren yayili yan girislerdir. Yayili yan girislerde, debi ve
simiilasyonu yapilan su kalitesi degiskenlerinin tiimii tanimlanmalidir. Yayili yan
girisler, her akarsu boliimii i¢cin modele tanimlanmalidir. Eger herhangi bir akarsu

boliimiine yayili yan giris yoksa debisi sifir olarak tanimlanmalidir.

4.1.6 Debisiz yayih yiikler

Bir akarsu boliimiine giren debisiz yayili yiikler olup kg.km™.giin ‘birimindedirler.
Debisiz yayili yiikler, her akarsu boliimii igin tanimlanmalidir. Eger akarsu boliimiine
herhangi bir su kalitesi degiskeni ile ilgili debisiz yayil1 yiik girmiyorsa, bu degisken

ile ilgili debisiz yayil1 yiik sifir olarak tanimlanmalidir.

4.2 Hidrolik Hesaplar

Su kalitesi parametrelerinin akarsu boyunca degisimlerinin hesaplanabilmeleri i¢in,

akim hiz1 ve derinliklerinin de akarsu boyunca bilinmesi gerekmektedir.

Akim hizlar1 ve derinliklerinin akarsu boyunca 6l¢lilmeleri miimkiin olmadigindan,
hesaplanmalar1 gerekmektedir. Model kapsaminda hiz ve su derinligi Denklem 4.1°de
verilen Manning formiilii kullanilarak hesaplanacaktir. Manning denkleminde V

kanaldaki hizi, R 1slak ¢evre ve J kanal egimini ifade etmektedir.

1
V= = R2/3.J1/2 4.2)

Model bir¢ok koldan olusan akarsu sistemleri iizerinde c¢aligabilmekte olup kararh
akimlar i¢in yerel iiniform akim kabuliine gdére hesap yapan bir hidrolik modiil

igermektedir.

Model igerisinde akarsu i¢in dort adet kanal geometrisi tanimlanmistir. Enkesit tiirii 1
ticgen enkesit, enkesit tlirli 2 dikdortgen enkesit, enkesit tiirii 3 ikizkenar yamuk
enkesit, enkesit tiirii 4 diizensiz enkesittir. Uggen enkest i¢in kanal sev egimi metre
biriminde Z kolonuna girilmelidir. Dikdortgen enkesit i¢in, yalnizca taban genisligi

metre biriminde B kolonuna girilmelidir. Ikizkenar yamuk enkesit icin dnce kanal
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taban genisligi metre biriminde B, arkasindan kanal sev egimi metre biriminde Z

kolonuna girilmelidir.

Diizensiz enkesiti olusturan x,y koordinat ¢iftlerinin sayis1 ve girislerinin diger
enkesitlerle bir ilgisi yoktur. Modeldeki X ve Y kolonlarina metre cinsinden koordinat

degerleri girilir.

4.3 Su Kalitesi Hesaplar

Model, hem aerobik hem de anaerobik kosullar i¢in ¢6ziinmiis oksijen, karbonlu
biyokimyasal oksijen ihtiyaci, organik azot, amonyum azotu, nitrat azotu, organik
fosfor ve ortofosfat fosforu degiskenlerinin simiilasyonunu yapabilmektedir. Kinetik
katsayilarin tiimiiniin sicaklikla degisimi, Arrhenius denklemi ile ifade edilmekte ve

temel sicaklik olarak 20°C alinmaktadir.

4.3.1 Coziinmiis oksijen

Coziinmiis oksijen ve karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyaci i¢in kullandig1 su kalitesi

alt modeli Sekil 4.2°de verilmistir.

\ /

Havalanma
Karbanlu
BOI'nin
hitrifikasyon cazlinmilsg vkseltgenmesi Karbanlu
* aksijen BOI
Karbanlu
Taban camurunun BOInin
oksijenihtyac Cdkelmesi

Sekil 4.2: Coziinmiis oksijen ve karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyaci i¢in su
kalitesi alt modeli

4.3.1.1 Aerobik kosullar

Coziinmiis oksijen simiilasyonu, su kalitesi hesaplarinin ¢ogunun odaklandigi
denklemdir (Denklem 4.2). Bu denklemdeki ana degisken, c¢oziinmiis oksijen
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doygunluk konsantrasyonunun akarsudaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonundan

farki olan ¢6zlinmiis oksijen eksikligidir (D).

o = esp(-.2) + (g [oro (- 2) - exn ()

-

| I |
| |

Kism A Kismm B

am

+4’5?( nitr, nitry g {ll—s:rfp[—nim__._ﬁ}] _ ll—sx'ﬂ[‘nirrﬂ%}]} NLD +

nirrlz—nitr;._ nz’rr'.__._ nirrz_z
nitry g 1—ax*p|,i—nirr-.__._§:} "
nirrz_z[ mitry 4 ( . )
Kism C

(@1 e (0)| - [l (.9) e ().

Ky Ky

\ J
|

Kism D

1 (2|2 +[1-emm (Y] + - eme (2

\ I | J

Kisim E Kisim F Kisim G

Bu denklemde;
KISIM A: Akarsu boliimii baslangicindaki oksijen eksikliginin (Do) etkisini

KISIM B: Bir noktasal kaynak nedeniyle akarsu boliimiine giren karbonlu

biyokimyasal oksijen ihtiyacinin oksijen eksikligine etkisini

KISIM C: Bir noktasal kaynak nedeniyle akarsu boliimiine giren amonyum azotunun

nitrifikasyona neden olarak oksijen eksikligine etkisini
KISIM D: Akarsu boliimii boyunca etkin olan debisiz karbonlu biyokimyasal oksijen

ithtiyaci yiikiinlin oksijen eksikligine etkisini
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KISIM E: Akarsu boliimii boyunca etkin olan fotosentezin oksijen eksikligine etkisini
KISIM F: Akarsu boliimii boyunca etkin olan solunumun oksijen eksikligine etkisini

KISIM G: Akarsu boliimii boyunca etkin olan taban ¢amuru oksijen ihtiyacinin
(sediment oksijen ihtiyaci) oksijen eksikligine etkisini temsil etmektedir. Bu

denklemde,

x : Akarsu boliimii boyunca uzaklik (km)

U : Akarsu boliimii boyunca hiz (m.s™?)

Ka : Havalanma hiz1 (giin 1)

Kq : Karbonlu BOI yiikseltgenme hiz1 (giin ™)

K. : Karbonlu BOI toplam titkenme hiz1 (yiikseltgenme + ¢okelme) (giin 1)
Pa : Fotosentez hiz1 (mg.Lgiin 1)

Ra : Solunum hiz1 (mg.Lgiint)

Sg : Sediment oksijen ihtiyaci (mg.Lgiin™t)

nitry 1 : Organik azotun toplam (partikiiler kismin ¢okelmesi, hidroliz ve bakteriler ile

amonyuma doniisme) tiikketim hiz1 (giin 1)
nitr12 : Organik azotun amonyum azotuna déniisme hiz1 (giin?)

nitrz2: Amonyum azotunun toplam (bitkiler ve fitoplanktonlar tarafindan kullanim,

(nitrifikasyon) tiiketim hiz1 (giin™)
nitr3 : Nitrifikasyon hizi (giin )

nitrs3: Nitrat azotunun toplam (bitkiler ve fitoplanktonlar tarafindan kullanim,

(denitrifikasyon) tiiketim hiz1 (giin ™)

L4 : Debisiz yayili karbonlu BOT yiikii (mg.Lgiin™)

Lo : Akarsu boliimii baslangicindaki karbonlu BOI (mg.L?)
N1,0: Akarsu béliimii baslangicindaki organik azot (mg.L™?)
N2,0: Akarsu bdliimii baglangicindaki amonyum azotu (mg.L™?)
D : Coziinmiis oksijen eksikligi (mg.L™?)

anlamindadir.
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Coziinmiis oksijen eksikligi hesaplandiktan sonra, Denklem 4.3 yardimiyla ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonu hesaplanabilmektedir.

C=(s-D) (4.3)
Bu denklemde,
C : Coziinmiis oksijenin konsantrasyonu (mg/L)
Cs : Coziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L)
D : Coziinmiis oksijen eksikligi (mg/L)

anlamindadir. Coziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu; akarsuyun sicakligi,
tuzlulugu ve atmosferdeki ¢oziinmiis oksijenin kismi basincinin bir fonksiyonu olarak

hesaplanmaktadir.
Coziinmiis oksijenin sicakliga bagli doygunluk konsantrasyonu, Denklem 4.4 ile

hesaplanmaktadir.

1,575701 X 10° N 6,642308 x 107
T, Tﬂf

Ino, =—139,34411+

(4.4)
N 1,2435800 % 10° 8621949 x 10%

T3 T *

Bu denklemde

Osf : Tatli suda ve deniz seviyesindeki 1 atm basingta ¢oziinmiis oksijenin doygunluk

konsantrasyonu (mg/L)

Ta : Akarsuyun mutlak sicakligi (°K) anlamindadir. Denklem 4.5, tuzlulugun
¢oziinmiis  oksijenin  doygunluk  konsantrasyonuetkisini  hesaplamak ig¢in

kullanilmaktadir.

_, 1,0754x 10" 2,1407 x 10°
Inogs =1In(oss) —S|1,7674 x 1072 — + (4.5)

T, T,>

Bu denklemde;

Oss - Tuzlu suda ve deniz seviyesindeki hava basincinda (1 atm) ¢éziinmiis oksijenin

doygunluk konsantrasyonu (mg/L)
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Ta : Akarsuyun mutlak sicakligr (°K)

S : Tuzluluk (ppt) anlamindadir. Cogu akarsu boliimii su yiizeyi kotu, deniz seviyesinin
tizerindedir. Bu durumda atmosfer basinci 1 atmosferin altina diismekte ve nedenle
Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 gegersiz olabilmektedir. Bu denklemlerle hesaplanan
¢oziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu, Denklem 4.6 yardimiyla

diizeltilmektedir.

P
1—-¥2)(1-6
o ( p)( p)
° TP (1 - B, ) (1 — 6p)

(4.6)

Bu denklemde
p : Hava basinci (atm)
Osp : p atmosfer basingta ¢oziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L)

Osp,1: 1 atmosfer basingta iken ¢ozliinmiis oksijenin Denklem 4.4 ve Denklem 4.5 ile

hesaplanmis doygunluk konsantrasyonu (mg/L)
Pwv : Su buharmin kismi basinci (atm)

0: Sicakliga bagl bir katsay1 anlamindadir. Deniz seviyesinden yiiksek kotlardaki hava

basinci, Denklem 4.7 ile hesaplanmaktadir.Bu denklemde;
p : Hava basinci (atm)

Po : Deniz seviyesindeki hava basinci (1 atm)

H : Rakim (m) olarak ifade edilmistir..

p =po — 0,875H (4.7)

Su buharinin kismi basinct, sicakliga baghidir ve Denklem 4.8 ile hesaplanmaktadir.

3840,7 216961
T, T,?

Inp,,, = 11,8571 — (4.8)

Bu denklemde

Pwv : Su buharinin kismi basinci (atm)
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Ta : Akarsuyun mutlak sicaklig1 (°K) anlamindadir. Denklem 4.6 da verilen 0 katsayisi
asagidaki denklem 4.9 ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde T, akarsu boliimiiniin

sicakligii (°C) ifade etmektedir.

6 = 0,000975 — 1,426 X 107°T + 6,436 x 1078T? (4.9)

4.3.1.2 Anaerobik kosullar

Aerobik kosullarda belirtilen denklem 4.2 anaerobik kosullarda gegersizdir. Oksijensiz
kosullarda denklem 4.2 yerine denklem 4.10, denklem 4.3 yerine de C degeri sifir
olarak alinmaktadir. Cs, ¢oziinmiis oksijenin doygunluk derisimi (mg/L), D, ¢6ziinmiis

oksijen eksikligi (mg/L)

D=C. (4.10)

Coziinmiis oksijen derisimi 0-0,5 mg/L arasinda olursa, nitrifikasyon siirecinin
duracag kabul edilerek denklem 4.2 yerine denklem 4.11 kullanilmistir. Denklem
4.11°de yer alan formiilde bulunan sembollerle ilgili agiklamalar denklem 4.2°de

verilmistir.

= pperp (-0, ) + [ e (-5, ) — e (. D)o

+ (KI::{?« [1 —exp (—KE %)]

K, * -
_ {m [exn (-x.5) oo (53]} e (411)
- [1 — exp (—Ka f_fﬂ ;;:

e + 1= emn(3)2

4.3.2 Karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyaci

4.3.2.1 Aerobik kosullar

Aerobik kosullarda karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyaci, denklem 4.12 ile

hesaplanmaktadir.
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L=1Lyexp (—Kr %) + LKer [1 —exp (—Kr %)] (4.12)

Bu denklemde,

X : Akarsu boliimii boyunca uzaklik(km)

U : Akarsu boliimii boyunca hiz (m.s™?)

Lo: Akarsu boliimii baslangicindaki karbonlu BOI (mg.L™?)

Kr: Karbonlu BOI toplam tiikenme hizi (yiikseltgenme + ¢okelme) (giin™?)
Lra : Debisiz yayili karbonlu BOI yiikii (mg.L?giin ™)

L : Karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (mg.L 1)

4.3.2.2 Anaerobik kosullar

Anaerobik kosullarda, denklem 4.13 kullanilmaktadir.Bu denklemde;
X — X;
L=L;—K,C, (Tl) (4.13)

x : Akarsu boliimii boyunca uzaklik (km)

Xi : Anaerobik kesimin basladigi konumun akarsu bolimii baslangicindan uzakligi
(km)

U : Akarsu béliimii boyunca hiz (m.s™?)

Li : Anaerobik bolge baslangicindaki karbonlu BOI (mg.Lt)
Ka : Havalanma hiz1 (giin™?)

L : Karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (mg.L™?)

Cs: Coziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg.L™)

anlamindadir. Bu denklem kullanilirken 6zel bir kiitle dengesi algoritmasi ile debisiz
yayili karbonlu BOI vyiiklerinin etkisi de hesaba katilmaktadir. Denitrifikasyon

siirecinde karbon kaynagi olarak BOI’nin kullanilmasi, g6z ardi edilmektedir.
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4.3.3 Organik azot

Organik azot bilesikleri ¢okelme ve mikrorganizmalar tarafindan pargalanarak
amonyuma donistiiriiliir. Model icerisinde aerobik kosullarda organik azot denklem

4.14 ile hesaplanmaktadir.

X
Ny = Ny — exp (—nitry ﬁ) (4.14)

Bu denklemde;
x : Akarsu boliimii boyunca uzaklik (km)
U : Akarsu béliimii boyunca hiz (m.s™?)

nitry 1 : Organik azotun toplam (partikiiler kismin ¢okelmesi, hidroliz ve bakteriler ile

amonyuma doniisme) tiiketim hiz1 (giint)
N1,0: Akarsu bdliimii baslangicindaki organik azot (mg.L™?)
N; : Organik azot (mg.L™)

Anaeraobik kosullar igin de aynmi denklem kullanilabilmektedir. Eger kullanici
anaerobik kosullarda organik azotun minerallesmesini saglayan biyokimyasal siirecler
ile ilgili bir degisim oldugunu kabul edecekse, anaerobik kosullarin basladigi
konumdan hemen sonra yeni bir akarsu boliimii tanimlayabilir ve nitry 1 katsayisini

degistirerek anaerobik kosullarla olabilecek degisiklikleri modele yansitabilir.

4.3.4 Amonyum azotu

Organik azot bilesikleri organizmalar tarafindan pargalanarak amonyuma
doniistiiriiliir. Amonyumun bir kismi1 organizmalar tarafindan asimile edilerek hiicresel
proteine ¢evrilirken diger kism1 da nitrifikasyon bakterileri tarafindan 6nce nitrit ve

sonra da nitrata doniistiirtliir.

4.3.4.1 Aerobik kosullar

Aerobik kosullarda, amonyum azotu denklem 4.15 ile hesaplanmaktadir. Denklemde;
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(4.15)

x : Akarsu boliimii boyunca uzaklik (km)

U : Akarsu boliimii boyunca hiz (m.s?)

nitry 1 : Organik azotun toplam (partikiiler kismin ¢okelmesi, hidroliz ve bakteriler ile
amonyuma doniisme) tiikketim hiz1 (giin™)

nitr12 : Organik azotun, amonyum azotuna doniisme hizi (giin™)

nitr22 : Amonyum azotunun toplam (bitkiler ve fitoplanktonlar tarafindan kullanim,
nitrifikasyon) tiikketim hiz1 (giin™®)

N1, : Akarsu béliimii baslangicindaki organik azot (mg.-t)

N2,0: Akarsu boliimii baslangicindaki amonyum azotu (mg.“?)

N : Amonyum azotu (mg.L ) anlamindadir.

4.3.4.2 Anaerobik kosullar

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu 0,5 mgL'’den daha diisiik oldugunda,
hemnitrifikasyonun hem de bitki ve fitoplankton aktivitesinin durdugu kabul
edilmekte vemodelde tanimlanmis amonyum azotu tiiketen siireclerden hi¢ biri
calismamaktadir. Budurumda, model tarafindan ¢dziinmiis oksijen 0,5 mg.L’in altina

diistiigli zaman, Denklem 4.15°de nitr2» sifira esitlenmektedir.
4.3.5 Nitrat azotu

4.3.5.1 Aerobik kosullar

Modelde aerobik kosullarda nitrat azotu denklem 4.16 ile hesaplanmaktadir.
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. X . X
nitT‘LGitT‘ZS exp (_nltrl,l U) - exp (_nltr3,3 U)

nitrz'z_nitrl’l TlitT‘3‘3—nitT‘1’1

3

exp (—nitrz’z %) —exp (—nitrg,g %)
nitry 3—nitr, , Lo (4.16)

nitr2’3 [ ( " .X') ( " X)] N
- - exp | —nitry, — | —exp | —nitrz ;3 —
nitrs 3—nitr, , p 22y P 33 y/lTe0

+ [exp (—nitr3l3 g)] N3,

Bu denklemde,

nitry 1 : Organik azotun toplam (partikiiler kismin ¢dkelmesi, hidroliz ve bakteriler ile
amonyuma doniisme) tiikketim hiz1 (giin™)

nitry2 : Organik azotun, amonyum azotuna doniisme hizi (giin™1)

nitro,2: Amonyum azotunun toplam (bitkiler ve fitoplanktonlar tarafindan kullanim,
(nitrifikasyon) tiiketim hiz1 (giin™)

nitr3 : Nitrifikasyon hiz (giin™)

nitra3 : Nitrat azotunun toplam (bitkiler ve fitoplanktonlar tarafindan kullanim,
denitrifikasyon) tiiketim hiz1 (giin™)

N1,0 : Akarsu béliimiiniin baslangicindaki organik azot (mg.L™?)

N2,0: Akarsu béliimiiniin baslangicindaki amonyum azotu (mg.L™t)

N3, : Akarsu boliimiiniin baslangicindaki nitrat azotu (mg.L™?)

N3: Nitrat azotu (mg.L™) olarak ifade edilmistir.

4.3.5.2 Anaerobik kosullar

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu 0,5 mg.L'’den daha diisiik oldugunda, hem
nitrifikasyonun hem de bitki ve fitoplankton aktivitesinin durdugu kabul edilmektedir.
Bu durumda, nitrat su kalitesi degiskeninin organik azot ve amonyum azotu ile iliskisi
de kesilmektedir. Bu nedenle anaerobik sartlarda Denklem 4.16 yerine Denklem 4.17

gecerlidir.
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N3 = N3'0€xp (—Tlitr3‘3 %) (417)
4.3.6 Organik fosfor

Organik fosforun azalmasi ve artmasi ile birlikte planktonlarin biiyiime hizlarinin
kontrol edilebildigi bilinmektedir. Fosforun ¢ok oldugu yerlerde rahatsiz edici ortam
sartlaria yol acacak alg patlamalar1 olusmaktadir. Fosfor, azot gibi su kalitesini
etkileyen Onemli parametrelerden biridir. Model igerisinde organik fosfor

konsantrasayonu aerobik ve anaerobik sartlarda denklem 4.18 ile hesaplanmaktadir.

X
P, = Pl_oexp (—phOSl’l U) (4.18)

Bu denklemde
x : Akarsu boliimii boyunca uzaklik (km)
U : Akarsu béliimii boyunca hiz (m.s™?)

phosy,1 : Organik fosforun toplam (partikiiler kismin ¢okelmesi, hidroliz,

minerallesme, vb. tiikketim hizi (giin™)
P10: Akarsu boliimii baslangicindaki organik fosfor (mg.L™t)
P1 : Organik fosfor (mg.L™?) anlamindadir.

Eger kullanici anaerobik kosullarda organik fosforun minerallesmesini saglayan
biyokimyasal siirecler ile ilgili bir degisim oldugunu kabul edecekse, anaerobik
kosullarin basladig1 konumdan hemen sonra yeni bir akarsu boliimii tanimlayabilir ve
phosi,1 katsayisint degistirerek anaerobik kosullarla olabilecek degisiklikleri modele

yansitabilir.
4.3.7 Fosfat fosforu

4.3.7.1 Aerobik kosullar

Aerobik kosullarda, fosfat fosforu Denklem 4.19 ile hesaplanmaktadir.
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X

phos, 2Py [exp (—ph051,1 %) —exp (—phosz,z 5)]

2 phos, ,—phos; ; (4.19)

+ P, pexp (—phosz,z %)

Bu denklemde;
x : Akarsu boliimii boyunca uzaklik (km)
U : Akarsu boliimii boyunca hiz (m.s™?)

phosi1 : Organik fosforun toplam (partikiiler kismin ¢okelmesi, hidroliz,

minerallesme, vb. tiiketim hizi (giin™)
phosi 2 : Organik fosforun, fosfat fosforuna déniisme hiz1 (giin™)

phosz : Fosfat fosforunun toplam (bitkiler ve fitoplanktonlar tarafindan kullanim, vb.)

tiikketim hiz1 (giin™)
P10: Akarsu boliimii baslangicindaki organik fosfor (mg.L™)
P20 : Akarsu boliimii baslangicindaki fosfat fosforu (mg.L™?)

P, : Fosfat fosforu (mg.L™) , anlamindadir.

4.3.7.2 Aerobik kosullar

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu 0,5 mg.L*’den daha diisiik oldugunda bitki ve
fitoplankton aktivitesinin durdugu kabul edilmekte ve modelde tanimli fosfat fosforu
tilkketen silireclerden hi¢ biri ¢alismamaktadir. Bu durumda, model tarafindan
¢dziinmiis oksijen 0,5 mg.L™Y’in altina diistiigii zaman, Denklem 4.19°da phosg, sifira

esitlenmektedir.
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5. UYGULAMA ORNEGI

SISMOD modeli kullanarak yapilan bu ¢alismada, debide meydana gelen degisim ile
birlikte su derinligi, su hiz1 ve su kalitesindeki farkliliklarinne sekilde olacag: ortaya

konulmaktadir.

[k asamada, hidrolik olarak yapilacak degerlendirmede, suda yasayan balik tiirleri i¢in
su hiz1 ve su derinlikleri ele alinarak hedef tiirlerin fiziksel habitatlarinda meydana
gelebilecek degisimlerin minimum olacagt debi degeri belirleneceketir. Bu deger
hidrolik agidan akarsuda bulunamasi gereken ekolojik ihtiya¢ debisi olarak

tanimlanacaktir.

Ikinci asamada, akarsudaki su kalitesi ele aliarak, hidrolik olarak bulunan minimum
debi degerinin akarsuda yasayan balik tiirlerinin yasamsal faaliyetlerini su kalite
parametreleri agisindan saglayip saglayamayacagi degerlendirilecektir. Debi degerleri
azaltilarak veya arttirilarak su kalitessi parametrelerindeki degismler gozlenip,su

kalitesi agisindan minimum bir debi degeri bulunacaktir.

Su kalitesi ve hidrolik degerlendirme sonucu bulunan ve baliklarin ihtiyaglarini
karsilayan en yiiksek debi degeri minimum ekolojik ihtiya¢ debisi olarak kabul

edilecektir.

5.1 Hidrolik A¢idan Degerlendirmede SISMOD Modelinin Kullanilmasi

Modelin kullanimai i¢in basit bir akarsu yapisi olusturulmustur. Calismada kullanilacak
akarsu yapisi tek ana kol iizerinde iki boliimden meydana gelmektedir. Akarsu en
kesiti ana kolda diizensiz enkesit olarak kabul edilmis ve sadece hidrolik hesaplamalar

yapilacagindan su Kkalitesi ile ilgili model girdi verileri olusturulmamustir.

Herhangi bir akarsu yapisindaki model girdi verileri literatiir ve saha calismalari
sonucu elde edilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak veriler, Karakaya

ve dig., (2006) tarafindan hazirlanan ‘Havzalar Arast Su Transferine Sistematik
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Yaklasim’ baslikli calismada yer alan EIE’ ye ait 1340 nolu izleme istasyonunda elde

edilen enkesit parametrelerinden alinmistir.

5.1.1 Akarsu sisteminin olusturulmasi

Akarsu sistemi kendi i¢gindeki kollartyla birlikte bir ag olusturmaktadir. Herhangi bir
akarsuya disaridan desarj oldugu gibi kendisine baglanan bir¢ok yankol da

bulunmaktadir.

5.1.2 Model aginin olusturulmasi

Akarsu i¢in olusturulan model ag1 Sekil 5.1°de verilmistir. Akarsuya herhangi bir
noktasal desarj kaynagi bulunmamaktadir. Akarsu iki boliime ayrilmis olup, akarsu
boliimleri icin model girdileri Cizelge 5.1°de verilmistir. Akarsu baglangicinda giren

farkli debiler i¢in derinlik ve hiz degerleri hesaplanabilmektedir.

f I
15 km 11 km

Sekil 5.1: Akarsu model ag1

Cizelge 5.1:Akarsu boliimleri ile ilgili model girdileri

Akarsu | Bolim . Enkesit | Desarj Mansptaki Me.:‘mba' Memba
e Tiir Akarsu Boliimleri w1 .
Boliimii no no no e boliimleri
Bolimi Sayisi
Ana kol Akarsu Desari
0-11 1 Baglangici- 1 egi'] 2 1 1
km 1 y
Ana kol .
11-26 2 Akarsuyun 1 Desarj 0 1 1
Kkm sonu-3 yok

5.1.3 Akarsu enkesiti ve yatagi ile ilgili bilgilerin olusturulmasi

Akarsu enkesiti ile ilgili model girdileri i¢in Biiyiik Melen Cay1 iizerindeki EIE ve
DSI’ye ait Sekil 5.2°deki 1340 nolu izleme istasyonunun kesitinden ve konumundan
yararlanilarak diizensiz 0Olan bu enkesit icin koordinatlar Cizelge 5.2°de

olusturulmustur.
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Cizelge 5.2: Akarsu diizensiz enkesiti

Nokta
sayisi

X(m) 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Y(m) | 1,26 | 09 | 0,06 0 0,78 | 0,87 | 0,74 1 0,89 1 1,26

KARA DENiZ
M ?o M
k: N \r_j Ls
Um .o° " / 4‘0:""‘4;
|
a(;& —» 1300 i Hororo ).
Tew 7,152 \.w \Ficiims
Gam M"m _AQT »
Do %
0 A
) o b X N
g—j‘iﬁ%""‘i i ! B0
ol e B [Mi041. i3
MR ROT d0 00 i RS, (R RSB MR et
§ EEER A B B ! ||
\ e | ! ‘
i f é l | | fisid |
i E fi |
| | | |
ot i fibiid 5
Fikii Lt L i |
Ll fiiil | ‘ i f i 3
e auw L AL R L LA A1t A Bl
A S S | r 4 ot
e | MEL BOSEELELEC 11 ORE R
ARA MESAFE L - 7 Y
BASLANGICA ER 8 R R R RIR B R § - AE A I A giR
MESAE T A SRR R R 83 A A

Sekil 5.2: 1340 nolu istasyonun enkesiti (Karakaya, 2006)

Akarsularda, yatak uzanim sekline ve segilen enkesitin geometrisine bagli olarak n ve
j degerleri degismektedir. Bu degiskenler, akarsu yatagr boyunca bulunan
malzemenindagilimina, abiotik ve biotik canlilara bagli olarak farklilik
gostermektedir. Secilen akarsu kesiti icin kullanilacak modelin j degerinin
hesaplanmasi igin Sekil 5.3’te yer alan Google Earth programindan yararlanilmistir.
DSI akim rasatlaridan yararlanilarak 1340 nolu istasyonun koordinatlar1 40° 58 57
kuzey enlemleri ile 30° 57° 18 dogu boylamlari arasinda bulunmustur. Bu koordinatlar
baz alinarak 3240 metre boyunca, belirli araliklarla Cizelge 5.3°de yer alan 19 noktada
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yiikseklikler ve uzunluklar belirlenip nehrin egimi Sekil5.4’te gosterildigi sekilde

hesaplanmustir.

Cizelge 5.3: 1340 nolu istasyon koordinatlari

0 180 360 540 720 900 1080 | 1260 | 1440 | 1620

Y 53 47 45 37 41 45 44 39 35 37
X | 1800 | 1980 | 2160 | 2340 | 2520 | 2700 | 2880 | 3060 | 3240
Y

47 41 31 40 32 28 28 31 24

2 %10-1340 nolu Istasyon

ks |

Imagel©i2015CNES | Astrium

Sekil 5.3: 1340 nolu istasyon konumu
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Sekil 5.4: Akarsu yatak egimi

Yapilan uzunluk ve kot Olglimleri ilgili korelasyon ve denklem Sekil 5.4°de
gosterilmistir. Model boyunca kullanilacak akarsu yatagindaki egim 0,0063 olarak

belirlenmistir.

Model bir akarsuyu belirli boliimlere ayirarak degerlendirmektedir. Her boliimde
akarsu yataginin geometrisinin, suyun sicakliginin, su ylizeyinin deniz seviyesine gore

ortalama kotunun degismedigi kabul edilmektedir.

Modelin kullaniminda gerekli olan Manning piiriizliiliik katsayis1 akarsu sartlaria
bagl olarak gercege yakin bir sekilde belirlenmelidir. Manning piiriizliiliik katsayisi
icin farkl yiizeylere ait alinabilecek minimum ve maksimum degerler literatiirde

bulunmaktadir.

Bu c¢alismada, modelde kullanilacak n degeri farkli debi degerleri kullanilarak
bulunmustur. Model girdi dosyasi i¢in Cizelge 5.4’de tek bir debi i¢in akarsu kollar
debi tablosu olusturulmustur. Debi degerleri degistirilerek, baska bir ¢alisma ile
modelde bulunan hiz ve derinlik degerleri arasindaki en yakin iliski en uygun n

degerini verecektir.

Cizelge 5.4: Akarsu kollarindaki debiler

Akarsu Bolimii | Boliim no Debi Tiir Enkesit no Desarj no
Ana kol 0-11 km 1 2,55 Akarsu Baslangici-1 1 Desarj yok
Ana kol 11-26km 2 2,55 Akarsu sonu-3 1 Desarj yok
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5.1.4 Model girdi dosyasinin olusturulmasi ve modelin ¢calistirilmasi

SISMOD girdi olusturucu ekranindan birinci veriler sayfasindan akarsu boliimii,
baslangi¢ ve enkesit sayilar1 Sekil 5.5’deki gibi girilir.

B d A< SISMOD_GIRDISLOLUSTURLCUAs [Compatibility Mare] - Excel T ®E -
FILE HOME | INSERT ~ PAGELAYOUT — FORMULAS  DATA  REVIEW  VIEW  DEVELOPER  INQUIRE  POWERPIVOT ILKAY 2K ~

o .y .
== | % |EfwWpText General - ’__‘).‘A D &= EX @ 3 dutourn Q‘Y H

Fill -
Sl B-a-l== = 5= | B Merge fuCenter - - 95 5 | 53 98 Condiional Farmatas Cell | Insert Delete Format & Sert & Find &

“D % |aiarmar S A A
By~

Pajte - B I u-|i

M

Formatting = Table = Styles - - - € Clear- Filter = Select ~
Clipboard 1 Font el Alignment E) Mumber ) Styles Cells Editing

D19 v fe

A B c D E F G H J K L M N (6] P Q

1

2

3 Akarsu Biliimii Sayisi
4 Akarsu Baglangici Sayis1
5 Enkesit Sayisi

B Noktasal Yiik Sayisi

7 Azot Dangusi

B Fosfor Dingiisit

am o a e

v AMA EKRAN | BIRINCIL VERILER | AKARSU BOLUMLERI | ENKESITLER | AKARSU BASLANG .. & | [«

Sekil 5.5: Birincil veri sayfasi

Akarsu boliimleri sayfasina, daha 6nceden olusturulan akarsu boliimlerinin yer aldigi

model girdi tablosundaki veriler Sekil 5.6’daki gibi girilir.

H A= SI5MOD_SIRDISL_OLUSTURUCUAIs [Compatibility Mode] - Excel ? @ -
FILE HOME | INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS — DATA  REVIEW  VIEW  DEVELOPER  INQURE  POWERPIOT LK

o X o o= =, = Fin B [ | X Auesum © A
7% Arial Tur -0 A A - Wrap Test General - & Z] iy | emm =
. 7T | e W o B &R e [ Bril- 2V ik
L O T e P = = 5= | [ Merge & Center - | 7« 9 5 | 58 09 | Condiionsl Formatas Cell | Insert Delete Format Serta Find &
- = U= = Formatting = Table~ Styles=  — ~ - - & Clear~ Filter = Select~

Clipboard Font [ Alighment [ Hurb er [0 Styles Cells Editing

A B (o} 0] E F G H
Akarsu Bilimii No  Tiir Enkesit Ho Noktasal Kaynak No Mansaptaki Akarsu Bilimii Memba Tarafindaki Akarsu Boliimlerinin Sayis1 .

1
2
3
4
5 1 1 1 1) 2 1
B 2 3 1 1) 1) 1
7
8

» AMAEKRAM | BIRINCIL VERILER | AKARSU BOLUMLERI | ENKESITLER | AKARSUBASLANG ... (8) : [«

Sekil 5.6: Akarsu boliimleri sayisi
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Sekil 5.7°de enkesit sayfasina, kanal yapisini belirten enkesit tiirii, kanal taban egimi
ve Manning katsayisi yazilir. Kanal geometrisi diizenli enkesit veya diizensiz enkesit
olarak ayrilmaktadir. Diizensiz enkesitlerde kanal geometrisi 4 segilmelidir.

B H S A = SISMOD_GIRDISI_OLUSTURLICU s [Campatibility Mode] - Excel ? =
FILE HOME | INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS  DATA  REVIEW  WIEW  DEVELOPER  INQUIRE  POMWERPIOT ILke

o X, — = T Bx 5 AutoSurn ~
0o Aial Tur -l - A A BF Wrap Text General - -'-EI E‘d D == EE @ éﬁﬁf urm %Y H

=] Merge & Center = | &7 9% » | %@ 2 | Conditional Formatas Cell | Insert Delete Format Sort & Find &
Formatting~ Table+ Stdes= -~ - - £ Clear~ Filter - Select~
Clipboard Font ® Alignment ® Mumber ® Styles Cells Editing

pag - fe

El
Pavstev B I U-|&-|&.4A-

A B C D E F G H | J K L | il Q
1 Enkesiti Enkesit Nokta No
2 Kanal Taban Manning Kanal olugturan 1 2 3
3 Enkesit No Aciklama Egimi Katsayisi Geometrisi B z nokta X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
4 (m) sayis|
& 1 BIRINCI WE IKINCI BOLUM 000830 0060 4 1 1) 1,26 3 o0s8 B o,
]
7
8

4 LI BIRINCIL VERILER AKARSU BOLUMLERT ENKESITLER AKARSU BASLANGIGLARL NOK ... @ K

Sekil 5.7: Enkesit sayfasi

Akarsu baslangiclart sayfasina Sekil5.8’deki gibi akarsu kollarindaki debi miktarlar
tablosunda yer alan debi miktarlar girilir ve ana ekrandan ¢alistir butonuna basilir.

BHS- A = SISMOD_GIRDISL_OLUSTURUCU.ds [Campatibility Mode] - Excel ? E -
FILE HOME | INSERT ~ PAGELAYOUT  FORMULAS ~ DATA  REVIEW  VIEW  DEVELOPER  INQUIRE  POWERPNOT ILKAY At

z — - = .
™ % ot Tur Ju c A x| =E=E]®- |SwepTx General - = ’;“ D &7 e EAWSW QY itk
- Fill+

el
Pate o B I u-[EH-|b-aA-

== |&= 5= ElMergeaicenter - |- 9 » |2 £3 | Conditional Formatas Cell | Insert Delete Format Sort & Find &
Formatting = Table~ Styles- | - - - € Clear- Filker = Select
Clipboard & Faont el Alignment ) Number ] Styles Cells Editing

127 M S

A B C D E F G H |

Akis  Coziinmisg Oksijen Karbonlu BOI Organik Azot Amonyum Azotu Nitrat Az
Akarsu Baglangici No Aciklama (m*3ig) (mg/l) (mg/) (mgM (mg/) (mg/N

1 ARKARSU BASLANGICI 1 2,55

oo oaao
oo oaao
oo ooao
oo ooao

4 b .| BRINCILVERILER | AKARSUBOLUMLERD | ENKESITLER | AKARSU BASLANGIGLARI | MOK .. (& : [«

Sekil 5.8: Akarsu baslangiglar1 sayfasi
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Program ¢alistiktan sonra her akarsu boliimii i¢in verilen debi degerlerine gore hiz ve
derinlik hesaplanir. Sekil 5.9°daki gibi akarsu boliimiinde herhangi bir desarj noktasi

olmadigindan dolay1 tiim uzunluk boyunca debi aynidir.

H3 ©- A = 0,08 debi 195' e kadar.xlsx - Excel
HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA, REVIEN WIEWY DEVELOPER TNQUIRE POWERPTIVOT
;I; B Calibri -l A A= - 5 Wrap Text General - ’:‘4 ’;k %'I' EX El
~ B I U-|ii-|d-4- <= 3= | Merge i Center -~ [0 - 96 5 | %5 8 pi‘i.:iﬂ‘un”;‘- F?ramhf:-“ Séill_ i Bz e
Clipboard Font = alignment m Mumber = Styles Cells
T23 - S
A B S =] E F G H 1 J K L M ™ =] F
1 |uzakUK  DEBI MAKS. DEIDERINLIK EMKESIT & HIZ co CO EKSIKL Karbonlu 10rganik & Amaonyurr Nitrat Az0 Organik FcFosfat Fosforu
2 |(km} (m#3/s)  (m) {rm} (m"2] (m/s) (mgdA)  (mgd)  (mgd)  imgA) (mgdl) (medl) imedly (med)
3 o 3,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o o o o o o o
4 0,95 2,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o ] o o ] o o
5 1,9 2,55 0,847 0,353 5,198 0,451 o o ] ] o ] ] o
5 3,85 3,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o o o o o o o
7 3,8 2,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o ] o o ] o o
3 4,75 2,55 0,247 0,353 5,198 0,451 [ 0 ] ] 0 ] ] 0
9 5,7 3,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o o o o o o o
10 6,65 2,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o ] o o ] o o
11 7.6 2,55 0,247 0,253 5,198 0,491 [ 0 ] a 0 ] a 0
1z 8,55 3,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o o o o o o o
13 9,5 2,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o o o o o o o
14 10,45 2,55 0,247 0,253 5,198 0,491 [ 0 ] a 0 ] a 0
15 11,4 3,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o o o o o o o
16 12,35 2,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o o o o o o o
17 13,3 2,55 0,247 0,253 5,198 0,491 [ 0 ] a 0 ] a 0
18 14,25 3,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o o o o o o o
19 15,2 2,55 0,847 0,353 5,198 0,451 o 0 ] o 0 ] o 0
20 16,15 2,55 0,247 0,253 5,198 0,491 [ 0 ] a 0 ] a 0
21 17,1 3,55 0,847 0,353 5,198 0,491 o o ] o o ] o o
22 18,05 2,55 0,847 0,353 5,198 0,451 o o ] ] o ] ] o
=| 19 2,55 0,247 0,253 5,198 0,491 [ 0 ] a 0 ] a 0
3 AKARSU BELUMD 1 AKARSU BOLUMU 2 AKARSU BOLUMU 3 AKARSU BOLOMU 4 A @ i [«

Sekil 5.9: Sonuglar dosyas1 akarsular boliimii

Akarsu kollarindaki debi degerleri ve n degerleri degistirilerek 1340 Nolu istasyona
Ait Esel En Kesiti Parametreleri tablosundaki debi degerleri i¢in (Karakaya, 2006)
modelden elde edilen mevcut hiz ve derinlik degerleri arasindaki iligkiler ortaya

konulmustur.

Cizelge 5.5 :1340 nolu istasyona ait esel en kesiti parametreleri (Karakaya, 2006)

Q Au340 V1340 h1340

2,55 28,31 0,090 0,75

15,3 48,77 0,314 1,143

62 70,84 0,875 1,558

123 94,8 1,297 1,835

195 121,67 1,603 2,187

270 154,07 1,752 2,281

350 188,21 1,859 2,739

435 222,77 1,953 3,205
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Cizelge 5.6 : Farkli n Degerleri i¢in Modeldeki Derinlik(hm) Deger Tablosu

Q hmn0,0l hmn0,02 hmn0,03 hmn0,04 hmn0,05 hmn0,06 hmn0,07 hmn0,0S
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
2,55 0,198 0,273 0,327 0,37 0,407 0,44 0,469 0,353
15,3 0,44 0,329 0,4 0,458 0,508 0,566 0,621 0,673
62 0,461 0,678 0,865 1,028 1,176 1,312 1,439 1,559
123 0,675 1,023 1,305 1,551 1,773 1,978 2,17 2,351
195 0,890 1,349 1,721 2,045 2,338 2,608 2,861 31
270 1,082 1,64 2,092 2,486 2,842 3,171 3,478 3,768
350 1,264 1,917 2,444 2,905 3,321 3,705 4,064 4,403
435 1,441 2,184 2,785 3,31 3,784 4,221 4,63 5,017
500
—8—0,01
450
400 0,02
_ 350 —4—0,03
&
CE 300 —¢—h1340
= 250
= ——0,04
O 200
0,05
150
100 —+—0,06
50 —0,07
0 —e—0,08
3 4 5 6
Derinlik(m)

Sekil 5.10: Farkli n degerlerine gore akarsu derinligi
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n=0,01 n=0,02

£16 25
514 y=05291x-0,2319 # E y=0571x-05351
& Ri= (9683 o & Ri=096%8
¥ 12 2 t? ’
R 8. I;.F .
= 1 15
£ » X Py
; 08 | E -
. -4
06 . § 1 .
S 04 0’0 : o
s - 205
w02 » € 0"
2 0 < 0
2 0 1 2 3 4 2 0 1 2 3 4
Olgllen derinlik dederleri (m) Z Oleilen derinlik degerleri (m)

Sekil 5.11: Piirtizliliik katsayis1 0,01 ve 0,02 i¢in model sonucu hesaplanan derinlik
ile dl¢iilen derinlik arasindaki korelasyon

n=0,03 n=0,04
35 £
g o
| w=11197x- 07047 g - -
C K y=1,3367x-0,8578
T R=09705 9 5 =091 @
37 ¥ 33 T
=2 . 215 ..
—-— .' T ot
EI.S $ 2 L
o 1 R 5 15 .
+" ] ._'

] L 2 1 .

" o o
503 .. b 205 .
T 3 0 -
g 1 2. .. 3 4 < 0 1 2 3 4

Olgiilen derinlik degerleri (m) Olgilen derinlik degerleri (m)

Sekil 5.12: Piirtizliliik katsayis1 0,03 ve 0,04 i¢in model sonucu hesaplanan derinlik
ile Olgtilen derinlik arasindaki korelasyon
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n=0,05 n=0,06

45
4 y=15374x- 09981
35 R?=09713

4.

y=17186x-11226
R*=09719

w

)
O W e Ut O W s
=3

25

15

e

=]

05 .0

Model sonucu derinlik degerleri{m)
-3
Model sonucu derinlik degerleri(m

1 2 3 B 1 2 3 4
Olgulen derinlik degerieri (m) Olgilen derinlik degerleri (m)

o

Sekil 5.13: Piirtizliiliik katsayis1 0,05 ve 0,06 i¢in model sonucu hesaplanan derinlik
ile 6l¢iilen derinlik arasindaki korelasyon

n=0,07 n=0,08

y= 20874x-14429 |
5 R=09776 ®
0

5 y=105886%-124
R 09725 -®
4 L
0"

3 "' : 3' ..'..

] 1 2 3 4
Olgilen derinlik deferleri (m)

0 1 2 3 4
Olgilen derinlik deferleri (m)

Model sonucu derinlik degerleri{m)
Pk
.-I
Model sonucu derinlik degerleriim)
L)

Sekil 5.14: Piirtizliliik katsayis1 0,07 ve 0,08 i¢in model sonucu hesaplanan derinlik
ile Olgiilen derinlik arasindaki korelasyon
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Cizelge 5.7: Farkli n degerleri i¢in modeldeki hiz (Vm) deger tablosu

Q Vmno,o1 Vmno,02 Vmno,03 Vmno,04 Vmno,0s Vmno,06 Vmno,07 Vmno,08

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
2,55 2,674 1,653 1,241 1,01 0,86 0,754 0,674 0,491
15,3 3,382 1,879 1,427 1,172 1,005 0,9 0,821 0,758
62 4,709 3,046 2,388 2,01 1,758 1,576 1,437 1,326

123 6,073 4,006 3,141 2,643 2,312 2,072 1,889 1,744

195 7,302 4,817 3,777 3,178 2,78 2,492 2,272 2,097

270 8,317 5,487 4,302 3,62 3,166 2,838 2,588 2,388

350 9,226 6,087 4,773 4,016 3,513 3,149 2,871 2,65

435 10,065 6,64 5,206 4,381 3,832 3,435 3,131 2,89
500
450 —e—0,01
400 ——0,02

= 330 —e—0,03

o?; 300 —m— V1340

= 250 0,04

!

8 200 0,05
150 ——0,06
100 —4&— 0,07
50 —e—0,08

0
0 2 4 6 8 10 12

Hiz(m/sn)

Sekil 5.15: Farkli n degerlerine gore modeldeki akarsu hizlar
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n=0,01 n=0,02

12 7
L

— = y=2,5787x + 1,061
7 L6
0 . rS R?= 10,9652
£ y=37131x+ 1946 = .
5 R?= 10,9574 55
= K = o
0 3
= ¢ 44 <o
26 e =
= = 3 i
5 . 5 '
c 4 = —
b - a2 -
= . ET
= . = o
o 2 =
= =

0 0

0 1 2 3 0 1 2 3

Olctlen hiz dederlerim,s)] Slcilen bz degerleri{m/s)

Sekil 5.16: Piiriizliiliik katsayist 0,01 ve 0,02 i¢cin model sonucu hesaplanan hiz ile
oOl¢iilen hiz arasindaki korelasyon

n:DJD3 n=D,D4

[ 5
z . z
£ 5 | y=20508:+0,754 = y=1,7436x% + 0,6301
E R = 0,965 = RF=0,97 -
= ! . o -
w4 5 @
% ~ :EP 3 2
< 3 _— 2 i
z = -
: 7 52 .
z 2 . S R
. . @ .
= o* a1 .

1 | =2 .
= =

0 0

0 1 2 3 0 1 2 3
Slcilen bz degerleri{m/s) Slcilen bz degerleriim,/s)

Sekil 5.17: Piiriizliiliik katsayist 0,03 ve 0,04 i¢cin model sonucu hesaplanan hiz ile
Olctilen hiz arasindaki korelasyon
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n=0,05 n=0,06

45 -
= 4 w35
= Lo | ¥=15375x+ 05305 ¢ £ y=1,3837x+ 04666 _©
= R*=1059714 = 3 R*=09724 -
b1} J e .
= 3 T .
:En o w25 e
Las ©
E - = 2 ‘
= 2 =
o - 5 1,5 w
£ L5 : 5
o . b .
o | .
2 et T e
< 05 = 05

0 0

0 1 2 3 0 1 2 3
Slgilen iz degerleriim/s) Olcalen buz degerleriim/s)

Sekil 5.18: Piiriizliiliik katsayis1 0,05 ve 0,06 i¢cin model sonucu hesaplanan hiz ile
oOl¢iilen hiz arasindaki korelasyon

n=0,07 n=0,08

L2
Ln

3.5

wa

3 | y=12656x+ 04183
R?=0,9733
2,5 i
..

y=12001%+0,3203 *

R*= 059735

B2
Ln

[

=
Ln

15 -

=

=
Ln
. ]

todel sonucu hiz degerlerifm/s)
.
rAodel sonucu iz degerleridmys)

[==]
=

0 1 2 3 ] 1 2 3

Slcilen bz degerleriim,’s) Glgilen iz degerleriimys)

Sekil 5.19: Piiriizliiliik katsayist 0,07 ve 0,08 i¢in model sonucu hesaplanan hiz ile
6l¢iilen hiz arasindaki korelasyon

Farkli n degerlerinde istatiksel analizler yapilmis ve ilgili sonuglar tablolarda
belirtilmistir.Yapilan regresyon analizi sonucunda bulunmus olan korelasyon

katsayilarina bakildiginda n degerinin 0,08 alinmas1 uygun goriilmiistiir (Sekil 5.19).
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5.1.5 Model sonug¢larinin sucul canhlar agisindan degerlendirilmesi

Modelde kullanilan farkli debi miktarlar1 i¢in akarsu hiz ve derinlik degerleri
bulunmustur. Suda yasayan ¢esitli balik tiirlerinin aktivitelerini normal bir sekilde
gergeklestirebilmesi i¢in akarsudaki minimum su hizinin ve derinliginin saglanmasi
gerekmektedir. Akarsu ekosisteminde yer aldig1 kabul edilen balik tiirleri igin gerekli
olan su hizlar1 ve su derinligi Cizelge 5.8’de belirtilmigtir. Minimum su hizi ve su

derinligini saglayan akarsu debisi hidrolik ag¢idan gerekli olan ekolojik ihtiya¢ debisi

olarak kabul edilecektir.

Cizelge 5.8: Proje alaninda tespit edilen balik tiirlerinin yasayabildigi minimum
su derinligi ve akint1 hiz1 (Karakaya, 2006)

Balik ad1

Ortam

Minimum
akim
hizi(m/s)

Minimum
derinlik(m)

Noktali inci Balig:

Taglik ve ¢akilli zeminleri
tercih eder. Zaman zaman
akintiya kars1 ylizerek yasar.
Yumurtalarini sularin
hareketli oldugu
bolgelerdeki gakillar iizerine
birakar.

0,05-0,2

0,4-0,8

Ak Balik

Yumurtalarini genellikle
cakilli bolgelere birakir.

<0,05

0,4-0,8

Aynal1 Sazan

Su hizinin diisiik oldugu
yerleri tercih eder.
Yumurtalarini zemini bitki
ile kapli oldukea sakin ve
s1g su ortamlarina birakir.

<0,2

<0,5

Turna Baligi

Akarsularin Abramis
zonunda yasar. Su hizinin
diisiik oldugu sazlik ve otluk
bolgeleri tercih eder.

<0,05

>0.8

Su derinligi-debi ve

5,9’ da verilen ve model sonucu elde edilen su derinligi ve hiz degerlerinden

yararlanilmastir.

su hizi-debi arasindaki iligkinin belirlenmesi amaci ile Cizelge
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Cizelge 5.9: Model sonucu elde edilen su derinligi ve hiz degerleri

Q (Mm¥s) | V (mfs) h (m)
2,55 0,491 0,353
15,3 0,758 0,673
17,85 0,806 0,738
44,15 1,158 1,271
62 1,326 1,559
72 1,408 1,705
80 1,468 1,816
85 1,504 1,884
122,55 1,741 2,346
123 1,744 2,351
147,45 1,875 2,621
195 2,097 3,1
270 2,388 3,768
350 2,65 4,403
435 2,89 5,017

Su derinligi-debi ve su hizi-debi arasindaki iliskiden yararlanilarak su derinligi ve su
hizi sirast ile 0,8 m ve 0.2 m/s’ye denk gelen debi degerleri Cizelge 5.10°da verilmistir.
Hizin 0,2 m/s oldugu durumda su derinligi 0,8 metrenin altinda oldugundan, akarsuda
bulunmas: gereken minimum akarsu debisi SISMOD modeli ile hesaplanarak EIDn

20,42 m/s bulunmustur.

Cizelge 5.10: Su derinligi ve su hiz1 agisindan bulunmasi gereken debi miktarlar

Q (m¥s) V (m/s) H (m)
0,07 0,2 0,092
20,42 0,85 0,8

5.2 Su Kalitesi A¢isindan Degerlendirmede SISMOD Modelinin Kullanilmasi

Su kalitesi modelleme ¢alismasi sonucu akarsudaki su kalitesi durumu ortaya
koyulabilmekte ve su kalitesi yonetimi igin ¢esitli yonetim alternatiflerinin etkilerinin

Ongoriilebilmesi saglanmaktadir.
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Model; akarsu sistemindeki ¢oziinmiis oksijen, karbonlu biyokimyasal oksijen
ihtiyaci, organik azot, amonyum azotu, nitrat azotu, organik fosfor ve fosfat fosforu

konsantrasyonlarini hesaplayabilmektedir.

5.2.1 Model aginin olusturulmasi

Akarsu icin olusturulan model agi Sekil 5.20°de verilmistir. Akarsuya baglangic
noktasinda bir desarj kaynagi bulunmaktadir. Akarsu iki boliime ayrilmis olup, akarsu

boliimleri i¢in model girdileri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Desarj noktasr1 (m'/s)

Akarsu baslangicl (m/s)

i T

15km 11km

Sekil 5.20: Akarsu model agi

Cizelge 5.11: Akarsu boliimleri ile ilgili model girdileri

Akarsu Boli . Enkesit . Mansptaki Mgmba . Memba
vt Tiir Desarj no Akarsu Bolamleri N .
Bolimii m no no e e boliimleri
Boliimii Sayist
Akarsu

Ana kol .

0-11 km 1 Baslafgm- 1 Desarj var 2 1 -1

Ana kol Akarsuyun Desarj
11-26 km 2 sonu-3 1 yok 0 ! !

5.2.2 Akarsu enkesiti ve yatagi ile ilgili bilgilerin olusturulmasi

Akarsu enkesiti ile ilgili model girdileri i¢in hidrolik hesaplamalarda kullanilan
diizensiz enkesit verileri alinmustir. Cizelge 5.12°de akarsu diizensiz enkesiti

koordinatlar1 verilmistir.
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Cizelge 5.12: Akarsu diizensiz enkesiti girdileri

Nokta | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
sayisl

Xm) | o 3 6 9 12 15 18 | 21 | 24 | 27 | 30
Ym) | 126 | 09 | 006 | 0 | 078 | 087 | 074 | 1 |08 | 1 |126

Akarsudaki piirtizlillik katsayis1 0,08 olarak kabul edilmistir. Akarsu kanal taban

egimi tiim akarsu boliimleri boyunca ayni kabul edilerek 0,0063 alinmistir. Cizelge

5.13’de akarsu enkesiti ile ilgili model girdileri olusturulmustur.

Cizelge 5.13: Akarsu enkesiti ile ilgili model girdileri

Kanal Enkesit
Akarsu Bolimii Enkesit No Taban Manning Katsayisi s
o . Tiirt
Egimi
Anakol 0-11 km 1 0,0063 0,08 4
Ana kol 11-26 km 1 0,0063 0,08 4

5.2.3 Akarsu baslangici ve desarjlarla ilgili model girdilerinin olusturulmasi

Akarsu baslangi¢lar1 ve noktasal kaynaklar ile ilgili model girdileri Cizelge 5.14’de

verilmistir. Akarsu baslangi¢larinda ve desarj noktalarindaki debinin ve modellenen

tiim su kalitesi degiskenlerinin konsantrasyonlarinin tanimlanmalar1 gerekmektedir.

Cizelge 5.14: Akarsu i¢in akarsu baslangici ile ilgili model girdileri

Akarsu | Debi | BOI OrgN | NHi-N | NO*N | orgp | PO&P
C.0.(mg/L)
Baglangict (m¥s) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ana kol
baslangici 19 5 8,6 1,2 0,2 1,5 0,01 0,08
0-11 km
Desarj 1,42 100 2,5 8 30 35 1 1

5.2.4 Debisiz yayih yiikler ile ilgili model girdilerinin olusturulmasi

Bu model girdileri trafik, yakit tiiketimi gibi tiim atmosfer kaynakli birikim tabanl

yiikleri icermektedir. Akarsu boliimiine giren debisiz yayili yiikler kg/km.giin

birimindedir. Debisiz yayil1 yiikler her akarsu boliimii i¢in modele girilmelidir. Akarsu

boliimiine herhangi bir su kalitesi degiskeni ile ilgili debisiz yayili yiik girmiyorsa, bu
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degisken ile ilgili debisiz yayili yiik O girilir. Debisiz yayil1 yiik ile ilgili model girdileri

Cizelge 5.15°de verilmistir.

Cizelge 5.15: Debisiz yayili yiikler ile ilgili model girdileri

. OraN POA-P
Akarsu | Boliim BOI g NHa-N NO* N Org P )
Baglangict | 0| (ko/giinkm) | (keg/ginkm) | (k&/ginkm) | (kg/giinkm) | (kg/ginkm) (kﬁ/rﬁ‘)m
Ana kol
baslangict 1 5 1,2 0,2 15 0,01 0,08
0-11 km
Ana kol
1126 km 2 55 20 18 30 2,5 5

5.2.5 Yayih yan akimlarla ilgili model girdilerinin olusturulmasi

Yayili yan girislerde, debi ve benzetimi yapilan su kalitesi degiskenlerinin timii
tanimlanmalidir. Herhangi bir akarsu boliimiinde yayili yan giris yoksa debi sifir
girilmelidir. Akarsu model agi olusturulurken havzadan gelen yayili yan akim

olmadig1 kabul edilmistir.

5.2.6 Akarsu boliimleri ile ilgili model girdilerinin olusturulmasi

Akarsu boyunca tuzluluk 0,2 ppt’dir. Sicaklik ana kolda iki akarsu boliimiinde de 23
OC dir. Ana kolun baslangi¢ rakimi 53 m’dir. Akarsu boliimlerinin uzunluklar1 ve
ortalama kanal taban egimleri bilindiginden her akarsu boliimiiniin baslangicindaki ve
sonundaki rakimlarin ortalamasi alinarak, karakteristik bir rakim hesaplanabilir. Tiim
bu veriler 15181inda akarsu boliimlerininin 6zellikleri ile ilgili model girdileri Cizelge

5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16: Akarsu boliimlerindeki sicaklik, tuzluluk, rakim ve uzunluk degerleri

- Rakim | GCrafik | Hesap
Akarsu Baslangict B?]l;lm UEE:T]]I)U K Sl?fé()hk T%ZIUtI)Uk nokta nokta
PP (m) sayisi sayist
Ana kol baglangict
0-11 km 1 11 23 0,2 53 20 200
Ana kol 11-26 km 2 15 23 0,2 24 20 200
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5.2.7 Yayih yan akimlarla ilgili model girdilerinin olusturulmasi

Kinetik katsayilarin tiimiiniin sicaklikla degisimi, Arrhenius denklemi ile ifade edilmis
olup, temel sicaklik olarak 20°C alinmistir. Modelin bu asamasinda havalanma hizi
Ka(giin™) ve Sg (mg.L™.giin™) degerleri disindaki kinetik katsayilar literatiirden, Cilek
(2005) ve Ertiirk (2009)’dan alinarak kabul edilmistir.

5.2.7.1 Havalandirma hiz1 katsayisi

Akarsularda oksijen kazanimini tahmin etmek i¢in birgok formiil gelistirilmistir. Bu
formiillerin arasindan O’Connorr-Dobbins, Churchill ve Owens-Gibbs en yaygin

olarak kullanilan formillerdir.

Churchill ve dig., (1962) Tennessee Nehri vadisindeki barajlardan giden suyun
oksijenle doymamis oldugunu gérmiislerdir. Bu yiizden, barajlarin altindaki alanlarda
oksijen seviyesini 6l¢gmiisler ve ilgili oksijen kazanim hizini belirleyen Denklem 5.1°i
elde etmislerdir. Bu denklemde V, m/s cinsinden akarsu hizi, h, metre cinsinden

derinlik degeri olarak verilmistir.

K, = 5,026 (5.1)

h1.67

Owens-Gibbs, (1964) Biiyiik Britanya’da akintiya siilfit ilave ederek oksijen

tikketiminin nasil oldugunu incelemis ve Denklem 5.2’yi elde etmistir.

0,67

K, = 5,032 (5.2)

h1,67

O’Connorr-Dobbins  (1956), oksijen kazanim hizim1 yaptigi c¢alismalar sonucu
Denklem 5.3’deki gibi tanimlamstir.

0,5

Ky =3935 (5.3)

Formiiller arasinda Covar (1976), tarafindan yapilan ve Cizelge 5.17°de verilen
karsilastirmada O’Connorr-Dobbins denkleminin orta derecede derin akintilar i¢in
orta hizlardan yavas hizlara kadar daha iyi sonug verdigini, Churchill formiiliiniin daha
hizli akintilar i¢in uygun oldugunu ve Owens-Gibbs formiiliiniin daha si1g sistemler

i¢in kullanilabilecegini 6ngormiistiir.
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Cizelge 5.17: Ka degeri hesaplanmasinda kullanilan formiillerin derinlik ve hiz

araliklar1
Parametre Churchill O’Connorr- Owens-Gibbs
Dobbins
Hiz(m/s) 0,55-1,52 0,15-0,49 0,03-055
Derinlik(m) 0,61-3,35 0,30-9,14 0,12-0,73

Modeldeki akarsu boliimlerine gore Ka degerini bulmak i¢in hidrolik degerlendirme
asamasinda EIDy olarak kabul edilen 20,42 m3/sn’ lik debiye denk gelen hiz ve derinlik
degerleri alinmistir (Cizelge 5.18).

Cizelge 5.18: Model sonucu hiz ve derinlik degerleri

Uzaklik Debi Maksimum Derinlik Enkesit alam Hiz

(km) (M s) Derinlik (m) (m?) (m/s)
(m)

5 20,42 155 0.8 24,015 0,85

Model sonucu hiz ve derinlik degerlerine bakildiginda Ka degerinin hesaplanmasi igin
Churchill tarafindan bulunan formiiliin kullanilmas1 6ngériilmiistiir. Denklem 5.4’ten
yararlanilarak V yerine 0,85 m/s ve h yerine de 0,8 m yazilarak Ka degeri 6,2 giin™

olarak bulunur.

0,85 :6,2

KA = 5,026 -2 55)

Her debi degisikliginde havalandirma hizi katsayisi derinlik ve hiz degerlerine

bakilarak tekrar hesaplanabilmektedir.

5.2.7.2 Sediment oksijen ihtiyaci katsayisi

Akarsunun dibine ¢oken organik maddeler, mikroorganizmalar vasitasiyla biyolojik
olarak ayristirllmaktadir. Bu ayristirma sirasinda mikroorganizmalar oksijen ihtiyaci
gosterirler. Edward ve Rolley (1965), 8 mg/L’ye kadar olan oksijen
konsantrasyonunda, dip ¢gamurunun oksijen ihtiyacinin sudaki oksijene bagli oldugunu
belirtmistir. Whittemore (1984), tarafindan yapilan arastirmalarda farkli akarsu tipleri
icin sediment oksijen ihtiyaci tanimlanmistir. Modelde kullanilacak sediment oksijen
ihtiyaci katsayis1 1,4 gO2/m?.giin olarak almmustir.
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5.2.8 Modelin ¢ahstirilmasi

SISMOD girdi olusturucu ekranindan birincil veriler sayfasindan akarsu boliimii,
baslangi¢ ve enkesit sayilar1 Sekil 5.21°deki gibi girilir.
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Sekil 5.21: Birincil veri sayfasi

Akarsu boliimleri sayfasina daha 6nceden olusturulan akarsu bdliimlerinin yer aldigi

model girdi tablosundaki veriler Sekil 5.22°deki gibi girilir.
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Sekil 5.22: Akarsu boliimleri sayisi

Sekil 5.23’de enkesit sayfasina, kanal yapisini belirten enkesit tiirii, kanal taban egimi
ve Manning katsayis1 yazilir. Kanal geometrisi diizenli enkesit veya diizensiz enkesit

olarak ayrilmaktadir.
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Sekil 5.23: Enkesit sayfasi

Akarsu baslangiclari sayfasina Sekil5.24’deki gibi akarsu kollarindaki debi miktar1 ve

akarsu baslangicindaki su kalitesi ile ilgili tiim parametreler girilir.

H - A = SISMOD_GIRDISL OLUSTURUCU.ds [Compatibility Mode] - Excel ? = -
FILE HOME IMZERT PAGE LAYOUT FORMULAS DATA REVIEW VIEW DEVELOPER INQUIRE POMPERPIVOT ILRAY AR
ey N == EDX e 3 AdtoSum + A

7 i | == = ad
B P 5 | iy M

Merge & Center - | E7 - 95 » | %3 99 Conditional Farmatas Cell | Insert Delete Farmat Sort & Find &
Farmatting > Table~ Styles= - - - < Clear~ Filter = Select~
Clippoard Font ) Alignment iE) Mumber i) Styles cells Editing

Lao | S

ial Tur -0 A AT S Wrap Text General -

I
¥
5

=}
Pajfe - B I U- - SHA- ==

A B =3 =] E F <} H | J K

AKI3  Cozunmiis Oksilen Karbonlu BOi Organik Azot Amonyum Azotu Mitrat Azotu Organik Fosfor Fosfat Fosfor
Akarsu Baglangici No Agiklama (m*"3/s) (mum o) (g (mgy @mgiy (mat) (many

1
2
3
4
5 1 AKARSU BASLANGICI 1 13 8,6 5 12 0,2 1,5 0,01 0,0¢
B
7
8
g

< > ™ BIRINCIL VERILER ARARSU BOLUMLERD ENKESITLER AKARSU BASLANGICLART NOK .. B | [«

Sekil 5.24: Akarsu baslangiclar1 ve su kalitesi degerleri sayfalar
Akarsuya birakilan noktasal kaynaklarla ilgili debi ve su kalitesi parametreleri Sekil 5.
25°deki gibi girilir.
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Sekil 5.25: Noktasal kaynaklar veri giris sayfasi

Akarsu havzasindaki debisiz yayili yiikler ve onlara ait su kalitesi parametreleri Sekil
5.26’daki gibi girilir.
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Sekil 5.26: Debisiz yayil yiikler veri giris sayfasi

Akarsu boliimlerine ait sicaklik, uzunluk, tuzluluk ve rakim degerleri akarsu boliimii

ozelliklerindeki veri giris sayfasina Sekil 5.27°deki gibi yazilir.
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Sekil 5.27: Akarsu boliimii 6zellikleri veri giris sayfasi

Akarsu su kalitesinin belirlenmesinde kullanilan formiillerde yer alan kinetik
katsayilarla ilgili bilgiler Sekil 5.28’deki gibi kinetik katsayilar veri giris sayfasina
girilir.
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Sekil 5.28:Kinetik katsayilar veri giris sayfasi

Verilerle ilgili girisler tamamlandiktan sonra daha 6nce hesaplanan 20,42 m3/s olan

EIDp i¢in model ¢alistirilir.(Sekil 5.29).
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Sekil 5.29: Sonuclar dosyasi akarsular boliimii

5.2.9 Model sonuglarinin su kalitesi ve sucul canlilar agisindan degerlendirilmesi

Modelde akarsu akis yoniinde uzun bir alandan gectikten sonra gol, baraj veya denize
dokiilmektedir. Akan su boyunca su kalitesindeki salimimlar, i¢inde barindirdig
faunayr da etkilemektedir.Genellikle su kalitesini belirlemek i¢in yapilan klasik
caligmalarda fiziksel ve kimyasal veriler 6l¢iim yapilan yerin o andaki durumu
hakkinda bilgi vermektedir. Modelde akarsu boyunca su kalitesini etkileyen
parametrelerin sonuglarina ulasilmasi, her noktada degerlendirme yapilma imkanim

sunmaktadir.

Akarsularda su kalitesi ile ilgili dizenlemeler ve kisitlamalar fizikokimyasal veriler
kullanilarak, Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi’nde Kitaigi Yiizeysel Su
Kaynaklarmin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri Tablosu’nda gosterilmektedir.
Yiizeysel sular ¢ercevesinde akarsular, yiiksek kaliteli, az kirlenmis, kirli ve ¢ok

kirlenmis sular olmak {izere 4 kalite sinifi ile tanimlanmistir (Cizelge 5.19).

Smif I’e ait olan yliksek kaliteli sular sadece dezenfeksiyon ile i¢me suyu temini,
rekreasyonel amaclar, alabalik {iretimi hayvan iiretimi ve ¢iftlik suyu ihtiyaci i¢in
kullanilabilmektedir. Sinif I’ ye ait olan az kirlenmis sular ise ileri ve uygun bir aritma
ile igme suyu temini, rekreasyonel amaglar, bazi balik tiirlerinin {iretimi ve sulama

suyu olarak kullanilir. Stmif III’e ait olan kirlenmis sular ise uygun bir aritmadan sonra,
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kaliteli su kullanimini gerektirmeyen endiistriyel aktiviteler i¢in kullanilir. Sinif IV’e
ait ¢cok kirlenmis sular ise diisiik kaliteli sular1 ifade etmekte olup, ileri diizeyde aritma

ile kullanilabilmektedir.

20,42 m%/s olan EIDp igin su kalitesi parametreleri SKKY’de belirtilen kalite
kriterlerine gore degerlendirildiginde ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun 6,5 ile 8,2
mg/L araliginda degistigi goriilmektedir (Sekil 5.30). Akarsudaki su kalitesinin
degismemesi i¢in minimum c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 6 mg/L’nin altina

diismemelidir.

8,5

7,5

6,5

Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu(mg/l)
\I

5,5
0 5 10 15 20 25 30

Uzunluk(km)

—— (.0 Konsantrasyonu =—Minimum Olmasi gereken C.O konsantrasyonu

Sekil 5.30: EIDh gore C.O konsantrasyonu

65



Cizelge 5.19: Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi su kalite parametreleri

Su Kalite Parametreleri Kitaigi Yiizeysel Su Kaynaklarmin

Siniflarina Gore Kalite Kriterleri (SKKY, 2012)

| I Il v
Sicaklik(°C) <25 <25 <30 >30
pH 6-5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 9,0 disinda
Coziinmiis oksijen (mg/L) >8 8-6 6-3 <3
(BOIs) (mg/L) <4 4-8 8-20 >20
Amonyum azotu (mg NHa/L) <0,2" 0,2-1° 1-2° >2
Nitrit azotu(mg NOz—N/L) <0,002 Ooogf 0,01-0,05 > 0,05
Nitrat Azotu(mg NOs—N/L) <5 5-10 10-20 > 20
Toplam Fosfor(mgP/L) <0,03 0,03-0,16 0,16-0,65 > 0,65
TCM(mg/L) 500 1500 5000 >5000
Renk(Pt-Co birimi) 5 50 300 >300
Sodyum(mg Na*/L) 125 125 250 >250

Sekil 5.31°de Nitrat Azotu konsantrasyonu 1,45 ile 1,63 mg/L arasinda degismektedir.
Nitrat Azotu konsantrasyonu’nun akarsudaki su kalite sinifinin korunmasi agisindan 5

mg/L’nin Gstiinde olmasi istenmemektedir.

1,7
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Sekil 5.31: EIDn gore Nitrat Azotu konsantrasyonu
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Sekil 5.32°de gosterilen Toplam Fosfor ve Sekil 5.33’de belirtilen BOIs
konsantrasyonlarmin da Ill. Smif yiizeysel su kaynag: sinifinda yer aldigi
goriilmektedir. Bu iki su kalite parametresindeki yiikksek konsantrasyonlar, akarsuya
baslangic noktasindan yapilan desarj kaynagindan ve akarsu ikinci boliimiinden

akarsuya giren yayil yiiklerden kaynaklanmaktadir.
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| —Toplam Fosfor =——Maksimum Toplam Fosfor Konsantrasyonu

Sekil 5.32: EIDh gore Toplam Fosfor konsantrasyonu

BOI Konsantrasyonu(mg/l)
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Sekil 5.33: EIDy gore BOIs konsantrasyonu
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Havalanma hiz1 katsayisi, girilen debi degeri i¢in bulunan hiz ve su derinliklerinden
yararlanilarak denklem 5.1 yardimiyla hasaplanmistir (Cizelge 5.20). Her debi icin
belirlenen Ka degeri modele havalandirma hizi katsayis1 degeri olarak girilmektedir.
Model calistirildiktan sonra ¢ikan sonuglara gore su kalitesinin akarsuda yasayan
baliklarin ihtiya¢ ve gereksinimlerini karsiladigi degerlerin II. Siif yiizeysel su
siifina girdigi minimum debi su kalitesi agisindan uygun olan ekolojik ihtiyac debisi

olarak tanimlanacaktir.

Cizelge 5.20: Farkli debi degerleri i¢in Ka degerleri

Debi(m?/s) Noktasal Kaynak Derinlik(m) Hiz(m/s) | Havalanma

(m3/s) Hiz1 Katsayisi

Ka (1/giin)
Q 19 1,42 0,800 0,850 6,20
Q1,1 | 209 1,42 0,844 0,881 5,88
Q1,2 | 228 1,42 0,887 0,910 5,59
Q1,3 | 247 1,42 0,928 0,938 5,34
Q14 | 26,6 1,42 0,968 0,965 5,12
Q15 | 285 1,42 1,007 0,991 4,92
Q1,6 | 30,4 1,42 1,045 1,015 4,74
Q1,7 | 323 1,42 1,082 1,039 4,58
Q1,8 | 34,2 1,42 1,118 1,062 4,43
Q1,9 | 36,1 1,42 1,153 1,085 4,30
Q2 38 1,42 1,188 1,106 4,17
Q2,1 | 39,9 1,42 1,222 1,127 4,05
Q2,2 | 418 1,42 1,255 1,148 3,95
Q2,3 | 43,7 1,42 1,288 1,168 3,85
Q2,4 | 45,6 1,42 1,320 1,187 3,75

Cizelge 5.20’de verilen debi degerleri igin model calistirildiginda BOIls
konsantrasyonundaki degisim Sekil 5.34’de gosterilmistir. BOIs konsantrasyonunun
yiikksek oldugu durumlarda organik maddelerin ayrsmasi i¢in ¢oziinmiis oksijene
thtiya¢ duyulacagindan, bu iki parametre arasindaki ters oranti akarsu boyunca

gorilmektedir.
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Sekil 5.34: Debiye gore BOIs konsantrasyonlari

Akarsularda baliklar i¢in gerekli olan minimum ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 5
mg/L olmalidir. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonunun 5 mg/L’nin altina diistiigii
durumlarda baliklarin, parazitlere ve hastaliklara dayanma giicii azalacagindan
aktivitelerinde azalmalar ve Omiirlerinde kisalmalar goriilecektir (Pulatsii, 2010).

Akarsu boyunca ¢oOziinmiis oksijen konsantrayonundaki degisimler Sekil 5.35°te

gosterilmistir.
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Sekil 5:35: Debiye gore C.O konsantrasyonu
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Fosfor tatli sularda fitoplankton gelisimini diizenleyen elementlerden biridir ve
sudafazla konsantrasyonlarda bulunmasi plankton iiretimini arttirmaktadir. Tarim
alanlarinda fazla kulanilan giibrelerden ve kayalarin aginmasi sonucu su kaynagina
ulasan bu element, gereginden fazla oldugu durumlarda alg popiilasyonunu
arttiracagindan ve oksijen konsantrasyonunu diislireceginden su kalitesinde olumsuz
yonde degiskiliklere sebep olacak olup bazi bitki ve balik tiirlerinin de azalmasina

neden olacaktir.

Balik tiirlerinin bulundugu sularda Toplam Fosfor konsantrasyonunun 0,65 mg/L’yi
gecmesi istenmemektedir. Modelde kullanilan debi degerlerinde, akarsuda bulunan
Toplam Fosfor konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 5.36’da verilmistir. Grafikten de
goriilecegi gibi, debi degerinin 37,52 m%s oldugu durumda konsantrasyon II. Sinif
yiizeysel su kaynagi kalite standartlarin1 saglamaktadir. Debi arttikca, akarsudaki
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu artacagindan fosforun ayrismasi da hizlanacak

olup, toplam fosfor konsantrasyonlar1 daha da azalacaktir.
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Sekil 5.36: Debiye gore Toplam Fosfor konsantrsayonu

Suda yasayan balik tiirleri agisindan nitratin diger bilesiklere gore etkisi daha azdir.
Nitrat, ¢oziinmils oksijen konsantrayonunun az oldugu yerlerde nitrite
dontisebilmektedir. Nitrit konsantrasyonunun fazla oldugu durumlarda da baliklarda

zehirlenme ve toplu Sliimler goriilmektedir. Bu nedenle nitrat konsantrasyonunun 3
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mg/L

nin iizerinde olmasi istenmemektedir. (Pulatsii, 2010). Nitrat azotu

konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 5.37°de gosterilmistir.

Nitrat Azotu(mg/l)
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) \
14
1,3
0 5 10 15 20 25 30

Uzunluk(km)
—Q—Q1,2 Q14——Q1,6—Q18 Q2—Q22—Q24

Sekil 5.37: Debiye gore Nitrat Azotu konsantrasyonu

Su kalitesi parametrelerini gosteren tim sonuglar incelendiginde akarsuyun, su

kalite
kalite

sinin en az etkilenecegi ve tiim su kalitesi parametrelerinin II. Smif yiizeysel su

si stifinda yer aldigi minimum EIDsk 41,8 m®/s olarak bulunmustur.

Cizelge 5.21:Evsel atik su aritma tesislerinin ¢ikis suyu alict ortama desarj

standartlar1

Parametre Birim Kompozit Numune
Biyokimyasal Oksijen ihtiyac1 (BOIs) (mg/L) 40
Kimyasal Oksijen Oksijen Ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 80

Askida Kat1 Madde (AKM) (mg/L) 40
Toplam Fosfor (TP) (mg/L) 2

Toplam Azot (TN) (mg/L) 15

pH - 6-9




Modeldeki akarsuyun su kalitesini etkileyen en dnemli etkenlerden biri desarj yapilan
atik suyun aritilmamis olmamasidir. Desarj yapilan atik suyun Cizelge 5.21°de verilen
Evsel Atik Su Aritma Tesislerinin Cikis Suyu Alici Ortama Desarj Standartlari’nda
yer alan BOIs ve Toplam Fosfor konsantrasyonlarmi saglayacak sekilde desarj
yapildig1 kabul edildiginde, su kalitesi agisindan bulunan ekolojik ihtiyac debisi
degisecektir.

Noktasal kaynaklar veri giris sayfasindaki BOIs konsantrasyonu 40 mg/L ve toplam
fosfor konsantrayonu 2 mg/L olarak degistirilip, model yeniden ¢alistirildiginda su
kalitesi parametrelerindeki degisiklikler Ek-A’da verilmistir. Model sonuglari
incelendiginde desarj suyu, artima tesisi ¢ikis suyu alict ortam desarj standartlarinda
oldugunda akarsuda bulunmasi gereken minimum debi miktar1 (EIDsk) 37,52 m?s

olarak bulunmustur.

5.3 SISMOD Model Sonuclarimin Farkli Metot ve Yaklasimlar ile Kiyaslanmasi

Diinya genelinde ekolojik ihtiyac debisi belirlenmesinde kullanilan baslica
yontemlerden biri olan Tennant Metodu’na gore akarsuyun ortalama debisi esas
alinarak, ortalama debinin yiizde cinsinden ifade edilen debilere bagli olarak Ekim-
Mart ve Nisan-Eylil donemlerinde akarsuyun dogal ekosistem kalite durumu

tanimlanmaktadir (Cizelge 2.1).

Herhangi bir akarsuda Tennant Metodu’nun uygulanabilmesi i¢in gerekli sartlarin ne
oldugu konusunda tam anlamiyla kesin ve net bir sinirlama mevcut degildir. Bu
yiizden, kullanimi ¢ok basit olmakla birlikte bu metodun yerel sartlara gore revize
edilmeden dogrudan uygulanmasinin dogru olmayacag diisiiniilmektedir. Bu yiizden
farkl1 akarsu tipleri i¢cin debi karakteristikleri bakimindan ortalama akarsu debi
yiizdeleri, farkli alinarak nehir ekosistemi ig¢in kalite smifi yeniden

tanimlanabilmektedir.

Modelde kullanilan kritik enkesitin bulundugu istasyonda goézlenen aylik debi
degerleri Cizelge 5.22°de verilmistir.
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Cizelge 5.22: Kritik enkesitte yer alan istasyona ait aylik ortalama debi
degerleri (m3/s)

c N »
|| 8|l 5| 2|8l g|=5 || E|2|E
o | 8§ S | 2 s | N| E = S 2 s | O
C|l&a|2]|2]| 3|8 L B T VA R
Yil

1981 113 89,2 182 64,6 60,8 | 23,8 | 239 12,9 18,6 9,26 19,8 | 93,90 | 59,31

1982 102 72 82 116 30,1 | 21,7 | 16,1 17,7 32,8 12 10,7 13,1 | 43,85

1983 | 56,5 117 138 106 29,4 18 44,2 48,2 12,7 62,7 102 58,3 | 66,08

1984 | 36,2 57,4 58,8 118 53,6 27 21,5 20 11 8,78 31,9 32,2 39,7

1985 | 39,6 98,8 144 100 30 17 16,3 5 6,08 40,4 32,4 78,7 | 50,69

1986 | 112 82,6 54,1 25,7 198 | 148 | 116 8,96 6,99 8,56 27,5 33,8 | 33,87

1987 | 101 70,7 97,2 104 60,5 | 31,2 | 205 12,5 8,29 10,8 34 107 | 54,81

1988 | 54,7 48,6 84,8 67,2 36,2 | 284 | 318 12,1 12,4 25,2 80,2 81,5 | 46,93

1989 56 39,2 71,9 18,8 16,6 | 17,1 | 14,9 8,33 9,41 19,2 68,8 106 | 37,19

1990 | 63,3 73,4 66 62,3 103 | 27,9 | 16,7 10,6 19,3 36,2 19,1 37,9 | 44,64

1991 29 121 85,7 79,1 53,6 71 61,9 13,8 20,4 15,2 17,8 60,4 | 52,41

1992 | 60,2 77,6 118 161 632 | 331 | 334 15,2 11,2 15,8 36 63,8 | 57,38

1993 | 62,6 84,3 112 951 59,1 | 22,2 | 9,59 26,9 11,7 9,54 29 43,7 | 47,14

1994 33 53,2 47,4 32,2 26 10,7 | 5,57 512 5,06 13 53,9 111 | 33,01

1995 | 126 67,5 92,6 115 433 | 153 | 26,3 10,2 10,9 16,3 353 60,1 | 51,57

1996 | 53,8 63,3 82,3 99,4 358 | 19,7 | 114 7,7 10,9 43,3 18,9 36,3 | 40,23

1997 | 62,1 71,7 73,5 204 94,8 | 34,7 14 - 259 64,6 39,8 92 71,79

1998 | 100 139 75,7 101 164 | 50,7 | 20,7 9,23 10,7 14,6 19,3 485 | 62,95

1999 | 28,9 77,5 72,8 41,3 159 | 36,6 | 20,6 17,6 157 15,4 33,5 46,7 | 3521

2000 | 58,3 101 125 177 59,1 105 14,4 16 17,7 - - - 74,83

Ort. | 67,41 | 80,55 | 93,19 | 94,39 | 52,74 | 31,4 | 21,7 | 14,63 | 13,89 | 232 | 37,36 | 63,42 | 50,17

Mak. 126 139 182 204 164 105 61,9 48,2 32,8 64,6 102 111 74,83

Min. | 28,9 39,2 47,4 18,8 159 | 10,7 | 557 5 5,06 8,56 10,7 13,1 | 33,01

Std

Sap 30,41 | 25,08 | 33,99 | 487 353 | 22,3 | 13,08 | 9,75 6,9 17,12 | 235 | 28,86 | 12,32

Tennant metoduna gore akarsu ekosistemi i¢in farkli kalite siniflarina gore akarsuda

bulunmasi gereken debi degerleri Cizelge 2.1° den yararlanilarak, Cizelge 5.23’de
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verilmigtir. Yillik ortalama debi, s6z konusu kalite siniflari i¢in verilen yiizdeler ile
carpildiginda bu aylarin ortalama debilerinden daha biiyiik debi degerleri ortaya
cikmaktadir. Bu durumlarda akarsuda olmasi gereken debi degeri gozlemlenen aylik
ortalama debi olarak kabul edilmistir. Cizelge 5.23’teki veriler yardimiyla Tennnant
Metodu’na gére ortalama ekolojik ihtiyag debisi “Iyi”, “Cok Iyi”, “Miikemmel” kalite
smiflari i¢in sirastyla 14,08 m?3/s, 17,99 m®/s, 21,70 m%/s olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.23: Tennant Metodu’na gore debi degerleri (m®/s)

Ekim-Mart Dénemi

Ekim Kasim Aralik Ocak Subat Mart
Gozlemlenen

23,2 37,36 63,42 67,41 80,55 93,19
Ortalama Debi
Miikemmel 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07
Cok lIyi 15,05 15,05 15,05 15,05 15,05 15,05
Iyi 10,03 10,03 10,03 10,03 10,03 10,03

Nisan-Eyliil Donemi

Nisan Mayis Haziran | Temmuz | Agustos Eyliil
Gozlemlenen

94,39 52,74 31,40 21,77 14,63 13,89
Ortalama Debi
Miikemmel 30,10 30,10 30,10 21,77 14,63 13,89
Cok lyi 25,09 25,09 25,09 21,77 14,63 13,89
Iyi 20,07 20,07 20,07 20,07 14,63 13,89

ABF Metodu'na gore, 1981-2000 yillar1 arasinda verilen aylik ortalama debi
degerlerinden ortalama debisi minimum olan ay belirlenir ve bu deger akarsuda olmas1
gereken minimum debi degeri olarak tanimlanir. Cizelge 5.22’ye bakildiginda en

kiigiik ortalama debi degeri 13,89 m¥s ile Eyliil ayidur.

EID belirlenmesinde kullanilan baska bir yaklasim ise, akarsu aylik ortalama debi

degerleri dikkate alimarak debi siireklilik ¢izgisine bagli olarak belli bir asilma
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ihtimaline kars1 gelen giinliik debi degerinin EID olarak kabul edilmesidir. Cizelge
5.22°deki veriler dikate alinarak zamanin % 50’sinde akarsudaki debi degeri 36,2
m®/s’ye esit veya kiiciiktiir. Sekil 5.38°deki eklenik ihtimal grafiginde, zamanin
%90’ninda akarsuda olmas1 beklenen debi degeri 10,87 m®/s’den kiigiiktiir. Zamanin
%95’inde de akarsuda 8,93 m?/s’lik bir debinin veya ondan daha diisiik bir degerin
gecmesi beklenmektedir. Weibull ifadesine gore aylik ortalama debi degerlerine gore
cizelge Ek-B’ de verilmistir.
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Sekil 5.38: Aylik debi eklenik ihtimal grafigi(Tiim aylar birlikte)

SISMOD model sonuglarina gore hidrolik ve su kalitesi agisindan uygun olan ekolojik
ihtiyag debisi, EIDsismop 41,8 m®/s olarak bulunmustur. Akarsuya desarj yapilan
noktasal kaynakta desarj standartlarinin saglanmasi durumunda EiDsismonoku) 37,52
m?®/s olarak hesaplannustir. SISMOD, istatistiksel analizler, ABF ve Tennant Metodu
ile hesaplanan ekolojik ihtiya¢ debileri karsilastirilmali olarak Sekil 5.39’da

verilmistir.

Sekil 5.38”de verilen eklenik ihtimal dagilim grafigine gore de zamanim %54’iinde

akarsudan gegen debi miktar1 EIDsismop degerine esit veya ondan kiigiiktiir.
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Sekil 5.39: Farkli yontemlerle hesaplanmig ekolojik ihtiya¢ debileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ekolojik ihtiya¢ debisi hesaplama yoOntemlerine bakildiginda basit istatistiksel
yontemlerden, gelismis yontemlere kadar birgok farkli yaklasimlarin oldugu
goriilmektedir. Basit yontemler, akarsularin hidrolik ve hidrolojik rejimlerine iliskin
verilere dayanirken, gelismis yoOntemlerde su kalitesinin, sucul canlilarin ve

sosyoekonomik etkilerin de ele alindig1 goriilmektedir.

Ulkemizde, Karadeniz Bolgesi’nde gergeklestirilen nehir tipi hidroelektrik santral
projelerinde akarsu ekosistemlerinin devamliliginin saglanabilmesi igin ekolojik
ihtiya¢ debisinin belirlenmesine yonelik birtakim yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tennant Metodu’nun iilkemizde yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yontem oldugu
goriilmektedir. Ancak Tennant Metodu su kalitesi ve sucul canlilar1 kapsamamasi
nedeniyle elestirilmekte ve bilimsel olarak Tiirkiye’deki akarsu yapilart i¢in uygun

goriilmemektedir.

Bu calisma kapsaminda, akarsularda ekolojik ihtiya¢ debisinin belirlenmesine yonelik
diinyada yaygin olarak kullanilan bazi yontemler kisaca 6zetlenmis ve hipotetik bir
akarsu yapisi igin SISMOD modeli kullanilarak akarsuda bulunmas1 gereken ekolojik

ithtiyag debisi belirlenmistir.

Akarsu ekosistemleri i¢inde yer alan canli tiirlerinin yasamsal faaliyetlerini saglikli bir
sekilde siirdiirebilmesi i¢in de akarsudaki su kalitesinin ve miktarinin belli degerlerde
bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma ile ekolojik ihtiya¢ debisi hesaplanirken hidrolik
verilerin yaninda, su kalitesi de incelenmis, akarsuda bulunan balik tiirleri i¢in su kalite
parametreleri, su hizi ve su derinliginin minimum degerleri dikkate alinarak akarsuda
olmas1 gereken debi miktar1 SISMOD modeli yardimiyla hesaplanmustir. Sadece
hidrolik veriler degerlendirilerek kesin sonuglara ulagilamayacagi goriilmiis ve su

kalitesi acisindan da mutlaka bir degerlendirme yapilmasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Calismada, SISMOD modelinin baska akarsu tipleri {izerinde kullanilabilmesi igin bir
ornek sunulmustur.
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EKLER

EK A :Alici ortam desarj standartlarini saglayan atik su desarjina gore su kalitesi
grafikleri

EK B :Weibull Eklenik ihtimal Tablosu
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Sekil A.1 : Desarj kriterlerine uygun noktasal kaynak verilmesi durumunda debiye gore Nitrat Azotu konsantrasyonlari
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Debiye Gore Toplam Fosfor Konsantrasyonlari
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Sekil A.2 : Desarj kriterlerine uygun noktasal kaynak verilmesi durumunda debiye gére Toplam Fosfor konsantrasyonlari
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BOI Konsantrasyonu(mg/L)
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Sekil A.3 : Desarj kriterlerine uygun noktasal kaynak verilmesi durumunda debiye gére BOIs konsantrasyonlar
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7,2

Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu(mg/L)
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Sekil A.4 : Desarj kriterlerine uygun noktasal kaynak verilmesi durumunda debiye gére C.O konsantrasyonlari
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EKB

Cizelge B.1 : Weibull Eklenik ihtimal Tablosu

Siralanmis

Siralanmig

Siralanmig

Siralanmig

Siralanmis

Sira no Debi(m?s) f(Q),% Sira no Debi(m?s) f(Q),% | Sirano Debi(més) f(Q),% | Sirano Debi(m?s) f(Q),% | Sirano Debi(m?/s) f(Q),%
1 5 0,42 21 10,7 8,86 41 14,4 17,30 61 17,7 25,74 81 21,7 34,18
2 5,06 0,84 22 10,7 9,28 42 14,6 17,72 62 17,7 26,16 82 22,2 34,60
3 5,12 1,27 23 10,8 9,70 43 14,8 18,14 63 17,8 26,58 83 23,8 35,02
4 5,57 1,69 24 10,9 10,13 44 14,9 18,57 64 18 27,00 84 23,9 35,44
5 6,08 2,11 25 10,9 10,55 45 15,2 18,99 65 18,6 27,43 85 25,2 35,86
6 6,99 2,53 26 11 10,97 46 15,2 19,41 66 18,8 27,85 86 25,7 36,29
7 7,7 2,95 27 11,2 11,39 47 15,3 19,83 67 18,9 28,27 87 25,9 36,71
8 8,29 3,38 28 114 11,81 48 15,4 20,25 68 19,1 28,69 88 26 37,13
9 8,33 3,80 29 11,6 12,24 49 15,7 20,68 69 19,2 29,11 89 26,3 37,55
10 8,56 4,22 30 11,7 12,66 50 15,8 21,10 70 19,3 29,54 90 26,9 37,97
11 8,78 4,64 31 12 13,08 51 15,9 21,52 71 19,3 29,96 91 27 38,40
12 8,96 5,06 32 12,1 13,50 52 16 21,94 72 19,7 30,38 92 27,5 38,82
13 9,23 5,49 33 12,4 13,92 53 16,1 22,36 73 19,8 30,80 93 27,9 39,24
14 9,26 5,91 34 12,5 14,35 54 16,3 22,78 74 19,8 31,22 94 28,4 39,66
15 9,41 6,33 35 12,7 14,77 55 16,3 23,21 75 20 31,65 95 28,9 40,08
16 9,54 6,75 36 12,9 15,19 56 16,6 23,63 76 20,4 32,07 96 29 40,51
17 9,59 7,17 37 13 15,61 57 16,7 24,05 77 20,5 32,49 97 29 40,93
18 10,2 7,59 38 13,1 16,03 58 17 24,47 78 20,6 32,91 98 29,4 41,35
19 10,6 8,02 39 13,8 16,46 59 17,1 24,89 79 20,7 33,33 99 30 41,77
20 10,7 8,44 40 14 16,88 60 17,6 25,32 80 21,5 33,76 100 30,1 42,19
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Cizelge B.2 : Weibull Eklenik ihtimal Tablosu

Siralanmig

Siralanmig

Siralanmig

Siralanmig

Siralanmig

Sira no Debi(m?/s) f(Q),% | Sirano Debi(m?/s) f(Q),% | Sirano Debi(m?/s) f(Q),% Sira no Debi(m?/s) f(Q),% | Sirano Debi(m?/s) f(Q),%
101 31,20 42,62 121| 36,30 51,05 141| 53,60 59,49 161 62,30 67,93 181| 75,70 76,37
102 31,80 43,04 122| 36,60 51,48 142| 53,80 59,92 162 62,60 68,35 182| 77,50 76,79
103| 31,90 43,46 123| 37,90 51,90 143| 53,90 60,34 163 62,70 68,78 183| 77,60 77,22
104| 32,20 43,88 124| 39,20 52,32 144 | 54,10 60,76 164 63,20 69,20 184| 77,70 77,64
105| 32,20 44,30 125| 39,60 52,74 145| 54,70 61,18 165 63,30 69,62 185| 78,70 78,06
106| 32,40 44,73 126| 39,80 53,16 146| 56,00 61,60 166 63,30 70,04 186| 79,10 78,48
107 32,80 45,15 127| 40,40 53,59 147| 56,50 62,03 167 63,80 70,46 187| 80,20 78,90
108| 33,00 45,57 128 41,30 54,01 148| 57,40 62,45 168 64,60 70,89 188 81,5 79,32
109 33,10 45,99 129| 43,30 54,43 149| 58,30 62,87 169 64,60 71,31 189 82 79,75
110 33,40 46,41 130 43,30 54,85 150| 58,30 63,29 170 66,00 71,73 190 82,3 80,17
111 33,50 46,84 131 43,70 55,27 151| 58,80 63,71 171 67,20 72,15 191 82,6 80,59
112 33,80 47,26 132 44,20 55,70 152| 59,10 64,14 172 67,50 72,57 192 84,3 81,01
113| 34,00 47,68 133| 46,70 56,12 153| 59,10 64,56 173 68,80 73,00 193 84,8 81,43
114| 34,70 48,10 134| 47,40 56,54 154| 60,10 64,98 174 70,70 73,42 194 85,7 81,86
115 35,30 48,52 135| 48,20 56,96 155| 60,20 65,40 175 71,00 73,84 195 89,2 82,28
116| 35,80 48,95 136| 4850 57,38 156| 60,40 65,82 176 71,90 74,26 196 92 82,70
117| 36,00 49,37 137| 48,60 57,81 157| 60,50 66,24 177 72,00 74,68 197 92,6 83,12
118| 36,20 49,79 138| 50,70 58,23 158| 60,80 66,67 178 72,80 75,11 198 93,9 83,54
119 36,20 50,21 139| 53,20 58,65 159| 61,90 67,09 179 73,40 75,53 199 94,8 83,97
120 36,20 50,63 140| 53,60 59,07 160| 62,10 67,51 180 73,50 75,95 200 95,1 84,39
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Cizelge B.3 : Weibull Eklenik ihtimal Tablosu

Sira no ggﬁ}?;%}g f(Q),% Sira no ggg}?ﬁg}g f(Q),%
201 97,2 84,81 221 115 93,25
202 98,8 85,23 222 116 93,67
203 99,4 85,65 223 117 94,09
204 100 86,08 224 118 94,51
205 100 86,50 225 118 94,94
206 101 86,92 226 121 95,36
207 101 87,34 227 125 95,78
208 101 87,76 228 126 96,20
209 102 88,19 229 138 96,62
210 102 88,61 230 139 97,05
211 103 89,03 231 144 97,47
212 104 89,45 232 161 97,89
213 105 89,87 233 164 98,31
214 106 90,30 234 177 98,73
215 106 90,72 235 182 99,16
216 107 91,14 236 204 99,58
217 111 91,56
218 112 91,98
219 112 92,41
220 113 92,83
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