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Nehirler, akarsular, sulak alanlar, gbller, deltalar gibi akarsu ile baglantili
sistemlerde saglikli su ekosistemlerinin desteklenmesi, siirdiiriilebilmesi ve
cevresel hedeflerin yerine getirilmesi igin belirli miktarlarda suya ihtiyag
duyulmaktadir. Akarsudan beklenen ekolojik islev ve hizmetlerin siirdiiriilmesi i¢in
ihtiya¢ duyulan bu miktarin, bilimsel yontemlerle saptanmasi ¢evresel su ihtiyaci
olarak tamimlanmaktadir. Akarsu ekosistemlerinin gereksinim duydugu su
miktarinin farkli bilimsel metotlarla hesaplanarak belirlenmesine olanak taniyan
cevresel su ihtiyaci yaklasimi genel bir addir ve tek bir yontemi temsil
etmemektedir. Cevresel su ihtiyact tahmini i¢in ¢ok fazla sayida metot
bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda Firtina Deresi ve kollarinda hidrolojik tahmin
yontemlerden biri olan GEFC yontemiyle ¢evresel su ihtiyaci hesaplamalar1 aylik
olarak yapilmistir. Firtina Deresi 28 adet alt havzaya bdliinerek her alt havza i¢in
bu hesaplamlar ayr1 ayr1 yapilmistir. GEFC metoduna gore; A kalite cevresel
yonetim sinifi i¢in su potansiyelinin minimum %73,5’1 maksimum %382,2’si, B
kalite ¢evresel yonetim sinifi i¢in su potansiyelinin minimum %353,5’1 maksimum
%68,2’si1, C kalite ¢evresel yonetim sinifi i¢in su potansiyelinin minimum %38,7’si
maksimum %58,2’si, D kalite ¢evresel yonetim sinifi i¢in su potansiyelinin
minimum %?28,4’{i maksimum %>52,3°1, E kalite ¢evresel yonetim sinifi i¢in su
potansiyelinin minimum %22,0’si maksimum %48,6’s1 ve F kalite ¢evresel
yonetim sinifi i¢in su potansiyelinin minimum %18,3’1i maksimum %46,5°1 akarsu
yataginda bulunmalidir. Alt havzalarda bulunmasi gereken ylizdelerin havza
genelindeki ortalamalar ise Sinif A i¢in %79,27, Sinif B i¢in %63,94, Smif C i¢in
%353,17, Sinif D i¢in %46,44 Sinif E i¢in %42,08 ve Smif F i¢in %39,45°1 olmalidir.
Halihazirda havza milli park olarak ilan edilmistir. Bu nedenle A kalite gevresel
yonetim sinifi hedefiyle yonetilmesi tavsiye edilmektedir. Bu kalite sinifi i¢in elde
edilen sonuclara gore akarsu boyunca minimum yillik ortalama ¢evresel su ihtiyaci
debisi 0,394 m?/sn ile R4 alt havzasinda, maksimum yillik ortalama cevresel su
ihtiyac1 debisi ise 35,56 m*/sn ile R16 alt havzasindadur.

ANAHTAR KELIMELER: Akarsu ekosistemleri, Cevresel hedef, Cevresel su
ihtiyaci, GEFC metodu
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Certain quantities of water are required to support and maintain healthy
aquatic ecosystems such as rivers, streams, wetlands, lakes, and deltas, as well as
meet environmental goals. This scientifically determined quantity required to
maintain the ecosystem functions and services expected from the stream is defined
as the environmental water requirement. The environmental water requirement
approach as a generic name encompasses different scientific methods to determine
the quantity of water required by stream ecosystems. There are many methods to
estimate environmental water demand.

In this thesis, environmental water requirement calculations were made on
a monthly basis with the GEFC method, one of the hydrological estimation
methods, for Firtina stream and its branches. Firtina stream was divided into 28 sub-
basins whose calculations were made separately for each sub-basin. According to
the GEFC method, a minimum of 73.5% and a maximum of 82.2% of water
potential for A quality environmental management class; a minimum of 53.5% and
a maximum of 68.2% of water potential for B quality environmental management
class; a minimum of 38.7% and a maximum of 58.2% of water potential for C
quality environmental management class; a minimum of 28.4% and a maximum of
52.3% of water potential for D quality environmental management class; and A
minimum of 22.0% and a maximum of 48.6% of water potential for E quality
environmental management class; and a minimum of 18.3% and a maximum of
46.5% of water potential for F quality environmental management class should be
located in the stream bed. The basin-wide averages found in the sub-basins are
79.27% for class A, 63.94% for class B, 53.17% for class C, 46.44% for class D,
42.08% for class E, and 39.45% for class F. for. Currently, the basin has been
declared as a national park. For these reason, it is recommended to manage the
stream with the target of A quality environmental management class. According to
the results obtained for this quality class, the minimum annual average
environmental water demand is 0.394 m?/s in the R4 sub-basin, while the maximum
annual average environmental water demand is 35.56 m?/s in the R16 sub-basin.

KEYWORDS: Stream ecosystems, Environmental target, Environmental water
requirement, GEFC method
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1. GIRIiS

1.1 Cevresel Su Ihtiyaci

Nehirler, akarsular, sulak alanlar, goller, deltalar gibi akarsu ile baglantili
sistemlerde saglikli su ekosistemlerinin desteklenmesi, siirdiiriilebilmesi ve
cevresel hedeflerin yerine getirilmesi i¢in belirli miktarlarda suya ihtiyag
duyulmaktadir. Akarsudan beklenen ekolojik islev ve hizmetlerin siirdiiriilmesi igin
ihtiya¢ duyulan bu miktarin, bilimsel yontemlerle saptanmasi ¢evresel su ihtiyaci

olarak tanimlanmaktadir.

Cevresel su ihtiyaci terimi, akarsuyu bazi kabul edilmis ekolojik kosullarda
tutmak i¢in tasarlanmis akis rejimini ifade etmektedir. Dogal hidrolojik rejimin tiim
bilesenleri ekolojik dneme sahiptir. Bununla birlikte, bir akarsuda dogal olarak
meydana gelen akiglarin tam spektrumunu korumak, su kaynaklarinin planlanmasi
ve su toplama alaninda meydana gelen degisiklikler nedeniyle hemen hemen
imkansizdir. Bu nedenle, cevresel su ihtiyact dogal sistem ile sosyoekonomik
sistem arasinda sucul ekosistemin siirdiiriilebilmesi i¢in bir uzlasma araci olarak

goriilmektedir.

Cevresel su ihtiyact tahmininde bir akarsu veya yeraltt suyu sisteminin
cesitli akis bilesenleri tarafindan desteklenen ekosistem fonksiyonlarini anlamak ve
tanimlamak hedeflenir. Clinkli akarsularin sahip oldugu akis bir yi1l boyunca ve
yillar arasinda degisim gosterir. Akis rejimi tipik olarak kurak aylar boyunca diisiik
akislar, yagish aylarda ise yiiksek akiglar ve sellerden olusur. Ayrica yer alti su
seviyeleri de beslenme (sarj) ve desarjdaki degisikliklere bagl olarak yil boyunca
ve yillar arasinda dogal olarak degisebilir (Hirji ve Davis, 2009; Hughes, 2001).
Sucul yasam hem suyun miktarina hem de kalitesine bagli olsa da akiglardaki

degisiklikler cok fazla ekosistem siirecini yonettigi icin 6zel bir dneme sahiptir.

Akarsularin sahip oldugu akis insani amagh kullanimlar nedeniyle
degismektedir. Bunlara barajlarin insasi, akarsulardan su g¢ekilmesi 6rnek olarak
verilebilir. Yani sira hidroelektrik iiretimi, sulama, depolama, endiistriyel ve kentsel
su temini, tagkin kontrolii veya diizenleme i¢in yapilan barajlar gibi su kaynaklari
altyapisina yapilan yatinmlar ekonomik kalkinma i¢in dnemlidir ancak yanlis

planlandiklari, tasarlandiklar veya isletildikleri zaman akis hacmi, diizeni ve akis



kalitesi tizerindeki etkileri nedeniyle, asag1 havza ekosistemleri ve topluluklari i¢in
sorunlara neden olabilir. Bunlarin sonucunda meydana gelen degisim hem
insanlarin gereksinimlerini karsilayan bir dizi mal ve hizmetin saglanamamasini

hem de su ve suya bagimli ekosistemlerin devamliligini engellemektedir.

Akarsu ekosistemlerinin gereksinim duydugu su miktarinin farkl bilimsel
metotlarla hesaplanarak belirlenmesine olanak taniyan c¢evresel su ihtiyaci
yaklasimi genel bir addir ve tek bir yontemi temsil etmemektedir. Cevresel su
ithtiyaci tahmini i¢in ¢ok fazla sayida metot bulunmaktadir. Bu metotlar iklimsel
degisiklikler, akarsuyun bulundugu cografya vb. nedenlerle farklilik gosterir ve
akarsularin geriye doniik dogal akis rejimlerini, jeomorfolojisini, ekolojisini,
yonetimini, politik, sosyoekonomik ve lojistik sartlarini dikkate alir. Bu sebeple
cevresel su ihtiyaci tahmini metotlar1 yalnizca hidroloji ve ekolojiye bagh degildir,

sosyoekonomik unsurlari da ihtiva etmektedir.

Her akarsu sisteminde farklilik gosteren ekonomik, ekolojik, sosyokiiltiirel
yap1 nedeniyle ¢evresel su ihtiyact hesaplamalarinda tek bir dogru yontem s6z
konusu degildir. Glinlimiize kadar bu konuyla ilgili yapilmis pek ¢ok calisma s6z
konusudur. Bu ¢aligmalarin bir¢ogunda kabul goriilen minimum akis ve ortalama
akisin yerine akis rejimini temsil edebilecek akislarin yer aldigi uygulamalar

gereklidir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Firtina Deresi havzast milli park statiisiiyle korunan, farkli habitatlar
barindiran, yliksek biyogesitlilige sahip iilkemizin 6nemli ekolojik alanlarindan
biridir. Iklim degisikligi dinamikleri altinda ortaya ¢ikabilecek riskleri ydnetmek
i¢cin sucul ekosistemleri korumak ve su kaynaklarmin planlamasi ¢alismalarinda
kullanilmak tizere sucul ekosistemin ihtiya¢c duydugu su miktarinin tahmin edilmesi

Firtina Deresi havzasi i¢in gereklidir.

Bu caligmada hidrolojik metotlardan biri olan GEFC metodu ile Firtina
Deresi’nin 28 alt havzasinda cevresel su ihtiyacit her ay icin ayr1 ayr1 tahmin
edilmistir. Ayrica ¢evresel su ihtiyacini tahmin etmek icin kullanilan metotlar

incelenmistir.



2. LITERATUR OZETIi

Akarsularda biyolojik toplulugu etkileyen iki 6énemli parametre vardir. Bu

parametreler:

e Hidrobiyolojik/hidrofiziksel parametreler (su hizi, su derinligi, 1slak ¢evre
ve taban yapisi)
e Su kalite parametreleridir (¢oziinmiis oksijen, pH, sicaklik, besi maddeleri,

organik maddeler vd.).

2.1 Hidrobiyolojik/ Hidrofiziksel Parametreler
2.1.1 Su Hiza

Su hiz1 sucul ekosistem i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yapilan ¢alismalar sucul
canlilarin su hiz1 konusunda oldukga segici olduklarini gostermektedir. Su hiz;
akarsuyun taban yapisi, debisi, genisligi, egimi vb. nedenlerle akarsu boyunca
degisiklik gostermektedir ve ayn1 zamanda akarsu ekosistemindeki canli
topluluklarin dagilimini kontrol eden en 6nemli unsurlardan biridir (Goring ve

Biggs, 1996).

Su hiz1 akarsu taban yapisi bigimlenmesinde, akarsu i¢in dnemli olan besin
maddeleri ve gazlarin tasinmasinda, sucul ekosistem canlilarindan baliklarin
yumurtlama ve go¢ kosullarinin stirekliliginin saglanmasinda, sediman taginiminda

vb. sebeplerle olduk¢a dnemlidir (Allan, 1995).

2.1.2 Su Derinligi

Sucul ekosistem i¢in énemli bir diger parametre de su derinligidir. Sucul
canlilar tipki su hiz1 gibi su derinligi hususunda da se¢ici davranmaktadirlar. Su
derinligi akarsu kalitesi ve saglhigimi etkileyen, su sicakligi ve oksijen taginimi
tizerinde etkili parametrelerdendir. Sucul canlilarin yumurtlamalari, gelisimleri,
tiremeleri ve siireklilikleri {izerine olan énemi nedeniyle su derinligi de dikkate

alinmas1 gereken bir parametredir (Karakaya ve Goneng, 2006).



2.1.3 Islak Cevre ve Taban Yapisi

Islak ¢evre akarsuyun akisina dik dogrultuda 6lgiilen, suyla temas halindeki
cevre uzunlugudur. Akarsu ekosistemi i¢in dnemli bir unsurdur ve ekolojik bilgi ve
fiziksel habitatlarin  gereksinimlerinin  karsilanmasi i¢in g6z  Oniinde
bulundurulmasi gereken bir parametredir. Canlilarin yasam alanini temsil ettigi

kabul edilmektedir.

Bir diger onemli parametre ise taban yapisidir. Akarsu tabaninin sucul
organizmalar tizerine etkileri oldukc¢a fazladir. Bu etkilere 6rnek olarak beslenme,
yumurtlama ve saklanma i¢in elverisli sartlarin olugsmasi sayilabilir. Akarsu yatagi
taban yapisinin tasli, cakilli, kumlu veya killi olmas1 akarsu ekosisteminde bulunan
tiirlerin 6zelligini ve egemen tiirlerin varligin1 belirlemektedir. Sucul canlilarin
tercih ettigi taban yapilar farklilik gdsterebilmektedir. Bazilar1 tabani ¢akilli veya
kumlu yerlerde hayatlarini stirdiirmeyi ve ¢ogalmay1 (yumurtlamayi) tercih ederken
bazilar1 ise iri kaya pargalarindan olusan yapilarda yasamayi ve bu alanlar da

cogalmay1 (yumurtlamayi) tercih etmektedir (Karakaya ve Goneng, 2006).

2.2 Su Kalite Parametreleri
2.2.1 Coziinmiis Oksijen

Akarsularda en Onemli su kalite parametrelerinden biri ¢Oziinmiis
oksijendir. Coziinmiis oksijen; yasamsal faaliyetlerin devamlilifinda etkili tiim
kimyasal reaksiyonlarin diizenleyicisidir. Coziinmiis oksijen miktarinin belirli bir
seviyenin altinda olmasi canli yasaminin devamliligi konusunda ciddi tehdit
olusturabilmektedir. Atmosferle etkilesim, fotosentez, su sicakligl, organik
maddeler ve mineral konsantrasyonu c¢oziinmiis oksijen miktari etkileyen

unsurlardandir (Aras, 2009).

2.2.2  Su Sicakh@

Sucul ekosistemlerde su sicakliginin fiziksel ve kimyasal olaylarin olusumu
ve gelisiminde O©nemli etkileri mevcuttur. Sicakhigin etki ettigi fiziksel
parametrelere Oornek olarak yogunluk ve basing verilebilirken, gazlar ve tuzlarin
sudaki degisimleri kimyasal olaylara Ornek olarak verilebilir. Ekosistemin

devamliligi ve canlilarin yasamlar1 acgisindan olduk¢a dnemli bir parametredir.



Sudaki oksijen miktarini ve buna bagli olarak suyun ve sucul canlilarin metabolik

faaliyetlerini etkilemektedir (Mutlu vd., 2013).

2.2.3 pH

pH bir ¢ozeltideki hidrojen iyonu sayisini ifade etmektedir ve suyun
kimyasal bileseninin en 6nemli parametresidir. Su hidrojen iyonlarinin artmasi ile
daha asidik bir yapiya ulasirken, hidroksit iyonlarinin artmasi ile bazik bir hal alir.
Hidroksit ve hidrojen iyonlarinin esitligi suyu ndtr yapar. Sudaki mineral ve
kimyasal maddelerin ¢ézlinmesiyle degisen iyon dengesi notr halin bozulmasina
sebep olur. pH; sucul ekosistemin gelisimi, verimliligi ve strdiiriilebilirligini

etkilemektedir (Olmez ve Sarag, 2009).

2.2.4 Besi Maddeleri

Sucul ekosistemler i¢in 6nemli su kalite parametrelerden biri de besi
maddeleridir (azot ve fosfor). Belirli seviyelerdeki besi maddeleri sucul ekosistem
icin gereklidir fakat yliksek konsantrasyonlara ulasip bu seviyelerin asildig: sularda
su kalitesi seviyesi diiser. Azot suda nitrit, nitrat veya amonyum bilesikleri seklinde
gorilebilir. Nitrit azotu sularda amonyum azotunun ylikseltgenmesi sirasinda
olusur ve temiz olarak nitelendirilen sularda diisiik oranlarda veya hi¢ goriillmezken
kirlenmenin artmasiyla belirgin oranlarda goriilebilmektedir (Girgin ve Kazanci,
1994). Nitrat azotu da temiz sularda konsantrasyonu diisiikk bir azot tiirevidir.
Cevresel kosullardaki degisimle (sel, organik kirlenme zamanlarinda) miktar
artabilmektedir (Tanyolag, 2004). Bir diger azot tiirevi amonyumdur. Temiz sularda
oldukca az miktarda bulunur. Bu miktar genellikle 1 mg/L’nin altindadir. Organik
maddelerdeki bozulma, evsel ve endiistriyel su desarjlari, tarimsal faaliyetler gibi
nedenlerle amonyum miktarinda artis goriiliir (Egemen ve Sunlu, 1996).
Amonyumun yiiksek sicaklik ve pH’a bagli olarak amonyaga doniismesi sucul
ekosistemdeki canlilarin zehirlenmelerine sebep olabilmektedir (Goksu, 2003).
Fosfor suda fotosentezle iiretim yapan ototrof canlilar i¢in gereklidir. Eksikligi
sucul ekosistemdeki canlilarin biiylimelerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir.
Cesitli girdilerle artan fosfor miktari ise sucul ekosistemde 6trofikasyona sebep olur

(Atay ve Pulatsti, 2000).



2.3 Dogal Akis Rejimi

Sucul ekosistemlerin dogal yapisin1 ve fonksiyonunu siirdiirmek, dis
etkenler sebebiyle meydana gelen degisim sonrasi eski haline getirebilmek igin, y1l
icerisinde ve yillar arasinda farkli hidrolojik rejimlere gereksinim duyuldugu giin

gectikce daha fazla kabul gormektedir (Richter vd., 2003).

Sucul ekosistemi desteklemek i¢in akarsularda bulunmasi gereken farkli su
miktarlar1 yerine tek bir minimum su miktarinin belirlenmesi kabul goéren bir
yaklasim degildir. Bir tiir i¢in belirlenen minimum su miktarinin, esik degeri
olusturulmus tiirler agisindan bile gerekli habitat korumasini saglayamadigi
bilinmektedir (Calow ve Petts, 2009). Kabul edilen tek bir debi, sucul
ekosistemdeki tiim tiirlerin ihtiyaglarin1 karsilayamamaktadir. Bazi tiirlerin
gelismesi icin farkli zamanlarda degisken sartlara gereksinim duyulabilir. Makul
olan minimum su mikatrinin, zaman igerisinde olusan ¢esitli degisikliklere cevap

verebilecek sekilde yorumlanmasidir.

Cevresel su ihtiyaclarini belirlemek i¢in temel olarak “dogal akis rejiminin”
(Richter vd., 1996; Poff vd., 1997) kullanilmasi1 yoniinde bir yonelim vardir
(Annear vd, 2002). Bu yaklasimda akis, akarsularin ve nehirlerin biitiinliigiinii,
bicimini ve islevini belirleyen “esas degisken” olarak kabul edilmektedir. Akarsu
debisi ekolojik stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in dnemli olan su sicakligi, habitat
cesitliligi ve kanal jeomorfolojisi gibi bir¢ok fizikokimyasal husus ile kuvvetli bir

sekilde baglantilidir (Poff vd., 1997).

Ekosistem islevlerini siirdiirebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan su mikatri, siklik,
zamanlama, siire, degisim hiz1 gibi 6zellikler agisindan belirlenebilir (Bkz. Sekil
2.1). Ayrica ekosistem fonksiyonlarindan hidroloji, jeomorfoloji, su kalitesi,
biyoloji ve baglana bilirlik kategorilerininde dikkate alinmasi Onerilmektedir

(Annear vd, 2002).



Akis rejimi

Buyuklak
Sikhik
Saresi
Zamanlama

Sekil 2.1. Akis rejiminin sucul ekosistemlerin biitiinliigii tizerindeki dogrudan ve

dolaylh etkileri (Poff vd, 1997; Karr, 1991).

L
N

2.3.1 Ekolojik Oneme Sahip Akis Rejiminin Ozellikleri

2.3.1.1. Biiyiikliik ve Frekans

Akarsularda akis belirli biiyiikliiklerde ve sikliklarda gerceklesir. Belli
bliylikliikteki akislara hangi siklikta gereksinim duyulacagi veya ne kadarina
tahammiil edilebileceginin ortaklasa bir ¢calismayla tayin edilmeden, ekosistem i¢in
gerekli su miktarinin belirlenmesi i¢in minimum bir degerin kullanilmasi

onerilmemektedir.

Kurak donemlerdeki diisiik akiglar, belirli tiirler agisindan olumlu veya
olumsuz etkilere sebebiyet vermekle birlikte genel ekosistem biitlinliigliniin
siirdiiriilmesinde de rol oynamaktadir. Dogal akis rejiminde yer alan diisiik
akiglardan farkli olarak, uzun siireli diisiik akislar sucul ekosistem agisindan bazi
olumsuz sonuglara neden olabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak sicakliklarin artmasi
ve diisiik ¢ozlinmiis oksijen nedeniyle fizyolojik stres veya 6liim, balik go¢lerinin
bozulmasi, kuslar ve memeliler tarafindan artan avlanma verilebilir (Annear vd,

2002).



Akarsulardaki yiiksek akislarinda tiirler lizerinde olumsuz etkileri sz
konusu olabilir. Ornegin, yiiksek debiler, yumurtalarin ve yavrularin yer
degistirmesine neden olur ve buna bagli olarak lireme basarisin1 siirlandirabilir.
Ancak bu yiiksek debiler ayn1 zamanda da ekolojik proseslerin siirdiiriilebilirligi

icin 6nemlidir (Poff vd, 1997):

e Debinin diisik oldugu donemlerde dere yataginda bulunan daha iri
malzemelerin arasina ince ¢okeltiler birikebilir. Bunun sonucunda da bir¢ok
omurgasiz ve baliklar gibi ¢okelmeye duyarli yasam safthalarina sahip tiirler
olumsuz (yumurtalar1 ve larvalar) etkilenebilir. Biiyiik debilerin akarsu
yataginda bulunmasiyla bu ¢okeltiler temizlenmektedir.

e Kanalin kapasitesini agsan banket iistii de denilebilen akislar; nehir kiyisinda
yer alan sulak alan sistemlerinin bazilarinin yasam dongiilerinin ¢esitli
evrelerinde habitat degistirmeye gereksinim duymasi nedeniyle ve sulak
alanlarin  korunmasi, akarsu kanalimin disinda bulunan kompleks
biyofiziksel habitatlarla olan iliskilerin kurulmasi ve biyojeokimyasal
prosesleri desteklemek i¢in dnemlidir.

e Taskin yatagindan gerekli organik maddenin ve besin elementlerinin elde
edilmesi i¢in yiiksek debiler 6nemlidir.

e Tagkin yataklarinda periyodik olarak meydana gelen yiiksek akiglar bitki

topluluklarinin biiyiimesi, ¢esitlenmesi i¢in firsatlar sunmaktadir.

2.3.1.2. Zamanlama/Tahmin Edilebilirlik

Pek ¢ok sucul ekosistem tiiriinlin yagsam dongiileri, belirli biiyiikliiklerdeki
akislardan kaginmak veya o akislardan yararlanmak i¢in zamanlanmistir. Gog ve
tireme davraniglarinin habitatlara erisim ve habitatin mevcudiyeti ile baglantili
olmasi gerektiginden olaylarin zamanlamast Onemlidir. Cesitli kosullarin
zamanlamasinda insani kullamim kaynakli degisiklikler, suda yasayan tiirlerde

lireme yetmezligine, strese veya oliime neden olabilir.

2.3.1.3. Siire

Bir akis olaymin veya bir olayla baglantili kosullarin olusmasinda gegen
siireyi ifade eder. Mesela bir tagkin yataginin on yillik bir selle su altinda kaldigi

giinler ya da bir yildaki akisin belirli bir degerin altinda oldugu giin sayisi
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diyebiliriz. Bir baska deyisle de belli kosullarin belirli bir siire boyunca var oldugu

kimiilatif siire miktarini da ifade edebilir.

Meydana gelen akiglarin siireleri, yasamsal dongii gereksinimlerinin
karsilanip karsilanmadigini belirleyebilir. Sel veya kuraklik gibi zorlu kosullarin

sebep oldugu stres ve 6liim oranini etkileyebilir.

2.3.1.4. Degisim Orani

Degisim orani, Oncelikli olarak barajlardan salinan sular ile ilgili bir
kavramdir. Su salimlarinda hizli degisiklikler meydana gelebilmektedir. Bu ani
degisimler organizmalarin maruz kaldig1 stresin derecesini etkileyebilir.
Omurgasizlarin ¢ogu hizla degisim gosteren habitat sartlarma yanit verecek ve
uyum saglayacak hareket kabiliyetinden mahrumdur; suyun barajdan birakildig:

zaman dilimi i¢inde go¢ edemezlerse kurakliga maruz kalabilirler.

Poff vd., (1997) bazi tiirler i¢in 6nemli olan hidrolojik rejim 6zelliklerini
(bliyiikliik, siklik, zamanlama, siire, degisim orani) tanimlayan c¢ok sayida
caligmaya vurgu yaparak, tek bir tiir i¢in akisin kosullarin1 optimize etmek yerine,
tim ekosistem gereksinimlerinin belirlenmesini 6nermektedir. Sonug¢ olarak
olusacak ekolojik tepki hidrolojik rejim ozelliklerinin dogal rejimden ne kadar
farkli olduguna bagli olacaktir. Degisim ¢ok biiylikse, yerli tiirlerin yasam dongiisti
ihtiyaclar1 karsilanmayabilir, bu tlirlerin yerine istilact tiirler gelebilir ve

ekosistemdeki enerji akis1 degisebilir.

Dogal akis rejiminin onemli Olgiide farklilik gosterebilecegi ve bu
yaklasimdan ayrilmanin s6z konusu oldugu yogun insan faaliyetleri esnasinda,
korunmasi gereken dogal akis rejiminin 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in ekosistem

fonksiyonlariin ayrintili bir sekilde anlagilmasina ihtiyag vardir.

2.4 Cevresel Su Ihtiyac1 Tahmin Yontemleri

Cevresel su ihtiyac1 hesaplamalartyla ilgili literatiirde farkli bircok yontem

mevcuttur. Bu yontemler dort temel grupta toplanmaktadir (Karim vd., 1995).

e Hidrolojik Yontemler

e Hidrolik Derecelendirme Yontemleri
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e Habitat Simiilasyon Ydntemleri

e Biitiincul Yontemler

2.4.1 Hidrolojik Yontemler

Hidrolojik yontemlerin diger yontemlere gore uygulanmasi daha basittir.
Temelinde adindan da anlasilacagi {izere hidrolojiyi barindiran bu yontemler “dogal
akisin belli bir yiizdesini korumanin ¢evresel hedefler agisindan is gorecegi”
hipotezine dayanmaktadir. Bu yontemde hidrolojik verilerden yararlanilarak
cevresel su ihtiyaci tahmin edilmektedir. Hidrolojik yontemlerden bazilar1 asagida

verilmistir:

e Tennant (Montana) yontemi

e 7Q10 diisiik akim yontemi

e Debi stireklilik egrisi yontemi
e Baz akim yontemi

e GEFC (Global Environmental Flow Calculator) yontemi

2.4.1.1. Tennant (Montana) Yontemi

Tennant yontemi diinyada en ¢ok kullanilan hidrolojik yontemlerden bir
tanesidir. Bu yontemin diger yontemlere gére daha fazla kullanilmasinin sebebi
uygulamasinin kolay, veri ihtiyacinin az olmasidir. Yontemde yagish donem olarak
adlandirilan ve bir su yilinin ilk yaris1 olan Ekim-Mart aylar1 arasi ile kurak donem
olarak adlandirilan ve bir su yilinin ikinci yaris1 olan Nisan-Eyliil aylar1 arasi
donemler i¢in akarsu yataginda bulunmasi gereken su miktarlar1 Tablo 2.1°de
verilen farkli ekosistem nitelik siniflar1 kapsaminda aylik ortalama akim ytizdeleri
cinsinden verilmistir. Tennant bu kaniya akarsu ekosistemlerinde yaptig1 uzun
stireli gozlem ve caligmalara dayanarak varmistir. Dolayisi ile Tennant’in 6nerisi,
gbzlem yaptig1 akarsu ekosistemleri icin uygun bir yaklasim olabilir ancak bu
yontem farkli ¢aligmalardaki akarsu ekosistemlerine uygulanirken bu husus dikkate

alinarak calismalar yapilmalidir (Davis ve Hijri, 2003).
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Tablo 2.1. Tennant metodunda farkli nitelik siniflar1 i¢in kullanilan yiizdeler
(Davis ve Hijri, 2003).

Ekosistem Ekim-Mart Doneminde Nisan-Eyliil Doneminde
icin Nitelik Onerilen (Yilhk Ortalama | Onerilen (Yilik Ortalama
Sinifi AKimin Yiizdesi) AKkimin Yiizdesi)
Miikemmel 60-100 60-100

Cok lyi 40 60

Iyi 30 50

Orta 20 40

Vasat 10 30

Koti 10 10

Cok kotii 0-10 0-10

Bu yontem Amerika’nin orta batisinda yer alan 100 akarsudan elde edilen
verilerin kullanilmastyla ve akarsu sagliginin korunmasi amaglanarak bulunmasi
gereken minimum akisin tahmin edilmesi i¢in gelistirilmistir. Belirtilen yillik akis
yiizde oranlar1 baliklar i¢in farkli nitelikteki habitat siniflarina karsilik gelmektedir.
Yontemin farkli yerlerde kullanimi miimkiindiir. Ancak daha gercek¢i oranlar her

bolge icin yeniden hesaplamayi gerektirebilir.
2.4.1.2. 7Q10 Yontemi

Diinya genelinde kullanim oran1 yiiksek bir diger hidrolojik yontem diigiik
akim yontemidir. 7Q10 yonteminde minimum akis her 10 yildaki kurak donemlerde
olmast beklenen en diisiik art arda yedi gilinliik su debilerinin ortalamasi ile

hesaplanir.

Amerika’nin  Cevre Koruma Ajanst (United States Environmental
Protection Agency) tarafindan gelistirilen 7Q10 yontemi atik su desarji sonrasi alici
ortamin su kalitesinin diizenlenmesinde, kurak donemlerde habitat i¢in bulunmasi
gereken su ihtiyact hesaplamalarinda ve sucul yasamin kritik su ihtiyacinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir (Pyrice, 2004).

7Q10 yontemine gore hesaplanan g¢evresel su ihtiyact ya da asgari su
miktarina yonelik olarak literatiirde bazi ¢ekinceler bulunmaktadir. 7Q10 diisiik

akim yontemi ile hesaplanan minimum su miktarmin akarsu yataginda
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bulundurulmasi durumunda sucul ekosistem iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilecegi belirtilmistir (Caissie vd., 1995). USFWS (U.S. Fish and Wildlife
Service) 7Q10 yontemi hesaplamalariyla belirlenecek olan minimum su ihtiyaci
miktariin sucul ekosistem icin yeterli olmayacagi goriisiinii savunmaktadir

(Pyrice, 2004).
2.4.1.3. Debi Siireklilik Egrisi Yontemi

Literatiirde kullanilan hidrolojik yontemlerden biri de debi siireklilik egrisi
yontemidir. Debi stireklilik egrisi yontemi ile uzun donem gozlem debileri
kullanilarak debi siireklilik egrisi elde edilir. Debi siireklilik egrisini elde etmek i¢in
akarsu debisinin zaman yiizdeleri hesaplanir. Bunun i¢in uzun donem debi
degerlerinin belirlenmesinden itibaren her bir veri kaydr icin asagidaki esitlik

kullanilir (Kole, 2014).

k=(-)*100 @.1)

Denklemde “k” degeri belirli bir akis degerine muadil olma veya asilma
olasiligin1 yani % zaman debi degerini ifade etmektedir. “P” ve “n” terimleri
boyutsuz degerlerdir ve sirasiyla “P” terimi debi gdzlem degerlerinin sirali halini,
“n” terimi toplam debi gozlem sayisini temsil etmektedir. Yukaridaki esitlik
kullanilarak elde edilen degerler yatay eksene yazilir ve bu degerlere karsilik gelen
debi degerleri de diisey eksene yazilarak, debi siireklilik egrisi elde edilir (Kole,
2014).

Debi siireklilik egrisi su kaynaklarinin  planlanmasinda kullanilan
yontemlerden biridir. Kullanim alanlarina 6rnek olarak ufak capli akarsularda
hidroelektrik enerjisi temin etme calismalari, barajlarin igletilmesi, kuraklik analizi
caligmalar1 sayilabilir. Siireklilik egrileri y1l i¢indeki veya 5 y1l ve daha uzun siireli
gozlemler siiresince gilinliik, aylik veya yillik olarak c¢izilebilmektedir (Cimenci,

2011).
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2.4.1.4. Baz Akim Yontemi

Baz akim yonteminde aylik ortalama debilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Aylik
ortalama debilerden, debisi minimum olan ay belirlenerek bu aya ait aylik ortalama
debi baz akim yontemine gére minimum ¢evresel su ihtiyaci olarak tanimlanir. Bu
yontemin kullaniminda baliklarin yumurtlama ve kulugka devri siiresince ilave suya

ihtiya¢ duymayacaklar1 varsayilir (King vd., 1998).

2.4.1.5 Global Environmental Flow Calculator Yontemi

Kiiresel cevresel akis hesaplayict olarak adlandirilan GEFC hidrolojik
cevresel su ihtiyaci tayin yontemlerindendir. GEFC (Global Environmental Flow
Calculator), IWMI ve New Hampshire Universitesi Su Sistemleri Analiz
Grubu’nun ortaklasa yaptiklart bir projenin iiriiniidiir. Simiile edilmis akis siiresi
serisinin  dahili kiiresel veritabanin1 igeren ¢evresel akiglarin masatistii
degerlendirmesi i¢in bir yazilim paketidir. Masatistii hizli ¢evresel su ihtiyaci hesabi

yapan yazilim visualbasic’te kodlanmustir.

Cevrimigci, halka acik ve etkilesimli bir ara¢ olan “Kiiresel Cevresel Akis
Bilgi Sistemi” kullanicilarin bir iilke veya akarsu havzasi diizeyinde (ya da tercih
edilen herhangi bir alan) alan segmesini ve istenen alanlarin tanimlanmasina imkan
vermektedir. Cevresel yonetim siniflar1 ve ¢evresel su ihtiyaci, taban akisi (Base
Flow) katkis1 ve karsilik gelen siirdiiriilebilir yiizey suyu ve yer alti suyu
soyutlamalarinin tahminlerini olusturmaktadir. Bu tahminler daha sonra dogrudan
secilen alandaki gercek su ¢ekme bilgileriyle karsilastirilabilir (Smakhtin ve
Anputhas, 2006).

Modelin en biiylik avantaji c¢evresel su ihtiyact miktarmin aylik olarak
hesaplanabilmesidir. Boylelikle biitiin bir yi1l ayni akis rejiminin benimsenmesi
yerine aylik farkliliklar temel alinarak farkli akis rejimlerinin gozlenmesi

saglanabilmektedir.

Modelde A’dan F’ ye kadar 6 adet Cevresel Yonetim Sinifi tanimlanmistir.
Yontemin uygulanmasi kapsaminda g¢evresel yonetim siniflari icin gevresel su
ihtiyaci miktarlar1 hesaplanmaktadir. Modelde yer alan 6 gevresel yonetim sinifinin
(A-F) herhangi birinin kiiresel oldugu varsayilirsa, ¢evresel su yonetiminin bir

senaryosu halini alir ve bdyle bir senaryo icin ¢evresel akis miktar1 hesaplanabilir.
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Ayrica kiiresel 6lgekte akarsular i¢in en olasi ¢evresel yonetim sinifini1 denemek ve
belirlemekte miimkiindiir. Havzanin mevcut durumu ve gelecekteki degisikliklerin
dikkate alinmasiyla ¢evresel su ihtiyact her bir ¢cevresel yonetim sinifi i¢in tahmin
edilebilir ve ¢alisilan akarsu icin elverisli olan siif secilir. Her bir “Cevresel
Yonetim Siifi” bir ¢evresel su ihtiyact senaryosudur. Cevresel su ihtiyacinin
belirlenmesinin amaci bir ekosistemin korunmasi veya gelecekte istenen kosullara

yiikseltilmesidir.

Cevresel Yonetim Smiflar1 ve bu siniflara karst gelen debi siireklilik

egrisinin kaydirilmasi i¢in varsayilan limitler Tablo 2.2’de sunulmaktadir.
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Tablo 2.2. Cevresel Yonetim Siniflar ve bu siniflara karsilik gelen debi siireklilik egrisinin kaydirilmasi i¢in varsayilan limitler (Smakhtin ve

Anputhas, 2006).
Cevresel Yiizdelik degerin Biiyiik olasilikla ekolojik durum Yonetim perspektifi
Yonetim ka¢ adim
Siifi kaydirilacagi
Sucul ekosistem ve kiy1 habitatlarinda kiiciik dl¢ekli degisiklikler
A. Dogal | meydana  gelebili, akarsuyun  dogalligmi etkileyecek Su temin projelerine kesinlikle yer verilmemelidir.
degisiklikler goriilmeyecektir. Korunan alanlar, milli parklar olarak nitelendirilir.
B. Biraz Havzada ve akarsu boyunca bazi degisiklikler goriilebilir fakat Su temiyle alakali mevcutta bulunan ve izin verilen
degistirilmis 2 bu degisikliklere ragmen biyogesitlilik ve habitat biiyiik 6lgiide | 6lgiide planlanan bazi projeler ile degistirilmis
korunacaktir. akarsulardir.
C. Orta Bazi hassas tiirler kaybolabilir. Yabanci tiirlerin ortaya | Sosyoekonomik kalkinmaya duyulan gereksinim
derecede cikmastyla biyotanin habitatlar1 ve dinamikleri bozulmustur. | nedeniyle (6rnegin, barajlar), habitatta degisiklikler ve
degistirilmis 3 Ancak temel ekosistem islevleri islevini siirdiirebilecektir. Baz1 | su kalitesinde diigmeler meydana gelebilmektedir.
hassas tiirler kaybolur ve / veya azalir. Yabanct tiirler mevcut.
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D. Biiyiik
olciide
degistirilmis

Dogal yasam alanlarinda biyik degisikliklerin meydana
gelecektir. Tiir zenginliginde azalma, yabanci tiirlerin hakimiyeti
s6z konusu olabilecektir. Sucul ekosistemdeki bozulma agik bir

sekilde gortilebilir.

Barajlar, havzadan su transferleri vb. sosyoekonomik
ihtiyaglar nedeniyle habitatta belirgin degisiklikler

meydana gelecektir, su kalitesi diisecektir.

E. Ciddi
derecede

degistirilmis

Habitat ¢esitliligi oldukg¢a azalmis ve tiir zenginligi biiyiik 6l¢iide

diigmiistiir. Yabanc tiirler ekosistemi tiimiiyle istila eder.

Yiiksek insan niifusu yogunlugu ve biiyiik oranda su
kaynaklar1 kullanimi s6z konusudur. Genel olarak, bu
durum bir yonetim hedefi olarak kabul edilmemelidir.
Akis diizenini eski haline getirmek ve bir akarsuyu
daha yiiksek bir yonetim kategorisine tasimak icin

yonetim miidahaleleri gerekir.

F. Kritik
olarak

degistirilmis

Sucul ekosistem tamamen kaybedilmistir. Temel ekosistem
islevlerinin yok edilmesi nedeniyle degisiklikler geri alinamaz

diizeye gelmistir.

Bu durum ydnetim acisindan kabul edilebilir degildir.
Akarsuyun daha yiiksek bir yonetim kategorisine
taginmasi i¢in akig diizenini ve akarsu habitatlarini
(hala mimkiinse/ uygunsa) yeniden kurmak igin

yonetim miidahaleleri gerekir.
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2.4.2. Hidrolik Derecelendirme Yontemleri

Hidrolik derecelendirme yontemlerinde sucul ekosistemde meydana gelen
degisimlerin ol¢iimiinli yapmak i¢in akarsu yatagindan alinan en kesitteki gosterge
tiirler ve 1slak c¢evre, derinlik, hiz gibi hidrolik parametrelerin aralarindaki
baglantilarla ilgili belirli kabuller yapilarak gosterge tiiriin ihtiya¢ duydugu
minimum c¢evresel su ihtiyaci belirlenir. Belirlenen c¢evresel su ihtiyacinin sucul

ekosistemin gereksinimini karsilayacagi kabul edilir (Tharme, 2003).

2.4.2.1. Islak Cevre Yontemi

Bu yontem ¢ogunlukla su derinligi, 1slak ¢evre ve hassas biyolojik zaman
periyotlar1 g6z oniinde bulundurularak o6zellikle baliklarin gereksinim duydugu
suyun miktarmin belirlenmesi amaciyla kullanilir. Akarsu yataginin genisledigi su
hizinin ve su derinliginin azaldig: kritik kesitlerde akarsu yataginin suyla temas
ettigi cevresi arasindaki hidrolik iliskiye dayanan bir hidrolik derecelendirme
yontemidir. Bu yontem kullanilarak, tiim habitatlart minimum diizeyde korumak
i¢cin gerekli olan 1slak ¢evreye (akarsu enine kesitinin 1slak genisligi) karsilik gelen

debi tahmin edilebilir. (McCarthy, 2003).

Sekil 2.2’de alinan bir akarsu en kesitinin 1slak ¢evresi ile kesitten gecen

akis miktar1 arasindaki iligki gosterilmektedir.

Akun en kesiti

b 4
.
Islak ¢evre

Sekil 2.2. Bir en kesit 1slak ¢evresi gosterimi (Yumurtaci ve Karakoyun, 2010).
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Yontemde ele alinan kesitin esel en kesit degiskenleri kullanilarak boyutsuz
debi ve boyutsuz ¢evre degerleri hesaplanarak grafige (Bkz. Sekil 2.3) aktarilir.
Grafikte egimin bire esit oldugu noktaya kirilma noktasi denilmektedir. Bu
yaklasimda ele alinan kritik kesitte ekosistemin gerek duydugu yasam alani temin
edilebiliyor ise akarsu genelindeki kesitlerde de ekosistem i¢in elverisli kosullarin

temin edilebilecegi varsayilir.

—— Minimum ¢evresel su thtivact

Boyutsuz Islak Cevre

Boyutsuz Debi

Sekil 2.3. Boyutsuz 1slak ¢evre-debi grafigi.

Sekil 2.3 deki grafikte de goriildiigii lizere kirilma noktasina karsilik gelen
boyutsuz debi degerinin kullanilmasiyla hesaplanan debi degeri minimum g¢evresel
su ihtiyact olarak kabul edilir. Bu nedenle ekosistemin devamliliginin
saglanabilmesi i¢in asgari deger olarak kabul edilen kirilma noktasina karsilik gelen
debinin sistemde bulunmasi gerekmektedir. Kirilma noktasinin altinda bulunan
debilerdeki farkliliklar 1slak ¢evrede varyasyonlara ve buna bagli olarak sucul
canlilarin yagam alanlarinda 6nemli degisikliklere neden olur. Buna nazaran kirilma
noktasindaki debi degerinin iistiindeki debilerde olusan biiyiik degisimlerin 1slak
cevreye etkisi ¢ok daha azdir. Islak c¢evre yOnteminin genis Olgiide bir alan
caligmasini gerektirmemesi, kullanim agisindan yalin olmas1 ve seri bir hesaplama

yapilabilmesi gibi avantajlar1 vardir (Marotz ve Muhlfeld, 2000).
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2.4.3. Habitat Simiilasyon Yontemleri

Habitat simiilasyon yontemleri hem biyolojik hem de hidrolik girdileri
gerektirir. Hidrolik ve biyolojik bilesenler birbirleriyle iliskilendirildiginde, farkli
debilerde bir tiiriin 6zel yagsam evresine uygun olan 1slak alanlarin belirlenmesi
miimkiindiir. Modelin ¢iktisi, hidrolik habitat ile debi arasindaki islevsel iliskidir ve
tipik olarak mikro yagam alani ile debiye kars1 bir grafik olarak temsil edilir

(Annear ve digerleri, 2002). Kullanilan yontemlerden bazilar1 agagida verilmistir:

e [FIM (Instream Flow Incremental Method) yontemi

e PHABSIM (Physical Habitat Simulation System Model) yontemi

2.4.3.1. PHABSIM Yontemi

Fiziksel Habitat Simiilasyon yonteminin (PHABSIM) amaci, sucul
ekosistemdeki hedef tiirlerin 6rnegin bir balik tiiriinlin ¢esitli yagsam evreleri i¢in
akarsu debisi ile bu tiirlin fiziksel habitati arasindaki iligkiyi simiile etmektir.
PHABSIM modeli, akarsu debisi ile fiziksel habitat arasindaki veya akarsu debisi
ile rekreasyon amacgli akarsu alani arasindaki iliskiyi analiz etmek icin

gelistirilmistir (Waddle, 2001).

Hidrolik simiilasyon, debinin bir fonksiyonu olarak c¢esitli derinlik, hiz ve
kanal indeksi kombinasyonlarina sahip bir alan1 tanimlamak i¢in kullanilir. Fiziksel
habitat simiilasyonu, akarsuyun fiziksel yapisi ve akarsu debisi kullanilarak
gerceklestirilir. Fiziksel habitatin sicaklik ve su kalitesi ile degistirilmesi,
PHABSIM'de bulunan fiziksel habitat simiilasyonundan ayr1 olarak analiz edilir.
Bir akarsudaki sicaklik mevsimler, yerel meteorolojik kosullar, akarsu agi
konfigiirasyonu ve akis rejimine gore degisir; bu nedenle, habitat {lizerindeki
sicaklik etkileri bir akarsu sistemi temelinde analiz edilmelidir. Dogal kosullar
altinda su kalitesi, iklim ve jeolojiden giiglii bir sekilde etkilenir ve bunun
sonucunda su kalitesinde 6nemli dl¢iide dogal farkliliklar olusur. insani faaliyetleri
de ekledigimizde, olas1 su kalitesi imkanlar1 aralig1 oldukca genis hale gelir. Sonug
olarak, su kalitesi de akis sistemi bazinda analiz edilmelidir. Bu tiir bir analiz,
derinlik, hiz ve bir kanal indeksine dayali fiziksel habitat simiilasyonuna odaklanan
PHABSIM kilavuzunun kapsami disindadir. PHABSIM model yapis1 Sekil 2.4’te
verilmistir (Waddle, 2001).
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Sekil 2.4. PHABSIM model yapis1 (Waddle, 2001).

PHABSIM yonteminin uygulama adimlari asagida verilmistir:

1. Kapsam belirleme: habitatla ilgili ihtiya¢ duyulan bilgilerin ve calisma
hedeflerinin belirlenmesi, yontemlerin se¢imi,

2. Uzun arazi ¢alismalar1 ve literatiir taramasi sonucunda hedef tiirlerin ve

uygun mikro ve/veya makro habitat kriterlerinin secilmesi ve gelistirilmesi,

Calisma alani se¢imi ve boliimlendirmesi,

Alan verisi toplama ve kesit yerlestirme,

Hidrolik modelleme,

Habitat modellemesi,

Mikro ve makro habitat zaman serilerinin tiiretilmesi,

Habitat darbogazlarinin belirlenmesi,

© ® N n kW

Yonetim alternatiflerinin degerlendirilmesi ve problemlerin ¢oziimiidiir.

2.4.4. Biitiinciil Yontemler

Biitiinciil yontemler hidrolojik, hidrolik, habitat simiilasyon yontemlerinin
ve uzman bilgisinin birlesimidir ve giderek daha yaygin olarak kullanilmaktadir
(Shafroth vd., 2009). Biitiinciil yontemlerden Yap1 Tas1t Modeli (BBM), yerel veya
havza 0l¢eginde cevresel su ihtiyact gereksinimlerini tahmin etmek i¢in iyi
belgelenmis bir yontemdir (Hugues ve Rood, 2003). Yapi tas1 (BB) yontemi, dogal

akisin ana bilesenlerini korumanin temel oldugu ilkesini desteklemektedir. Akis
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bloklari, hem normal hem de kurak yillar i¢in tanimlanan diisiik akislar1 ve yiiksek
akiglar1 kapsamaktadir. Bir diger yontem olan DRIFT (Downstream Response to
Imposed Flow Transformation) ise akarsu ekolojisinin ¢ok az anlasildig1 Giiney
Afrika'nin yar1 kurak bir bolgesinde gelistirilmis bir modeldir. Lesotho Highlands
Su Transfer Projesi (LHWP) kapsaminda, 1slak ve kuru mevsimsel diisiik akislar,
tagkinlarin periyodikligi ve akis siiresi egrileri araciligiyla akis degiskenliginin s6z
konusu oldugu ve ekolojiyle ilgili 10 akis kategorisinin kullanildigi DRIFT modeli
gelistirilmistir (Arthington ve digerleri, 2003).

Son olarak, ELOHA (Ecological Limits of Hydrologic Alteration) yaklagimi
hem bilimsel hem de sosyal bir yaklasim igerir. Yontem, dogal akis rejimi tiirlerini
hidrolojik olarak siiflandirarak akis degisim oranini hesaplar. Yontemin ikinci
kismi, ¢evresel su ihtiyaglarini belirlemek icin eko-hidrolojik iliskileri kullanir ve
uzman bilgisi de son degerlendirmeye dahil edilir. Biitiinciil yontemler, biiyiik
miktarda veri ve zaman gerektirir ve tath su ekosistemlerindeki, akis rejimi
tiirlerindeki ve su yonetimi tekniklerindeki farkliliklar nedeniyle dlgeklendirilmesi
zordur. Biitlinciil yontemlerin giicii; hidrologlarin, jeomorfologlarin, biyologlarin
ve sosyologlarin tatl su ekosistemi talepleri ile dogrudan insan suyu gereksinimleri
arasindaki en iyi uzlagmay1 bulmak i¢in bir araya gelmelerine ve disiplinler arasi

bir yonetime baglidir (Poff ve digerleri, 2010).

2.4.4.1. DRIFT Yontemi

DRIFT akis degisikliklerinin sonuglaria iligkin uzman goriislerine yap1
kazandiran birkag 6zellige sahiptir. Veri toplama ve miiteakip goriisler, her biri bir
akarsu erisimini temsil eden nehir sahalarinda yogunlagmistir. Her saha igin
glinlimiiziin uzun vadeli ginliik akis verileri on akis sinifina ayrilmistir ve
uzmanlar, akarsu ekosisteminin farkli bilesenleri i¢in her akis sinifinda mevcut
durumdan dort seviyeye kadar degisimin sonuglarini tahmin etmektedir (Bkz. Tablo
2.3). Rutin olarak dikkate alinan ekosistem bilesenleri akarsu jeomorfolojisi, su
kalitesi, su ve akarsu kenar1 bitkileri, suda yasayan omurgasizlar ve baliklardir,
ancak incelenen akarsuya bagli olarak memeliler, kuslar, kurbagalar ve siiriingenler

gibi ek bilesenlerde eklenebilmektedir (Brown ve Joubert, 2003; King vd., 2003).
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Tablo 2.3. Tanimlanan sonuglar liretmek icin biiyiikliik olarak azaltilan veya artirilan akis siniflari, sonuglar1 ve tahmin edilen bes ekosistem

bileseni (King vd., 2002).

Akias simifi Aciklanan sonuglar: Ekosistem bileseni
Smif 1. Kurak mevsim diisiik akis (tek deger degil aralik) 1. Akarsu jeomorfolojisi
Smif 2. Yagishh mevsim diisiik akis (tek deger degil aralik) | 4 seviye artis / azalma 2. Su kalitesi

3. Bitkiler
Sinif 3. Kurak mevsim diisiik akis debisinin iist sinir1 4. Su omurgasizlari
Smif 4. 2 y1l icinde gézlenen en biiyiik debinin sekizde biri 5. Baliklar

Smif 5. 2 y1l iginde g6zlenen en biiyiik debinin dortte biri Yilda 4 degisiklik
Sinif 6. 2 y1l i¢inde gdzlenen en biiyiik debinin yaris1

Smif 7. 2 y1l icinde gdzlenen en biiyiik debi, Nehir kanalinin hidroligi de
Smif 8. 5 y1l iginde gozlenen en biiyiik debi, hesaplanir.
Sinif 9. 10 yil iginde gdzlenen en biiyiik debi, Varlik veya yokluk

Sinif 10. 20 y1l i¢inde gdzlenen en biiyiik debi
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Akis degisikliklerinin biyofiziksel sonug¢larinin tanimlart genellikle
jeomorfoloji, ardindan su kalitesi ve ardindan bitki ortiisii, omurgasizlar, baliklar,
kuslar ve diger yaban hayati ile baslayan bir sirayla olusturulur ve burada her uzman
kendi uzmanlik alanindan sorumludur. Degerlendirilen her bir akis degisikliginin
sonuclarini kaydederken, uzmanlar ekosistem bilesenleri ile ilgili olabilecek her alt

bileseni dikkate alir (King vd., 2002).

2.5 GEFC Metodu Kullanilarak Diinya’da Yapilan Caliymalar

Joshi ve arkadaglar1 (2021) Sone nehrindeki Indrapuri barajinda 36 yillik
akim verilerini kullanarak GEFC yontemiyle c¢evresel su ihtiyacini
hesaplamislardir. Nehrin g¢evresel yonetim sinifinin “kritik olarak degistirilmis”
(Smif F) durumda oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar su potansiyelinin
yalnizca %5,16’sinin akisa birakildigini belirterek su potansiyelinin %18,9’unun
akisa birakilmasinin, nehrin ¢evresel yonetim siifinin “orta derecede degistirilmis”
sinifa (Siif C) yiikseltilmesine yardimer olacagi sonucuna varmislardir. Ayrica
nehrin ¢evresel yonetim sinifin1 “biraz degistirilmis” siifta (Sinif B) tutmak i¢in
su potansiyelinin %34,2’sinin nehir yatagina birakilmasinin gerekli oldugu

sonucuna varmislardir.

Teklu ve arkadaslar1 (2019) Etiyopya’daki Awash nehir havzasinda bulunan
bes baraj sahasinda ¢evresel su ihtiyaci hesaplamalar1 yapmiglardir. Diinya ¢apinda
kullanilan alti hidroloji tabanli ¢evresel su ihtiyact tahmin yontemini
kullanmiglardir. Bu yontemler; Masaiistii Rezerv Modeli (DRM), GEFC metodu,
Tennant, Tessman, 7Q10 ve Q95 metotlaridir. Alt1 ydontemden elde edilen ¢evresel
su ihtiyaclar1 yillik ortalamalar ve aylik ortalamalar olarak karsilagtirilmistir.
Aragtirmacilar DRM ve GEFC metodundan elde edilen tahminlerin diger

metotlardan daha giivenilir oldugu sonucuna varmislardir.

Suwal ve arkadaslar1 (2019) Liujiaping-Yumitan kademeli barajlar1 icin
cevresel su ihtiyact tahmini ¢alismalar1 yapmislardir. Hidroelektrik projelerinin,
nehir kiyis1 ekosistemlerinin korunmasini ihmal ederek insanligin ekonomik ve
sosyal faydalarma odaklandigimi ve bu geleneksel yaklasimin nehir
ekosistemlerinin bozulmasina yol a¢tigini savunmuslardir. Bu konu iizerine yapilan
aragtirmalar arttikca barajlarin  isletiminde dogal akis degiskenliginin

benimsenmesi hiz kazanmistir. Akis degiskenligi, saglikli nehir ekosistemleri i¢in
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olduk¢a oOnemlidir. Bu c¢alismada, bes cevresel yonetim sinifi goz Oniinde
bulundurularak, gii¢ liretimini en {ist diizeye ¢ikarirken ¢evresel su ihtiyacinin
eksikligini en aza indirgemek i¢in kademeli barajlarin ¢ok amacli bir optimizasyon
modeli olugturulmustur. Her bir ¢evre yonetim sinifina iligkin ¢evresel su ihtiyaglari

GEFC metodu kullanilarak hesaplanmigtir.

Ahn ve arkadaglar1 (2018) Kore’deki Geum nehri havzasinda iklim
degisikligini, akis hacmini, rezervuar operasyonlarini ve ¢evresel su ihtiyacini
kapsamli bir sekilde ele alarak ¢evresel su ihtiyacinin degerlendirilmesi i¢in bir
yontem sunmuslardir. Cevresel su ihtiyacinin iklim degisikligi ve hidrolik yap1
calismalari nedeniyle nehir akisindaki degisikliklerden nasil etkilendigini
degerlendirmek icin ¢esitli hidrolojik ve hidrodinamik modellerle birlikte GEFC

metodunu kullanmiglardir.

Papadaki ve arkadaslar1 (2017) Acheloos Nehri'nde g¢evresel su ihtiyaci
tahmin yontemlerinin karsilastirmali  bir degerlendirmesini  yapmiglardir.
Calismada, 1983-2004 donemi i¢in SWAT modelinden elde edilen c¢iktilar
kullanilarak, ¢evresel su ihtiyacini tahmin etmek i¢in GEFC metodu kullanilmistir.
GEFC metodunda yer alan gevresel yonetim siniflar1 birer ¢evresel su ihtiyact

senaryosu olarak kabul edilmistir.

Salik ve arkadaslar1 (2016) Pakistan’daki indus nehrinin ekolojik sagligin
gdz oniinde bulundurarak farkli iklim degisikligi senaryolar1 altinda Indus
Deltasi’'nin  ekolojik  kosullarinin  degerlendirilmesi {izerine arastirmalar
yapmiglardir. Arastirmada GEFC yontemini kullanarak, iki iklim degisikligi
senaryosuna gore Indus deltasi igin gerekli olan cevresel su ihtiyacin
hesaplamislardir. Ayrica sucul ekolosistemdeki mevcut bozulmanin devam etmesi
halinde, gelecekte nehir akislarindaki degisikliklerden bagimsiz olarak mevcut
durumu korumanin veya daha yiiksek cevresel yonetim sinifina ulasmanin zor

olacagi sonucuna varmislardir.

Yasi ve Ashor (2016) iran'daki Urmiye Golii'niin carpict bicimde
kiiciilmesini, akarsulardan gole gelen akislarin azalmasiyla iliskilendirmislerdir.
Akarsu debisinin azalmasinin goliin yukarisindaki tarim arazilerinin sulanmasindan
ve gOlii besleyen akarsular iizerine insa edilen barajlardan kaynaklandigini

savunmuglardir. Arastirma bu nehirlerin arasinda en biiyiigii olan ve yiizey suyunun
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%41’ine katkida bulunan Zarine akarsuyunun debilerini kontrol eden Bukan
Barajinda yapilmistir. Akarsuyun ekolojik ihtiyaglari, Bukan Baraji'nin memba ve
mansabinda olmak tizere ii¢ farkli noktada arastirilmistir. Cevresel su ihtiyacinin
hesaplanmast GEFC yazilimi kullanilarak yapilmistir. 1955-2012 dénemindeki
ortalama aylik akiglar modele dahil edilerek {i¢ noktanin her birindeki ¢evresel su
ihtiyaclar farkli ekolojik siniflar (A sinifindan F sinifina) i¢in arastirilmistir ve C
cevresel yonetim sinifi Onerilmistir. C Simifi, su potansiyelinin %15 ila %35'inin
akarsu yatagia birakilmasini gerektirmektedir. Urmiye Golii'nli kurtarmak ve
cevre gereksinimini siirdiirmek i¢in ortalama yillik akisin (MAF) %17 ila %35 inin

nehir yatagina birakilmasi sonucuna varmislardir.

Liu ve arkadaslar1 (2015) su kitligini; su miktari, su kalitesi ve ¢evresel su
thtiyacim1  dikkate alarak degerlendirmek icin bir yaklagim gelistirmislerdir.
Aragtirmacilar gelistirdikleri yaklasimi Cin'deki Huangqihai Nehir Havzasi icin
uygulamislardir. Nehrin ekosistem sagligini “iyi” bir seviyede tutmak i¢in (yani
yizme, balik¢ilik ve su friinleri yetistiricili§i i¢in uygun), su potansiyelinin
%?26'smin cevresel su ihtiyacini karsilamak i¢in ayrilmasi gerektigi sonucuna
ulagsmislardir. Mevcut su tiiketimi, havzanin nehir ekosistemlerinin bozulmasina
neden olmustur ve ¢evresel su ihtiyaci yilin 3 ayinda karsilanamamistir. Bu durumu
tersine ¢evirmek icin gelecekteki politikalarin, su kullanimint ve kirlilik desarjini
azaltmaya ve saglikli nehir ekosistemlerini siirdiirmek i¢in gevresel su ihtiyacini

karsilamaya yonelik olmasi gerektigini savunmuslardir.

2.6 Tirkiye’de Yapilan Calismalar

Sosyoekonomik ihtiyaclar dogrultusunda su kaynaklarina olan talep giderek
artmaktadir. Su kullanimi ¢aligmalarinin suyun verimini, dogalligin1 bozmayacak
sekilde gergeklestirilebilmesi igin ¢evresel su ihtiyact tahmin ¢alismalari

Tiirkiye’de de giindeme gelmistir.

Tiirkiye’de ¢evresel su ihtiyaci calismalar1 2007 yilinda HES c¢aligsmalariyla
baslamistir. 2007 yilindan 6nceki projelerin CED raporlarinda canlilarin hayatini
stirdiirebilmesi i¢in birakilabilecek en diisiik miktar ibaresi gegerken 2007 yilindan
sonra ¢evresel su ihtiyact tahmini hidrolojik metotlarindan biri olan Tennant

metoduyla yapilarak akarsularda ekosistemin devamlilifinin saglanabilmesi i¢in
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mansaba birakilmasi gereken su miktarlar1 hesaplanmaya baslanmistir (Okumus,

2011).

Karakoyun (2014) tez ¢alismasinda hidroelektrik santral projelerinde nehir
yapisin1 ve ekosistemini bozmayacak ayni zamanda da dolayli olarak elektrik
tiretiminde stirekliligin saglanabildigi ¢cevresel su ihtiyac1 yontemlerini incelemistir.
Calismada Tiirkiye’deki Cambasi Regiilatorii ve Hidroelektrik santrali igin ¢evresel
su ihtiyaci tahmini hidrolojik yontemlerden Tennant, Tessmann ve debi siireklilik

egrisi yontemleri kullanilarak yapilmistir.

Ates (2013) tez calismasinda Biiyilk Menderes Havzasinda bulunan 3 akim
gbzlem istasyonu verilerini kullanarak ¢evresel su ihtiyact hesaplamalar1 yapmustir.
Hidrolojik ve hidrolik yontemlerden yararlanarak karsilastirmali olarak ¢evresel su
ihtiyaclarii degerlendirmistir. Tennant yontemi, Modifiye Tennant yontemi, Q95

yontemi, 7Q10 yontemi ve Islak Cevre yontemleri ¢calismada kullanilmistir.

Karakaya ve Goneng (2010) sosyoekonomik ihtiyaglar dogrultusunda artan
su talebi nedeniyle havzalar arasi su transferi projelerinin hayata gecirildigini
belirterek, bu projelerin uygulanmasi sirasinda su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetilmesinde konuyu ¢evresel boyutuyla ele alan bir karar destek sistemi
tizerinde durmuslardir. Calismada Biiyiikmelen Cayi i¢in ¢evresel su ihtiyacini
hesaplamislardir. ABF, 1slak ¢evre ve Tennant metodu kullanilarak hesaplamalari

yapmislardir.

Kole (2014) yilinda yapmis oldugu calismada Koyunbaba Barajindan
birakilmasi gereken g¢evresel su ihtiyaci miktarin1 Tennant, Tennant-II ve debi

stireklilik egrisi yontemleriyle hesaplamistir.

Tuna vd. (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada Coruh havzasinda 7 adet akim
gozlem istasyonu debilerinden yararlanarak debi siireklilik egrisi yontemiyle

cevresel su ihtiyaci tahmini yapmisglardir.

Kepekgi (2016) yiiksek lisans tezinde Dogu Karadeniz havzasinda bulunan
5 adet akim gozlem istasyonu verilerini kullanarak HES’lerde sucul ekosistem i¢in
birakilmasi gereken su miktarini hesaplamistir. Hesaplamalar Tennant, 7Q10 ve

Debi Siireklilik Egrisi metotlart kullanilarak yapilmistir.
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T.C Tarim ve Orman Bakanligina bagli Su Yonetimi Genel Miidiirliigi
Seyhan havzasi, Konya kapali havzasi, Akarcay havzasi, Kii¢iikk Menderes havzasi
ve Gediz havzasi i¢in sektorel su tahsis planlar1 hazirlamistir. Bu planlarda ¢evresel
su ihtiyaci, ¢evre sektoriiniin su ihtiyaci olarak tanimlanmistir. Cevresel su ihtiyaci;
Tennant metodu, 1slak c¢evre metodu, baz akim metodu, debi siireklilik egrisi
metodu ve GEFC metoduyla tahmin edilmistir (T.C Tarim ve Orman Bakanligi,
b.t.).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Bélgesinin Ozellikleri

Calisma sahas1 Dogu Karadeniz Daglarimin kuzeyinde yer alan Firtina
Deresi havzasidir. Firtina Deresi Tiirkiye’nin ekolojik 6neme sahip sayili
havzalarindan biridir. Kackar Daglar’nin Karadeniz’e bakan yamaglarindaki
derelerin birlesmesi ile meydana gelmistir. Rize ilinin Ardesen ve Camlihemsin
ilgeleri sinirlart icerisinde yer almaktadir. Dogu Karadeniz’in en genis akarsu
havzalaridan biridir ve 1177.03 km? yiizdl¢iimiine sahiptir. Ardesen ilgesinin
yaklasik olarak 2 km batisindan Karadeniz'e dokiilen Firtina Deresi 68 km
uzunlugundadir. Kuzeyden Karadeniz, giineyden ise Kackar ve Soganli daglariin
su boliimii ¢izgisi ile sinirlanmistir. Rize ilinin 45 km dogusunda yer almaktadir ve
40°-20" dogu ve 41°-20' kuzey enlemleri arasinda bulunmaktadir. Deniz kiyisindan
itibaren yiikselen daglar 40 km kus ucusu mesafede 3900 metrelere kadar uzanir

(Dogu vd., 2018). Firtina Deresi havzasinin konumu Sekil 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.1. Firtina Deresi havzasinin konumu

Firtina vadisi dalgali ve tepelik arazilerden meydana gelmektedir. Denizden
ilerledikge 200 m yiikseklige kadar dalgali ve hafif tepelik topografya baskin
durumdadir. Kiy1 diizliigiiniin hemen gerisinde yiikselti aniden 150-200 metreleri
bulmaktadir. Arazi buradan baslayarak gittik¢ce daralan akarsu vadileri ile derin bir
sekilde yarilmistir. Akarsu vadisindeki ana akarsular ve bu akarsularin orta

cigirlarinin sahip oldugu kollar araziyi siddetle ayirarak ¢ok engebeli bir goriiniim
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almasina neden olmustur. Kuvvetli ve birbirine uzak olmayan sirtlar, 2000 m
yiikseklige kadar dik yamagli “V” profilli vadiler alanin topografik goriinlisiinii
karakterize etmektedir. 2000 m yiikselti sonras1 U tipi vadilerin egemen oldugu
sarp, yalgin, egimli arazi yapist baskin durumdadir (Dogu vd., 2018; Giiner vd.,
1987).

Yiiksek, egimli arazilerin arasinda diiz alanlar yalnizca vadi boylarinda
karsimiza c¢ikmaktadir. Daglarin doruklar1 keskin sirtlar ve sivri tepelerden
meydana gelmektedir. Bu kisimlar asimin fazla olmasi nedeniyle toprak ortiisiinden

onemli 6l¢iide mahrumdur (Tandogan, 2017).

Havza daglik bir yapiya sahiptir ve kisa mesafelerde yiikselti artmaktadir.
Yiikselti farklilig1 sonucu sicaklik degerleri de alan igerisinde degisik noktalarda
farkl1 degerlerin gézlenmesine sebep olmaktadir. Havzada %70-80’lere ulagan nem
degeri; yilik ortalama, yiiksek ve diisiik sicaklik degerlerinin birbirine yakin
olmasina, asir1 1sinma ve sogumaya mani olmaktadir. Bunun yaninda kis aylarinda

fon riizgarlar da asir1 sogumay1 engelleyen etkilerdendir (Yiiksek vd., 2004).

Havzada Karadeniz bolgesinin ¢ok engebeli olmasi, yiikseltilerin 6nemli yer
tutmasindan kaynakli olarak cephe yagislar1 ve yamag¢ boyunca yiikselen nemli
hava kiitlesinin soguyarak yogusmasi sonucu olusan orografik yagislar hakimdir.
Orografik yagislar genellikle dagin list kisimlarinda kar, alt kisimlarinda ise yagmur
halinde diiser. Yagis yil igerisinde degisiklik gdstermektedir. Eyliil ayinda
baslayarak Aralik ayina kadar devam eden c¢ok yagisli donem ile Nisan ayinda
baslayip Temmuz ayina kadar devam eden az yagisli donem olmak iizere iki devre

bulunmaktadir (Yiiksek vd., 2004).
3.2 Calismada Kullanilan Veriler

Tez calismasinda kullanilan debi verileri; 116Y447°nolu “Akarsular i¢in
Ekolojik Akis Tahmin Modeli ve Uygulanmas1” adli Tiibitak Projesi kapsaminda
yiirlitilen HEC-HMS modelleme ¢aligmalarindan elde edilmistir. S6z konusu
caligmada Firtina Deresi havzasi 28 adet alt havzaya ayrilmis ve hidrolojik
modelleme calismalar yiiriitilmiistiir (Bkz. Sekil 3.2). Hidrolojik modelleme
caligmasi 1979-2013 yillar1 arasinda yiiriitiilmiistiir. HEC-HMS modelinden elde
edilen debi verileri kullanilarak GEFC metodu ile her bir alt havza i¢in ¢evresel su

ithtiyaci ¢evresel yonetim simiflar1 (CYS) i¢in hesaplanmustir.
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Sekil 3.2. HEC-HMS modeline tanimlanan 28 adet alt havza

3.3 Yontem

Bu calisma kapsaminda cevresel akisin belirlenmesi amaciyla Global

Environmental Flow Calculator (GEFC) yontemi kullanilmigtir. Yontemin

uygulanmasi i¢in en az 10 yillik eksiksiz akim verilerine gereksinim duyulmaktadir.

Yontemin secilmesindeki ana neden gevresel su ihtiyacinin aylik olarak

hesaplanabilmesidir. Bunun avantaji akarsu ekosistemi i¢in yeterli olmayan ve

biitiin bir y1l boyunca ayni su miktarinin benimsenmesi yerine aylik gevresel su

ihtiyac1 tahminlerinin yapilabilmesidir. Boylelikle akim rejiminde meydana gelen

aylik degisiklikler ¢cevresel su ihtiyacina da yansitilabilmektedir.
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GEFC’nin temeli debi siireklilik egrisine dayanmaktadir. Yontemde debi
siireklilik egrisi farkl1 sucul ekosistem koruma siniflar1 i¢in olusturulmustur. Thtiyag
duyulan ¢evresel akisin hacmi ve degisim faktorleri yliksek ekosistem koruma
siniflarindan, azalan ekosistem koruma siniflarina gore sirasiyla tayin edilir. Daha
sonra basit bir konuma gdre interpolasyon iglemi kullanilarak tahmini yapilmis her
bir debi stireklilik egrisi, daimi aylik akim zaman serilerine ¢evrilir. Buradan
anlagilacagi tizere yontemde ¢evresel su ihtiyaci; debi siireklilik egrileri ve aylik
akim zaman serileri olarak iki sekilde bulunmaktadir. Seriler, akarsu i¢in gerekli
olan ekolojik sartlarin saglanmasi i¢cin bulunmasi gereken g¢evresel su ihtiyacini

vermektedir (Smakhtin ve Anputhas, 2006).

Model iginde ilk olarak her alanin temsil edildigi, dogal akim zaman
serilerinden meydana gelen debi siireklilik egrisi olusturulur. Uygulamada zaman
serilerindeki tiim veriler kullanilir. Debi siireklilik egrisi akim degerleri ve
muhtemel tiim olugma olasiliklarin1 ihtiva eder. 17 adet sabit yiizdelik deger
bulunmaktadir. Bunlar; 0,01, 0,1, 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 95, 99,
99,9 ve 99,99’dur. Bu degerler akimlarin tiim araligin1 kapsamalidir. Daha sonra
akim degerleri biiyiikten kii¢iige dogru siralanarak her yiizdelik deger asagidaki

formtille hesaplanir:

P=100* Sira/ (N + 1) (3.1)

Burada;
N: Veri sayisi

Sira: Boyutsuz olarak akim gozlem degerlerinin 1 ile N arasinda sirali degerlerini

gostermektedir.

Cevresel yonetim siniflarinin olusturulmasi i¢in debi siireklilik egrisi sola
dogru yatay yonde olasilik ekseni boyunca kaydirilir. Model icerisinde 6 adet CY'S
bulunmaktadir ve kaydirma sonucu ¢evresel yonetim siniflari i¢in gevresel akisin

hesaplanmasi saglanir.
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Yiizdelik degerlerin ¢evresel yonetim siniflarina karsilik gelen kaydirma

adimi1 kadar kaydirilmasiyla P' olarak gosterilen yeni yiizdelik degerler hesaplanir.

Boylece debi stireklilik egrisinde P' yilizdelik akimina karsilik gelen yeni bir Q'

debisi olusturulur. Bir adimlik kaydirma yiizdelik degerler listesindeki bir sonraki

yiizdelik degere geg¢ilerek elde edilir (Bkz. Sekil 3.3).

Aylik alm (Milyon m®)

:\_\__qa\_ _Referans (orijinal) debi siireklilik egrisi

- Kaydirma yénit

00 01 1 5 10 .| ] 49 50 & n ]

Akimun asildigl % zaman

Sekil 3.3 Yatayda kaydirma yaparak ¢esitli CYS’ler i¢in elde edilen debi
stireklilik egrileri (Smakhtin ve Anputhas, 2006).

Kaydirilmis egri altindaki kuyruk kisminda yer alan yeni diisiik akimlar

lineer interpolasyon uygulanarak tayin edilir. Egri iizerindeki kaydirmalar

neticesinde adimlarin her birinde bir miktar kayip meydana gelse de genel olarak

akimin degiskenligi muhafaza edilir. Olusan debi siireklilik egrileri asil olarak

akimlarin gelis sirasin1 yansitmadigi i¢in aylik akim zaman serilerine ¢evrilmesi

gerekmektedir (Bkz. Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Elde edilen debi siireklilik egrileri kullanilarak aylik zaman serisinin
tiretilmesi i¢in uygulanan veri doniisiim prosediirii (Smakhtin ve Anputhas, 2006).

Yontemde takip edilen islem adimlar1 asagida verilmistir:

1. Veri setinin tanimlanmasi

2. Veriye ait zaman serileri (aylik ve yillik), tanimlayici istatistikler ve debi
stireklilik egrisinin elde edilmesi

3. Hedeflenen c¢evresel yonetim sinifina gore ¢evresel su ihtiyaci tahmini

Ayrica iglem adimlart Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.5 GEFC metodunda islem adimlari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

GEFC metodu ile her bir yonetim simifi i¢in hesaplanmis aylik ortalama
cevresel su ihtiyaci tahminleri Ek 1°de verilmistir.

Aylik ortalamalardan yararlanilarak hesaplanmis olan yillik ortalama
cevresel su ihtiyaci her bir yonetim sinifi icin Sekil 4.1 ile Sekil 4.7 arasinda
sunulmustur.

Metota tanimlanan referans akislar, halihazirda akarsuda bulunan akislari
temsil etmektedir. Alt havzalardaki yillik ortalama dogal akis degerleri Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Firtina Deresi kollarinda referans akislar (m>/sn)

35



Firtina Deresi alt havzalarinda A ¢evresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama
cevresel su ihtiyaclart Sekil 4.2’de sunulmustur. CYS’nin A smifi olmasi

hedeflendiginde su temin projelerine havzada kesinlikle yer verilmemelidir.

Ekolojik 6neme sahip korunan alanlar ve milli parklar i¢in bu cevresel
yonetim sinifi tercih edilmektedir. Bu yonetim sinifinin hedeflenmesi durumunda
sucul ekosistem ve kiy1 habitatlarinda kii¢lik 6l¢cekli degisiklikler kabul edilebilir

fakat nehrin dogalligini etkileyecek onemli degisiklikler s6z konusu olamaz.

0 ] 10 20

Kilometers L

Sekil 4.2. GEFC metodu ile A kalite ¢cevresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama

cevresel su ihtiyaglari (m?/sn)
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Firtina Deresi alt havzalarinda B ¢evresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama
cevresel su ihtiyact Sekil 4.3’de sunulmustur. CYS’nin B sinifi olmasi
hedeflendiginde, havzada ve nehir yatagi boyunca bazi degisiklikler meydana
gelebilir fakat bu degisikliklere ragmen akarsudaki biyogesitlilik ve habitat biliyiik
oranda korunmaktadir. Su teminiyle ilgili halihazirdaki ve planlanan projeler

CYS’nin izin verdigi 6l¢iide hayata gegcirilebilir.

] 7] 10 20 Kilometers

Sekil 4.3. GEFC metodu ile B kalite ¢evresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama

cevresel su ihtiyaclar: (m?/sn)

Firtina Deresi alt havzalarinda C ¢evresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama

cevresel su ihtiyaclart Sekil 4.4’de sunulmustur. Akarsu ic¢in sosyoekonomik
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kalkinmaya duyulan gereksinim gibi nedenlerle (6rnegin barajlar) CYS’nin C sinifi
olmasi hedeflendiginde, habitatta degisiklikler ve su kalitesinde diisme meydana
gelebilmektedir. Bunun yani sira nehir yataginda yabanci tiirler ortaya ¢ikabilir ve
bazi hassas tiirler kaybolabilir. Bu degisiklikler sonucunda biyotanin habitatlari,
dinamikleri bozulabilir ve sadece temel ekosistem islevleri isleyisini

surdirebilecektir.

0 5 10 20

Kilometers L 1 1 | ] ] ] J

Sekil 4.4. GEFC metodu ile C kalite ¢evresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama

cevresel su ihtiyaglari (m?/sn)
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Firtina Deresi alt havzalarinda D gevresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama
cevresel su ihtiyaglart Sekil 4.5°de sunulmustur. CYS’nin D sinift olmasi halinde
akarsuda biiylik Ol¢lide degisiklikler meydana gelecektir. Barajlar, havzadan su
transferleri vb. sosyoekonomik ihtiyaclar nedeniyle habitatin biiylik bir degisime
ugradigi, su kalitesinin diistiigli akarsular bu sinifta yer almaktadir. D sinifinin
hedeflendigi akarsularda dogal yasam alanlarinda biiyiik degisikliklerin meydana
gelmesi beklenmektedir. Tiir zenginliginde azalma, yabanci tiirlerin hakimiyeti s6z

konusu olabilmektedir. Sucul ekosistemdeki bozulma agik bir sekilde goriilebilir.

0 5 10 20

Kilometers L1 1+ 1 | 1 1 1 |

Sekil 4.5. GEFC metodu ile D kalite ¢evresel yonetim sinifi igin yillik ortalama

cevresel su ihtiyaclar1 (m?/sn)
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Firtina Deresi alt havzalarinda E ¢evresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama
cevresel su ihtiyaclar1 Sekil 4.6’da sunulmustur. CYS’nin E simifi olmasi
hedeflendiginde, akarsuda ciddi degisiklikler meydana gelebilmektedir. Yiiksek
niifus yogunlugu, biiyilk oranda su kaynaklar1 kullanimi ile habitat ¢esitliligi
oldukg¢a azalmis ve tiir zenginligi biiyiik 6l¢iide diismiis akarsulardir. Yabanct tiirler
ekosistemi tiimiiyle istila eder. Tiim bunlar goz Oniine alindiginda bu sinif bir
yonetim hedefi olarak kabul edilmemelidir ve akis diizenini eski haline
getirebilecek yonetim miidahaleleri gerekmektedir. Daha yiiksek yonetim siniflari

hedeflenmelidir.
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Sekil 4.6. GEFC metodu ile E kalite ¢evresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama

cevresel su ihtiyaclar1 (m?/sn)
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Firtina Deresi alt havzalarinda F ¢evresel yonetim sinifi i¢in yillik ortalama
cevresel su ihtiyaclar1 Sekil 4.7°de sunulmustur. CYS’nin F sinifti olmasi
hedeflendiginde, sucul ekosistem tiimiiyle degistirilmis olacaktir. Bu sinifin kabul
edilmesi durumunda tiim sucul ekosistemin tamamen kaybedilmesi s6z konusudur.
Temel ekosistem islevlerinin yok edilmesi nedeniyle degisiklikler geri alinamaz
diizeye gelebilmektedir. Bu bir su kaynaginin yonetimi agisindan kabul edilebilir
bir durum degildir. Akarsuyun daha yiiksek seviyede bir yonetim sinifina taginmasi
icin ciddi yonetim miidahaleleri ile akis diizeni ve akarsu habitatlar1 yeniden

kurulmalidir.
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Sekil 4.7. GEFC metodu ile F kalite ¢cevresel yonetim sinifi igin yillik ortalama

cevresel su ihtiyaclar1 (m?/sn)
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GEFC metodu ile yonetim siniflarina gore ¢evresel su ihtiyaci debilerinin
yani1 sira akarsuda bulunmasi gereken ortalama yillik akis yilizdeleri de
hesaplanabilmektedir. Alt havzalar i¢in hesaplanmis olan yillik ortalama akis

yiizdeleri her bir ¢cevresel yonetim sinifi i¢cin Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Cevresel yonetim siniflar1 i¢in yillik ortalama akis yiizdeleri (%)

Firtina
Deresi Alt | Simif A Simif B Simif C Simf D Smif E Simf F
Havzalan

R1 79.6 65.3 55.7 50.0 46.4 443

R2 78.7 63.8 53.8 48.0 44 .4 42.3

R3 78.9 64.4 54.7 49.1 45.6 43.6

R4 76.4 60.1 49.6 433 39.5 37.5

R5 80.6 66.7 56.9 51.1 47.5 45.5

R6 82.0 68.0 58.0 52.1 48.4 46.3

R7 80.0 65.9 56.2 50.5 46.9 448

RS 78.3 62.9 52.8 46.9 432 41.1

R9 82.1 68.2 58.2 52.3 48.6 46.5
R10 81.4 66.8 56.3 49.6 45.1 42.3
R11 73.7 53.8 39.9 30.9 25.7 22.7
R12 77.4 59.9 46.8 373 30.4 253
R13 81.8 67.6 56.8 49.0 43.5 39.5
R14 82.0 68.0 58.1 52.2 48.5 46.4
R16 73.5 53.5 38.7 28.4 22.0 18.3
R15 81.6 67.5 57.5 51.7 48.0 459
R20 81.8 67.7 57.7 51.9 48.2 46.1
R70 80.8 65.8 55.0 48.0 43 .4 40.3
R100 79.6 63.6 51.5 428 36.6 32.0
R140 77.1 59.3 45.8 359 28.8 23.5
R200 80.4 66.1 56.2 50.4 46.7 44.6
R210 82.2 68.2 58.2 52.3 48.6 46.5
R220 73.9 54.1 40.0 30.3 243 20.7
R270 79.5 65.0 55.1 493 45.7 43.6
R290 79.4 64.8 54.9 49.1 454 433
R310 79.6 64.8 54.9 49.0 453 43.2
R340 79.1 64.5 54.6 48.9 452 43.1
R360 78.3 63.3 53.3 47.4 438 41.7
R380 79.2 64.7 54.9 49.1 45.5 434

Tablo 4.1°de de goriildiigii gibi Firtina Deresi alt havzalarinda bulunmasi

gereken yillik ortalama akis ylizdeleri her bir CY'S i¢in degiskenlik gdstermektedir.

Havza genelinde ¢evresel yonetim siniflarina gore yillik ortalama c¢evresel
su ihtiyaci, su potansiyelinin Sinif A i¢in %79,27, Smif B i¢in %63,94, Sinif C igin
%53,17, Sinif D i¢in %46,44 Sinif E i¢in %42,08 ve Sinif F i¢in %39,45°1 olmalidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Sucul ekosistemlerin korunmasi i¢in ¢evresel su ihtiyacinin géz Oniine

alinarak su kaynaklarinin planlanmasi zorunluluk haline gelmistir.

Bu c¢alismada GEFC (Global Environmental Flow Calculator) metodu
kullanilarak Firtina Deresi havzasinda c¢evresel su ihtiyact hesaplamalar1 28 alt
havzanin mansab1 i¢in yapilmistir. Alt havza igerisinde yer alan akarsu kolu
boyunca istenilen kesitte ¢evresel su ihtiyaci tahminleri gerek duyulmasi halinde

yapilmalidir.

Firtina Deresi sucul ekosistem agisindan biiyiik 6neme sahip, koruma degeri
yiikksek olan bir akarsuyumuzdur. Halihazirda havza milli park olarak ilan
edilmistir. Bu nedenlerle A kalite ¢evresel yonetim sinifi hedefiyle yonetilmesi
tavsiye edilmektedir. Bu ¢ergevede Firtina Deresinin dogal halinin korunmasi

gerekmektedir ve su kullanimiyla ilgili projelere izin verilmemelidir.

Cevresel su ihtiyact hesaplamalarinda ¢ogunlukla tercih edilen tek bir akis
degeri yerine her bir alt havza i¢in ayr1 ayri ¢cevresel su ihtiyaclari hesaplamalar1 bu
calisma kapsaminda yapilmistir. Hedeflenen g¢evresel yonetim siifi, akarsudaki
dogal akisin belirli bir yiizdesinin ¢evresel su ihtiyact olarak birakilmasini
ongormektedir. Mevcut durum ve gelismeler goz Oniine alinarak havza ve akarsuya
uygun cevresel yonetim sinifi belirlenmeli ve g¢evresel su ihtiyact hesaplamalari
sonucu elde edilen miktar akarsu yatagina birakilmalidir. A kalite ¢evresel yonetim
simift i¢in su potansiyelinin minimum %73,5’1 maksimum %382,2’si, B kalite
cevresel yonetim sinifi icin su potansiyelinin minimum %53,5’1 maksimum
%068,2’s1, C kalite ¢cevresel yonetim sinifi i¢in su potansiyelinin minimum %38,7’si
maksimum %58,2’si, D kalite cevresel yonetim simifi i¢in su potansiyelinin
minimum %?28,4’1i maksimum %>52,3°1, E kalite ¢evresel yonetim sinifi i¢in su
potansiyelinin minimum %22,0’si maksimum %48,6’s1 ve F kalite ¢evresel
yonetim sinifi i¢in su potansiyelinin minimum %18,3 i maksimum %46,5°1 akarsu

yataginda bulunmalidir.

Minimum yillik ortalama gevresel su ihtiyac1 R4 alt havzasinda 0,394 m*/sn,
maksimum yillik ortalama gevresel su ihtiyaci ise R16 alt havzasinda 35,56 m?/sn

olarak A kalite CYS i¢in hesaplanmistir.
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Cevresel su ihtiyaci hesaplamalarinda birden fazla yontem kullanilmaktadir.
Bu tez calismasinda kullanilan yontemin yani sira 6zellikle Firtina Deresi gibi
ekolojik 6nemi yiiksek havzalarda, hidrolojik temelli ¢evresel su ihtiyaci hesaplama
metotlar1 disinda ekosistemin yap1 ve fonksiyonunu esas alan hesaplama

yontemlerinin kullanilmasi (Habitat Simiilasyon Yontemleri gibi) 6nerilmektedir.

GEFC (Global Environmental Flow Calculator) metodu hidrolojik bir
yontemdir. Diger hidrolojik c¢evresel su ihtiyaci yoOntemleriyle hesaplamalar
yapilarak kiyaslamalar yapilabilir. Ayrica gelecekteki iklim dinamiklerinin ¢evresel

su ihtiyacit miktarlarinda nasil bir degisiklige neden olacagi arastirilmalidir.
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EK 1

7. EKLER

Tablo Ek.1 Firtina Deresi alt havzalariin ¢evresel yonetim siniflarina gore aylik
cevresel su ihtiyaci sonuglar1 (m>®/sn).

Alt

Aylar | Referans | Smif A | Smif B | Smif C | Smif D | Simf E | Smif F
Havzalar

Ekim 0,800 0,745 0,681 0,648 0,567 0,522 0,512

Kasim 0,806 0,757 0,721 0,647 0,580 0,565 0,562

Aralik 0,637 0,542 0,511 0,507 0,507 0,507 0,507

Ocak 0,525 0,524 0,524 0,524 0,524 0,524 0,524

Subat 0,528 0,513 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507

R1 Mart 0,724 0,678 0,627 0,546 0,528 0,524 0,524
Nisan 1,608 0,960 0,793 0,711 0,668 0,634 0,550

Mayis 3,134 2,361 1,747 1,252 0,935 0,751 0,693

Haziran 3,169 2,189 1,694 1,131 0,892 0,770 0,702
Temmuz | 1,703 1,311 0,810 0,746 0,690 0,654 0,608

Agustos | 0,840 0,792 0,731 0,687 0,656 0,563 0,528

Eylil 0,674 0,626 0,537 0,514 0,511 0,510 0,507

Ekim 0,870 0,764 0,692 0,648 0,575 0,535 0,514

Kasim 0,822 0,759 0,720 0,630 0,582 0,567 0,562

Aralik 0,636 0,542 0,511 0,507 0,507 0,507 0,507

Ocak 0,525 0,524 0,524 0,524 0,524 0,524 0,524

Subat 0,528 0,513 0,507 0,507 0,507 0,507 0,507

R2 Mart 0,742 0,692 0,631 0,566 0,542 0,528 0,524
Nisan 1,649 1,062 0,792 0,729 0,678 0,633 0,562

May1s 3,388 2,474 1,868 1,242 0,935 0,754 0,696

Haziran 3,412 2,417 1,761 1,222 0,928 0,789 0,709
Temmuz | 1,846 1,315 0,882 0,778 0,721 0,656 0,596

Agustos | 0,847 0,777 0,726 0,676 0,625 0,542 0,525

Eylil 0,697 0,633 0,548 0,524 0,517 0,512 0,508

Ekim 0,792 0,724 0,674 0,643 0,563 0,519 0,506

Kasim 0,804 0,752 0,716 0,642 0,575 0,561 0,558

Aralik 0,632 0,538 0,507 0,504 0,504 0,504 0,504

Ocak 0,521 0,521 0,521 0,521 0,521 0,521 0,521

Subat 0,524 0,509 0,504 0,504 0,504 0,504 0,504

R3 Mart 0,719 0,673 0,622 0,542 0,524 0,521 0,521
Nisan 1,600 0,971 0,795 0,708 0,665 0,630 0,548

May1s 3,205 2,259 1,660 1,157 0,893 0,736 0,680

Haziran 3,308 2,373 1,769 1,214 0,922 0,774 0,705
Temmuz | 1,755 1,305 0,813 0,741 0,686 0,650 0,603

Agustos | 0,835 0,785 0,725 0,681 0,649 0,556 0,524

Eylil 0,668 0,622 0,532 0,510 0,508 0,507 0,504
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Ekim 0,348 0,290 0,256 0,225 0,203 0,186 0,179
Kasim 0,293 0,266 0,250 0,217 0,202 0,195 0,193
Aralik 0,221 0,188 0,176 0,175 0,175 0,175 0,175
Ocak 0,181 0,181 0,181 0,181 0,181 0,181 0,181
Subat 0,183 0,177 0,175 0,175 0,175 0,175 0,175
Mart 0,277 0,251 0,225 0,203 0,194 0,185 0,181
R4 Nisan 0,768 0,547 0,349 0,288 0,250 0,228 0,211
May1s 1,437 1,090 0,796 0,548 0,368 0,282 0,250
Haziran | 1,207 0,872 0,598 0,396 0,321 0,267 0,242
Temmuz | 0,596 0,370 0,285 0,256 0,233 0,222 0,191
Agustos | 0,295 0,272 0,246 0,232 0,205 0,185 0,181
Eyliil 0,250 0,228 0,191 0,182 0,180 0,178 0,176
Ekim 0,372 0,339 0,310 0,295 0,259 0,239 0,234
Kasim 0,363 0,341 0,327 0,295 0,264 0,257 0,256
Aralik 0,289 0,247 0,232 0,231 0,231 0,231 0,231
Ocak 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239 0,239
Subat 0,240 0,234 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231
Mart 0,328 0,307 0,285 0,248 0,241 0,240 0,239
RS Nisan 0,694 0,416 0,350 0,318 0,300 0,286 0,247
Mayis 1,330 0,946 0,743 0,505 0,412 0,330 0,309
Haziran | 1,390 1,080 0,813 0,575 0,413 0,356 0,321
Temmuz | 0,773 0,617 0,375 0,339 0,312 0,297 0,280
Agustos | 0,380 0,357 0,328 0,310 0,297 0,255 0,240
Eyliil 0,305 0,284 0,244 0,234 0,233 0,232 0,231
Ekim 0,500 0,465 0,434 0,415 0,369 0,335 0,327
Kasim 0,511 0,481 0,460 0,419 0,369 0,361 0,361
Aralik 0,409 0,348 0,328 0,326 0,326 0,326 0,326
Ocak 0,337 0,337 0,337 0,337 0,337 0,337 0,337
Subat 0,338 0,330 0,327 0,327 0,327 0,327 0,327
Mart 0,456 0,428 0,397 0,345 0,337 0,337 0,337
R Nisan 0,944 0,574 0,485 0,446 0,421 0,404 0,347
Mayis 1,794 1,310 1,047 0,718 0,589 0,471 0,435
Haziran | 1,857 1,461 1,110 0,777 0,568 0,491 0,449
Temmuz | 1,072 0,877 0,535 0,478 0,441 0,418 0,397
Agustos | 0,535 0,504 0,464 0,437 0,420 0,363 0,340
Eyliil 0,419 0,397 0,342 0,328 0,327 0,327 0,327
Ekim 0,895 0,806 0,735 0,695 0,609 0,564 0,551
Kasim 0,862 0,809 0,770 0,691 0,620 0,605 0,603
Aralik 0,681 0,579 0,547 0,544 0,544 0,544 0,544
Ocak 0,562 0,562 0,562 0,562 0,562 0,562 0,562
R7 Subat 0,564 0,549 0,544 0,544 0,544 0,544 0,544
Mart 0,774 0,726 0,670 0,584 0,567 0,563 0,562
Nisan 1,670 0,997 0,836 0,757 0,712 0,675 0,583
May:s 3,242 2,426 1,786 1,284 0,966 0,790 0,734
Haziran | 3,348 2,404 1,892 1,265 0,988 0,835 0,757
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Temmuz | 1,826 1,446 0,881 0,801 0,740 0,701 0,656
Agustos | 0,898 0,846 0,780 | 0,734 0,699 0,599 0,565
Eylil 0,721 0,669 0,573 0,551 0,548 0,547 0,544
Ekim 0,723 0,660 0,578 0,545 0,480 0,447 0,432
Kasim 0,681 0,634 0,601 0,527 0,484 0,474 0,470
Arahk 0,532 0,451 0,427 | 0,424 0,424 0,424 0,424
Ocak 0,439 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438 0,438
Subat 0,446 0,433 0,428 0,426 0,424 0,424 0,424
Mart 0,623 0,582 0,534 | 0,476 0,458 0,445 0,439
RS Nisan 1,640 1,156 0,754 | 0,645 0,584 0,542 0,496
Mayis 3,137 | 2,376 1,734 1,247 0,864 0,664 0,594
Haziran | 2,690 1,825 1,379 | 0,859 0,722 0,625 0,577
Temmuz | 1,421 0,942 0,652 | 0,614 0,569 0,538 0,472
Agustos | 0,701 0,651 0,610 | 0,566 0,527 0,454 0,439
Eylil 0,567 0,521 0,447 0,430 0,427 0,426 0,424
Ekim 1,664 1,569 1,462 1,402 1,247 1,130 1,106
Kasim 1,728 1,626 1,556 1,418 1,248 1,222 1,222
Arahk 1,381 1,178 1,110 1,104 1,104 1,104 1,104
Ocak 1,141 1,141 1,141 1,141 1,141 1,141 1,141
Subat 1,145 1,115 1,104 1,104 1,104 1,104 1,104
Mart 1,553 1,460 1,362 1,175 1,142 1,141 1,141
R9 Nisan 3,228 1,972 1,655 1,519 1,432 1,372 1,178
Mayis 6,159 | 4,296 3,416 | 2,308 1,923 1,582 1,465
Haziran | 6,432 5327 | 4,019 | 2858 2,029 1,699 1,547
Temmuz | 3,692 3,027 1,838 1,633 1,500 1,422 1,348
Agustos | 1,819 1,726 1,586 1,488 1,431 1,239 1,151
Eyliil 1,424 1,348 1,154 1,107 1,104 1,104 1,104
Ekim 1,115 0,717 0,453 0,324 0,273 0,250 0,244
Kasim 0,680 0,453 0,341 0,292 0,274 0,269 0,269
Arahk 0,319 0,266 0,248 0,244 0,243 0,243 0,243
Ocak 0,256 0,253 0,252 | 0,251 0,251 0,251 0,251
Subat 0,253 0,246 0,243 0,243 0,243 0,243 0,243
Mart 0,538 0,378 0,297 | 0,267 0,254 0,251 0,251
R10 Nisan 2,145 1,515 1,010 | 0,653 0,441 0,328 0,272
Mayis 4,711 3,732 2,844 | 2,067 1,423 0,924 0,582
Haziran | 3,642 2,781 2,019 1,388 0,913 0,600 0,414
Temmuz | 2,971 2,190 1,514 | 0,984 0,608 0,389 0,299
Agustos | 1,727 1,198 0,790 | 0,516 0,362 0,293 0,265
Eylil 0,940 0,631 0,425 0,316 0,269 0,251 0,244
Ekim 1,250 0,850 0,621 0,480 0,393 0,341 0,318
Kasim 0,823 0,616 0,486 | 0,405 0,363 0,350 0,348
Arahk 0,413 0,349 0,323 0,315 0,314 0,314 0,314
RI1 Ocak 0,332 0,329 0,326 | 0,325 0,325 0,325 0,325
Subat 0,337 0,320 0,315 0,314 0,314 0,314 0,314
Mart 0,643 0,499 0,412 | 0,362 0,336 0,326 0,325
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Nisan 2,297 1,498 0,977 0,693 0,525 0,419 0,354
May1s 4,687 3,831 2,866 1,927 1,239 0,835 0,609
Haziran 4,041 2,987 2,012 1,328 0,890 0,643 0,495
Temmuz | 2,642 1,785 1,150 0,786 0,580 0,455 0,377
Agustos 0,850 0,626 0,477 0,399 0,359 0,338 0,329
Eyliil 0,810 0,594 0,462 0,386 0,342 0,322 0,316
Ekim 1,669 1,284 1,017 0,832 0,675 0,536 0,425
Kasim 1,372 1,089 0,872 0,704 0,571 0,457 0,375
Aralik 0,974 0,787 0,614 0,486 0,396 0,326 0,287
Ocak 0,714 0,567 0,470 0,386 0,319 0,291 0,272
Subat 0,909 0,729 0,579 0,466 0,380 0,320 0,283
Mart 1,423 1,140 0,919 0,744 0,598 0,469 0,377
R12 Nisan 2,659 1,988 1,495 1,178 0,964 0,781 0,604
Mayis 4,263 3,358 2,540 1,877 1,427 1,132 0,918
Haziran 4,033 3,146 2,351 1,755 1,350 1,082 0,879
Temmuz | 1,704 1,333 1,028 0,806 0,643 0,524 0,429
Agustos 0,564 0,466 0,383 0,325 0,288 0,270 0,261
Eyliil 0,734 0,592 0,492 0,409 0,342 0,300 0,277
Ekim 1,568 1,297 1,103 0,951 0,824 0,735 0,662
Kasim 1,399 1,192 1,030 0,903 0,803 0,705 0,639
Aralik 0,986 0,861 0,761 0,682 0,594 0,538 0,514
Ocak 0,766 0,671 0,625 0,586 0,550 0,531 0,529
Subat 0,869 0,751 0,674 0,606 0,565 0,533 0,515
Mart 1,402 1,191 1,024 0,883 0,782 0,701 0,636
RI3 Nisan 2,627 1,900 1,523 1,273 1,079 0,934 0,822
Mayis 3,972 3,256 2,542 1,932 1,520 1,260 1,073
Haziran 3,514 2,647 2,004 1,584 1,313 1,116 0,965
Temmuz | 1,624 1,329 1,124 0,968 0,848 0,757 0,665
Agustos 0,871 0,780 0,679 0,584 0,553 0,538 0,529
Eyliil 0,930 0,813 0,698 0,630 0,584 0,550 0,520
Ekim 3,014 2,723 2,546 2,432 2,155 1,986 1,918
Kasim 3,064 2,838 2,713 2,439 2,198 2,142 2,118
Aralik 2,390 2,038 1,920 1,909 1,909 1,909 1,909
Ocak 1,973 1,973 1,973 1,973 1,973 1,973 1,973
Subat 1,981 1,929 1,909 1,909 1,909 1,909 1,909
Mart 2,698 2,530 2,351 2,049 1,977 1,973 1,973
R4 Nisan 5,605 3,413 2,863 2,629 2,478 2,374 2,038
May1s 10,757 7,443 5,793 4,035 3,269 2,771 2,530
Haziran | 11,091 9,203 7,073 4,900 3,568 2,904 2,680
Temmuz | 6,409 5,236 3,181 2,825 2,596 2,460 2,333
Agustos 3,148 2,930 2,692 2,547 2,424 2,074 1,979
Eyliil 2,493 2,349 2,016 1,932 1,924 1,918 1,910
Ekim 3,695 3,458 3,230 3,099 2,738 2,497 2,447
R15 Kasim 3,903 3,633 3,470 3,154 2,802 2,734 2,710
Aralik 3,059 2,609 2,458 2,444 2,444 2,444 2,444
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Ocak 2,526 | 2,526 | 2,526 | 2,526 | 2,526 | 2,526 | 2,526
Subat 2,536 | 2469 | 2444 | 2444 | 2444 | 2444 | 2444
Mart 3439 | 3233 | 3,016 | 2,603 | 2527 | 2,526 | 2,526
Nisan 7240 | 4425 | 3,698 | 3372 | 3,177 | 3,042 | 2,617
May1s 14,136 | 10,646 | 8,124 | 5668 | 4361 | 3,576 | 3,285
Haziran | 14,570 | 10,940 | 8379 | 5,755 | 4,382 | 3,686 | 3,383
Temmuz | 8,172 | 6,643 | 4,037 | 3,608 | 3,317 | 3,146 | 2,977
Agustos | 4,028 | 3,807 | 3497 | 3280 | 3,158 | 2,724 | 2,545
Eylil 3,155 | 2,986 | 2,556 | 2,450 | 2444 | 2444 | 2444
Ekim 31254 | 27,161 | 24,723 | 22,559 | 20,588 | 18,485 | 17,109
Kasim | 29,701 | 26,973 | 24,468 | 22,167 | 20,191 | 18,801 | 17,999
Aralik | 22,610 | 20260 | 18,161 | 16,903 | 16,141 | 15,834 | 15,754
Ocak 18,229 | 17,134 | 16,572 | 16,335 | 16,250 | 16,194 | 16,138
Subat 18,916 | 17,404 | 16,440 | 15954 | 15,788 | 15,719 | 15,665
Mart 26,980 | 24,645 | 22,421 | 20314 | 18,560 | 17,336 | 16,694
RI6  san 56,583 | 39,429 | 29,364 | 26,185 | 24,038 | 21,966 | 19,542
Mayis | 104,729 | 83,456 | 65,137 | 46,066 | 34,552 | 27,851 | 24,911
Haziran | 104211 | 77,192 | 58,970 | 41,810 | 32,627 | 27,708 | 24,844
Temmuz | 59,819 | 45,893 | 30,865 | 26,944 | 24,768 | 22,703 | 20,426
Agustos | 28,943 | 26,512 | 24329 | 22,020 | 19,785 | 18,050 | 17,042
Eyliil 23268 | 20,767 | 18,943 | 17,532 | 16,619 | 16,131 | 15,870
Ekim 6,709 | 6,186 | 5,78 | 5,535 | 4,888 | 4505 | 4,369
Kasim 6,967 | 6,466 | 6,179 | 5,578 | 5,001 | 4871 | 4,827
Aralik 5449 | 4647 | 4378 | 4354 | 4354 | 4354 | 4354
Ocak 4499 | 4499 | 4499 | 4499 | 4499 | 4499 | 4499
Subat 4517 | 4398 | 4354 | 4354 | 4354 | 4354 | 47354
Mart 6,137 | 5761 | 5356 | 4,649 | 4504 | 4499 | 4,499
R0 san 12,844 | 7,779 | 6,527 | 5993 | 5649 | 5413 | 4,647
Mayis | 24,893 | 18465 | 14,131 | 9,977 | 7,675 | 6,422 | 5833
Haziran | 25,661 | 19,754 | 15218 | 10370 | 7,904 | 6,512 | 6,044
Temmuz | 14,581 | 11,937 | 7,251 | 6,440 | 5918 | 5608 | 5319
Agustos | 7,176 | 6,732 | 6,181 | 5831 | 5581 | 4,786 | 4,522
Eyliil 5647 | 5342 | 4582 | 4398 | 4376 | 4357 | 4354
Ekim 22,839 | 18,820 | 16,811 | 15358 | 13,965 | 12,518 | 11,458
Kasim | 20,652 | 18,402 | 16,659 | 15,097 | 13,647 | 12,507 | 11,766
Arahk | 15447 | 13,882 | 12,471 | 11,329 | 10,556 | 10,218 | 10,123
Ocak 12,345 | 11,365 | 10,808 | 10,544 | 10446 | 10,406 | 10,374
Subat 13,208 | 11,929 | 10,991 | 10422 | 10206 | 10,117 | 10,071
Mart 19,410 | 17,360 | 15,762 | 14,316 | 12,922 | 11,799 | 11,040
R70 Nlisan 41,179 | 29,777 | 21,292 | 18,324 | 16,651 | 15258 | 13,669
Mayis | 74,563 | 60,297 | 46,369 | 32,979 | 24,324 | 19,347 | 17,160
Haziran | 71,044 | 52,188 | 39,356 | 27,847 | 22,014 | 18,725 | 16,786
Temmuz | 39,736 | 28,711 | 20,686 | 18,106 | 16,492 | 15,099 | 13,506
Agustos | 18,851 | 17,007 | 15,410 | 13,915 | 12,545 | 11,499 | 10,854
Eyliil 15,943 | 14216 | 12,921 | 11,826 | 11,060 | 10,589 | 10,273
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Ekim 10,636 | 8,461 6,940 5,799 4,930 | 4,240 3,639
Kasim 8,606 7,182 6,022 5,116 | 4,356 3,752 3,321
Arahk 6,038 5,127 | 4,351 3,661 3,118 2,806 | 2,671
Ocak 4,590 3,911 3,409 3,085 2,885 2,755 2,700
Subat 5,404 | 4,606 3,911 3,364 | 2,991 2,762 | 2,658
Mart 8,629 7,146 5,993 5,103 4,349 3,716 3,214
RI00 isan 17,501 | 13,095 | 10,068 | 8,133 6,753 5,728 4,867
Mayis 29,164 | 23,996 | 18,560 | 13,865 | 10,592 | 8,435 6,967
Haziran | 25444 | 19,655 | 14,782 | 11,292 | 8,965 7,356 6,204
Temmuz | 14,457 | 11,096 | 8,763 7,195 6,020 5117 | 4,320
Agustos | 6,446 5,409 | 4,590 3,878 3,442 3,068 2,869
Eyliil 6,027 5,028 4,263 3,728 3,322 3,034 | 2,794
Ekim 6,822 5239 | 4,082 3,256 | 2,610 | 2,070 1,612
Kasim 5,141 4,052 3,194 | 2,522 1,979 1,572 1,306
Aralik 3,458 2,743 2,106 1,611 1,261 1,076 1,000
Ocak 2,510 1,951 1,561 1,279 1,133 1,052 1,012
Subat 3,134 2,470 1,926 1,505 1,230 1,072 1,003
Mart 5,365 4,241 3,363 2,683 2,095 1,615 1,300
RI0 Nisan 11,248 | 8,408 6,322 | 4,900 3,903 3,117 | 2,427
Mayis 19,205 | 15,311 | 11,669 | 8,676 6,508 5,023 3,991
Haziran | 17,010 | 13,083 | 9,830 7,387 5,650 | 4,439 3,551
Temmuz | 10,117 | 7,713 5,862 | 4,548 3,588 2,857 | 2,222
Agustos | 3,851 2,999 | 2,383 1,884 1,535 1,288 1,127
Eyliil 3,449 | 2,692 | 2,154 1,773 1,465 1,240 1,094
Ekim 10,224 | 9,312 8,456 7,970 7,038 6,476 6,264
Kasim 9,942 9,289 8,780 7,791 7,067 6,918 6,863
Arahk 7,774 6,615 6,232 6,193 6,191 6,191 6,190
Ocak 6,405 6,399 6,397 6,397 6,397 6,396 6,396
Subat 6,448 6,260 6,194 6,191 6,191 6,190 6,190
Mart 8,922 8,328 7,648 6,756 6,491 6,428 6,401
R200° isan 19,820 | 12,061 | 9,710 8,855 8,202 7,751 6,743
Mayis 37,926 | 29,500 | 22,384 | 15,701 | 11,572 | 9,367 8,554
Haziran | 37,947 | 26,336 | 20210 | 13,659 | 10,916 | 9,386 8,568
Temmuz | 20,910 | 16,384 | 9,939 9,151 8,577 7,970 7,407
Agustos | 10,252 | 9,564 8,993 8,319 7,845 6,729 6,424
Eyliil 8,225 7,655 6,595 6,310 6,248 6,222 6,195
Ekim 2,164 | 2,036 1,899 1,819 1,618 1,470 1,433
Kasim 2,239 | 2,107 | 2,016 1,837 1,617 1,584 1,584
Arahk 1,790 1,526 1,438 1,430 1,430 1,430 1,430
Ocak 1,478 1,478 1,478 1,478 1,478 1,478 1,478
R210  [Subat 1,483 1,445 1,430 1,430 1,430 1,430 1,430
Mart 2,012 1,892 1,764 1,522 1,479 1,478 1,478
Nisan 4,191 2,556 | 2,145 1,969 1,856 1,778 1,526
Mayis 7,997 5,569 | 4,450 | 2,999 2,505 2,052 1,900
Haziran | 8,334 6,904 5,187 3,697 2,615 2,199 | 2,003
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Temmuz | 4,787 3,923 2,383 2,116 1,944 1,843 1,747
Agustos | 2,360 | 2,232 2,050 1,927 1,851 1,599 1,490
Eylil 1,847 1,747 1,495 1,434 1,430 1,430 1,430
Ekim 2,164 | 2,036 1,899 1,819 1,618 1,470 1,433
Kasim 2,239 | 2,107 | 2,016 1,837 1,617 1,584 1,584
Arahk 1,790 1,526 1,438 1,430 1,430 1,430 1,430
Ocak 1,478 1,478 1,478 1,478 1,478 1,478 1,478
Subat 1,483 1,445 1,430 1,430 1,430 1,430 1,430
Mart 2,012 1,892 1,764 1,522 1,479 1,478 1,478

R220° isan 4,191 2,556 | 2,145 1,969 1,856 1,778 1,526
Mayis 7,997 5,569 | 4,450 | 2,999 2,505 2,052 1,900
Haziran | 8,334 6,904 5,187 3,697 2,615 2,199 | 2,003
Temmuz | 4,787 3,923 2,383 2,116 1,944 1,843 1,747
Agustos | 2,360 | 2,232 2,050 1,927 1,851 1,599 1,490
Eylil 1,847 1,747 1,495 1,434 1,430 1,430 1,430
Ekim 6,715 6,093 5,424 5,070 | 4,492 4,143 3,991
Kasim 6,309 5,870 5,555 4,902 4,473 4,373 4,336
Arahk 4,922 4,183 3,940 3,914 3,911 3,911 3,910
Ocak 4,049 | 4,043 4,041 4,041 4,040 | 4,040 | 4,040
Subat 4,084 3,958 3,914 3,911 3,911 3,910 3,910
Mart 5,695 5280 | 4,842 | 4299 4,109 | 4,062 4,044

R270° Nisan 12,988 | 8,207 6,332 5,736 5,233 4,922 | 4,322
Mayis 25,014 | 19,076 | 14,454 | 10,053 | 7,406 5,943 5,418
Haziran | 24,709 | 16,781 | 12,756 | 8,593 6,904 5,927 5,410
Temmuz | 13,283 | 10,070 | 6,215 5,764 5,386 5,030 | 4,612
Agustos | 6,493 6,031 5,661 5,247 4,924 | 4219 | 4,056
Eylil 5,272 4,848 4,177 3,999 3,952 3,931 3,913
Ekim 6,204 5,605 4,986 | 4,660 | 4,124 3,809 3,670
Kasim 5,809 5,398 5,109 | 4,503 4,114 | 4,021 3,987
Arahk 4,527 3,846 3,624 3,599 3,597 3,596 3,596
Ocak 3,724 3,718 3,716 3,716 3,716 3,715 3,715
Subat 3,756 3,640 3,600 3,597 3,596 3,596 3,596
Mart 5,248 4,869 | 4,456 3,960 3,781 3,736 3,719

R290° Nisan 12,039 | 7,722 5,845 5,308 4,825 4,532 3,992
Mayis 23,205 | 17,657 | 13,387 | 9,284 6,827 5469 | 4,984
Haziran | 22,825 | 15,524 | 11,773 | 7,911 6,358 5,451 4,975
Temmuz | 12,227 | 9,180 5,706 5296 | 4,946 | 4,623 4,224
Agustos | 5,973 5,548 5,208 4,827 4,529 3,879 3,730
Eyliil 4,856 | 4,460 3,843 3,679 3,639 3,616 3,599
Ekim 1,619 1,502 1,324 1,248 1,099 1,017 0,985
Kasim 1,543 1,450 1,371 1,213 1,103 1,081 1,072
Arahk 1,212 1,032 0,974 | 0,968 0,968 0,968 0,968

R310 T Gcak 1,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Subat 1,010 0,978 0,968 0,968 0,968 0,968 0,968
Mart 1,397 1,307 1,203 1,063 1,019 1,004 1,000
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Nisan 3,310 2,127 1,577 1,395 1,298 1,216 1,079
May1s 6,379 4,944 3,691 2,663 1,881 1,478 1,347
Haziran 6,038 4,089 3,196 2,052 1,692 1,460 1,328
Temmuz | 3,246 2,441 1,506 1,415 1,320 1,236 1,123
Agustos 1,599 1,495 1,403 1,299 1,224 1,048 1,004
Eyliil 1,288 1,191 1,022 0,981 0,976 0,972 0,968
Ekim 3,426 3,096 2,751 2,577 2,272 2,101 2,030
Kasim 3,209 2,985 2,827 2,486 2,275 2,225 2,208
Aralik 2,504 2,131 2,006 1,992 1,992 1,991 1,991
Ocak 2,061 2,059 2,058 2,058 2,058 2,058 2,058
Subat 2,074 2,015 1,993 1,992 1,991 1,991 1,991
Mart 2,899 2,700 2,468 2,199 2,094 2,068 2,059
R340 Nisan 6,620 4,118 3,200 2,883 2,663 2,504 2,198
Mayis 12,903 9,611 7,340 4,984 3,715 2,995 2,749
Haziran | 12,871 8,965 6,615 4,593 3,580 3,056 2,773
Temmuz | 6,834 5,119 3,189 2,938 2,746 2,565 2,350
Agustos 3,312 3,081 2,895 2,681 2,523 2,159 2,066
Eyliil 2,691 2,472 2,131 2,037 2,016 2,002 1,993
Ekim 1,176 1,059 0,935 0,874 0,770 0,716 0,692
Kasim 1,098 1,015 0,962 0,840 0,775 0,759 0,753
Aralik 0,854 0,726 0,684 0,680 0,680 0,680 0,680
Ocak 0,703 0,702 0,702 0,702 0,702 0,702 0,702
Subat 0,707 0,687 0,680 0,680 0,680 0,680 0,680
Mart 0,996 0,930 0,848 0,763 0,719 0,705 0,702
R360 Nisan 2,369 1,582 1,117 1,006 0,920 0,859 0,769
Mayis 4,642 3,440 2,611 1,764 1,293 1,027 0,941
Haziran 4,515 3,172 2,321 1,581 1,232 1,046 0,945
Temmuz | 2351 1,659 1,083 1,000 0,928 0,871 0,783
Agustos 1,130 1,059 0,990 0,915 0,861 0,736 0,704
Eyliil 0,919 0,844 0,727 0,695 0,688 0,683 0,680
Ekim 1,749 1,576 1,403 1,312 1,159 1,072 1,035
Kasim 1,629 1,519 1,439 1,264 1,159 1,134 1,125
Aralik 1,273 1,085 1,022 1,015 1,015 1,015 1,015
Ocak 1,050 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049
Subat 1,056 1,026 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015
Mart 1,467 1,373 1,255 1,117 1,066 1,053 1,049
R380 Nisan 3,297 2,003 1,590 1,453 1,348 1,270 1,108
May1s 6,523 4,815 3,657 2,496 1,873 1,510 1,398
Haziran 6,581 4,552 3,415 2,356 1,835 1,573 1,415
Temmuz | 3,481 2,657 1,629 1,500 1,403 1,308 1,206
Agustos 1,687 1,568 1,472 1,364 1,281 1,098 1,053
Eyliil 1,372 1,260 1,086 1,041 1,028 1,021 1,016
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