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ONSOZ
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Miihendisligi Boliimii Hidrolik Anabilim Dali hocalarindan Sayin Prof. Dr. Omer
YUKSEK’in damismanliginda hazirlannigtir.  Yapilan calisma boyunca desteklerini
esirgemeyen degerli hocama tesekkiirlerimi arz ederim.

Ayrica teorik Dbilgilerinden destek aldigim Konya Selguk Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii’nde Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapmakta olan Yiiksek Cevre
Miihendisi Sayin Havva ATES e ayrica tesekkiir ederim.

Bunun disinda egitim/6gretim hayatim boyunca maddi manevi hi¢bir emegini
esirgemeyen ve beni siirekli desteklemis olan degerli aileme tesekkiirlerimi tiim kalbimle

arz ederim.

Mehmet Murat KEPEKC1
Trabzon, 2016
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

AKARSULARDA BIRAKILMASI GEREKEN CEVRESEL AKIS MIKTARI
HESAP YONTEMLERI VE DOGU KARADENIZ ORNEGI

Mehmet Murat KEPEKCI

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof.Dr. Omer YUKSEK
2016, 81 Sayfa

Hidroelektrik santrallerin isletilmesi sirasinda akarsuya ait ekosistemin zarar
gérmemesi, suyun kalitesinin bozulmamasi ve canliligin devam etmesi i¢in, akarsuya ait
veriler kullanilarak hidroelektrik santrallerinden birakilmasi gereken yeterli ¢evresel akis
miktarinin dogru belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu c¢alismada, Dogu Karadeniz
Havzasi’nda bulunan 5 adet akim gozlem istasyonu verilerine dayanarak akarsularda
birakilmast gereken minimum su miktar1 hesap edilmistir. Birinci bdliimde, ¢alismanin
kapsami1 ve oOneminden bahsedilerek hidroelektrik santrallerin tanimi ve boliimleri
aciklanmis ve kiiclik hidroelektrik santrallerin avantajlart ve dezavantajlar1 anlatilmistir.
Ikinci boliimde cevresel akis miktar1 hesabinda kullanilan yéntemler detaylari ile anlatilmis
olup tizerinde caligma yapilan havza ve bu ¢alismada hangi yontemlerin kullanildigindan
bahsedilmistir. Uciincii béliimde ise Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan akarsularda
ekosistemin zarar gdrmemesi ve canliligin devamui i¢in birakilmasi gereken minimum su
miktar1 olarak tanimlanan can suyu miktar1 i¢in elde edilen bulgular niimerik ve grafiksel
olarak gosterilmistir. Dordiincii boliimde onceki boliimde elde edilen bulgulara ait her bir
akim gozlem istasyonu i¢in irdeleme yapilmistir. Calismaya ait sonuglar besinci boliimde
verilmis olup hangi yontemin hangi akim goézlem istasyonu i¢in uygun olduguna karar
verilmistir. Genel olarak Q70 diger yontemlere gore daha yiiksek sonuglar vermis olup

altinci boliimde tez sonucu ile ilgili Onerilere yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel Akis, Can Suyu, Hidrolik ve Hidrolojik Yontemler

Vil



Master Thesis

SUMMARY

CALCULATION METHODS OF INSTREAM FLOW NEEDED FOR RIVERS
AND EASTERN BLACKSEA CASE STUDY

Mehmet Murat KEPEKCi

Karadeniz Technical University
Institute of Natural Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Omer YUKSEK
2016, 81 Pages

Proper identification of a minimum water amount to be released from hydropower
plants in order to prevent damage of ecosystem, maintain the water quality and continue
the living creatures is quite important. In this study, minimum amount of water is
calculated according to data of 5 gauging stations located in the Eastern Black Sea Basin.
In the first chapter, scope and importance of the study is mentioned and definition of
Hydroelectric power plant with its main components and especially advantages and
disadvantages are explained. In the second chapter, methods to determine streamflow
quantity are explained in detail and basin characteristics and methods used in this study are
expressed. Results of the analysis for rivers in Eastern Black Sea Basin in order to obtain
minimum level of water which is named as instream flow to prevent river ecosystem and
provide continuation of living things were given both numerically and graphically in the
third chapter. Results obtained in the previous chapter according to each gauging station
data are examined in the fourth chapter. All results, including which method is suitable for
which station are given in the fifth chapter and in general, Q70 method is determined the

most suitable one. In the sixth chapter, recommendations are presented.

Key Words: Stream Flow, Hydraulic and Hydrological Methods
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Enerjide biiylik dl¢iide disariya bagli olan tilkemizin hizli gelisimi ile beraber artan
enerji ihtiyacin1 karsilayabilmesi i¢in yenilebilir enerjiye yapilan yatirimlari hizla
artmaktadir. Ekosisteme goz ardi edilemeyecek etkileri olan enerji iiretim tesislerinin
isletilmesinde diinyada oldugu gibi iilkemizde de yenilenebilir, ucuz ve gevreye digerlerine
nispeten daha az zarar veren hidroelektrik santrallerinin (HES) 6nemi giderek artmustir.
Hidroelektrik santrallerin isgletilmesi sirasinda akarsu yatagina bir miktar su
birakilmaktadir. Bu tiir santrallerin ¢evreye olan zararlarinin asgari diizeye cekilebilmesi
icin akarsu yatagina birakilmasi gereken su miktarinin en dogru sekilde saptanmasi gerekir.
Akarsuda bulunan suyun en verimli sekilde kullanilmasi, ekosistemin zarar gérmeyecek
sekilde ve suyun enerji liretiminde en az kayipla kullanilmas1 anlamini tasir.

HES’lerden nehirlere az oranda su birakilmasi sucul canlilarin yok olmasina,
beslenme, iireme ve gd¢ davranislarinda kisitlamalara neden olur. Ayni akarsu tizerinde
birden fazla Hidroelektrik santralinin insa edildigi gercegi de diisiiniilecek olursa akarsu
tizerindeki canliligin devam edebilmesi adina can suyu miktarinin dogru bir sekilde hesap
edilmesi oldukca onem tasimaktadir. Bir nehrin akis miktarmnin azalmasi, suyun yetersiz
havalanmasint ve suda bulunan oksijen seviyesinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu
durum toplu balik 6liimlerine sebep olmaktadir. Bunun disinda, yavas akan akarsular kiy1

bolgesine sediment taginmasini saglayamadigindan kiy1 erozyonuna sebep olmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci, Kapsami ve Onemi

Bir akarsuyun isletilmesi esnasinda ¢evreye olan etkilerinin en aza indirilebilmesi,
ekosisteme ait canliliarin devamliliginin saglanmasi, suyun kalitesinin ve yesil alanlarin
korunmasi gibi tizerinde hassasiyetle durulmasi gereken konular 6zellikle kiiresel 1sinma
ve buna bagli kurakligin artmasiyla beraber daha da én plana ¢ikmaktadir. Ustelik artan
enerji ihtiyacini1 karsilamak tizere 6zellikle Karadeniz Bolgesi’ndeki akarsular tizerine insa

edilen hidroelektrik santraller akarsulara ait ekosistemi ciddi 6l¢iide etkiler hale gelmistir.



Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi, bu ¢alismada Dogu Karadeniz Havzasi’nda
bulunan Devlet Su Isleri tarafindan 22. Bolge sinirlar1 iginde kalan 5 adet AGI iizerinde
calisma yapilmistir. Cikan sonuglar hem kendi igerisinde degerlendirilmis hem de birbirleri
ile kiyaslanmistir. Calismada kullanilan yontemlerin yagishh bir bolge olan Karadeniz
Bolgesi’nin karakteristiklerine uyup uymadigr belirlenmistir. Diinya c¢apinda bir¢ok
geligmis iilkelerin de kullandig1 hidrolojik tabanli yontemlerden Orijinal Tennant yontemi,
Modifiye Tennant yontemi, 7Q10 yontemi, Q70 ve Q95 yontemleri kullanilmistir.

Cevresel akis miktarmin en uygun sekilde belirlenmesi ekosisteme ait canliligin
korunmasini sagladig1 gibi akarsularin isletilmesi sirasinda enerji kaynagi olan suyun en
verimli sekilde kullanilmasini da saglar. Boylece ¢evreye olan etkiler en aza indirilirken

ekonomik kayiplarin da 6niine ge¢ilmis olunur.

1.3. Hidroelektrik Santraller (HES)

Ucuz, temiz ve giivenilir elektrik enerjisi tiretiminin bir iilkenin kalkinma ve
sosyoekonomik gelismesindeki anahtar rolii agiktir. Bu nedenle bu niteliklere sahip
elektrik enerjisinin {iretilebilecegi yerli ve yenilenebilir kaynaklarin oncelikli olarak
gelistirilmesi biliylik 6nem tagimaktadir. Ortalama yiiksekligi 1200 m. olan iilkemizde
akarsu egimleri de fazladir. Bu topografik yapt ve hidrolojik kosullar iilkemizi
hidroelektrik enerji iiretimi agisindan avantajli kilmaktadir. HES’lerin yerli kaynak
kullanma avantajimin yani1 sira igletme, c¢evre ve stratejik acilardan da avantajlar
bulunmaktadir. Tiim bu avantajlar, bu tesisleri planli ve ¢evre duyarli olarak gelistirilmesi
gereken enerji tesisleri arasina koymaktadir. Ancak bu kaynagimizin gelistirilmesi igin
izlenecek politikalarin dogal ¢evreye duyarli olan, toplum ve iilke yararini gozeten
politikalar olmasi da ayni1 derecede dnemlidir (Yildiz, 2011).

Hareket halindeki suyun enerjisi ile ¢alisan HES’ler diinyadaki su dongiisiinii
saglayan enerjinin kaynagi olmasi sebebiyle bir ¢esit gilines kaynakli enerji olarak da
gortlebilir. Hidroelektrik santraller yatirim maliyeti acisindan yliksek olsa da elektrik
iiretim maliyetleri acisindan oldukca avantajhidirlar. Elektrik {iretimi disinda tagkin 6nleme,
sulama, su iriinleri yetistirme, ulasim, agaglandirma ve turizm gibi amaglar i¢in de
yapilabilmektedirler.

Diinyada’daki potansiyelinin %33’ti kullanilan hidrolik kaynaklarin elektrik

tiretimindeki yeri %17 dolaylarindadir. Kuzey Amerika ve Avrupa’da tamamina yakini



degerlendirilen hidrolik potansiyelin diinyanin diger bolgelerinde degerlendirilme orani
daha dusiiktiir (Keskin ve Ertugrul, 2009).

Tirkiye’de teorik hidroelektrik potansiyel 433 milyar kWh olup bunun 216 kWh’lik
kismui teknik olarak degerlendirilebilir potansiyel olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’nin teknik
hidroelektrik potansiyeli diinya teknik hidroelektrik potansiyelinin %?2’sine, Avrupa teknik
potansiyelinin ise %18’ine denk gelmektedir. Tiirkiye 2015 yili itibariyle hidroelektrik
teknik potansiyelinin %37’sini degerlendirebilmistir. Bu oran ABD’de %86, Japonya’da
%78, Norveg’te %72, Kanada’da %56°dir (DSI, 2015).

1.4. HES’lerin Smmiflandirilmasi

Daha ayrintili olarak hidroelektrik santraller 5 kisimda incelenebilir. Bu

siiflandirma Tablo 1.1°de gdsterilmektedir.

Tablo 1.1. HES’lerin siniflandirilmasi (Akdogar, 2006).

. ) . Uzerindeki
Iél;]e;‘;ﬂrrlﬁﬁ Kurulduklari
Diistilerine OzellilJ(Ierine Kapasitelerine Yapilarina Suyun
Gore (m) N Gore (KW) Gore Biiyiikliigline
Gore N
Gore
Algak Diisiilii .
Santraller Kigiik <Sga§1 traller Yer alt1 Nehir Santraller
H<15 Santrali
Orta Diisiili Baz Santraller Diisiik Santraller Yar1 Gomiili
Santraller 100-999 veya Batik '\ nal Santraller
15<H<50 Santraller
Orta Santraller
Yiiksek 1000-9999 Baraj Santraller
Diisiilii Pik Santraller - Yeriistii :
H>50 Santraller Rezervuarh
>10000 Santraller

Tablo 1.1°de disiilerine gore gosterilen santrallerden yiiksekligi 15m’den az olan
alcak diisiilii santraller yatak egimi az olan nehirler {izerine kurulmaktadir. Orta diisiilii
santraller ise c¢esitli nehirler lizerine kurulabilirken 50 m’den fazla yiikseklige sahip

santraller ise engebeli ve daglik araziler lizerine kurulurlar ve uzun cebri borular1 bulunur.



Urettikleri enerjinin karakter ve degerine gore ikiye ayrilan baz ve pik santraller
enerjinin ihtiyag durumuna gore simiflandirilmaktadir. Kisa veya belirli bir siire i¢in
elektrik tiireten pik yiikk santralleri, elektrik sebekesinin degisken gii¢ ihtiyaglarini
dengelemek icin tasarlanir ve enerjinin en c¢ok ihtiyag duyuldugu siirede calisan
santrallerdir. Baz santraller ise devamli olarak enerji lireten santrallerdir.

Kurulu giiclerine gore ise kiiciik kapasiteli, diisiik kapasiteli, orta kapasiteli ve
yiiksek kapasiteli olmak iizere 4 tip santral belirlenmistir.

Yapilarina gore siiflandirilmis santrallerden yeralt1 santralleri jeolojik, ekonomik,
topografik sebeplerin yaninda ¢1g, heyelan ve askeri sebeplerle de yeraltina
kurulabilmektedir. Prensip olarak yer alti santrali, yar1 gomiili santraller ve yeriistii
santralleri olmak iizere 3 ¢esidi bulunmaktadir.

Yar1 gomiilii veya Batik santraller dar veya kayalik alanlarda santralin bir kisminin
yeraltinda oldugu santrallerdir. Yeriistii santralleri ise jenerator kati ve ist yapisi yer
iistiinde olan santrallerdir.

Uzerinde kurulduklar suyun 6zelligine gore santraller nehir, kanal, baraj santraller
ve pompaj rezervuarli santraller olmak {izere 4 sinifa ayrilmaktadir.

e Nehir Tipi Santraller: Depolamasiz santraller olup genellikle orta ve kiigiik 6l¢ekli
santrallerdir. Enerji iiretim miktarlar1 baraj tipi santrallere oranla kiiciik olan nehir
santraller regiilator, tiirbin, jenerator, transformator, ve kuyruksuyu kanali gibi kisimlardan
olusur. Yatirim maliyeti acisindan Ozellikle baraj golii igermemesi sebebiyle baraj tipi
santrallere gore daha ekonomiktirler. Ayrica arazi istimlaki gibi maliyet arttirict unsurlar
bakimindan da baraj tipi santrallerden daha avantajlidirlar.

e Kanal Tipi Santraller: Bir regiilator yardimiyla nehir suyunun normal akis
yatagindan cevrilerek iletim kanali ya da iletim tiineli vasitasiyla taginarak diisiim
noktasina gore yiikseklik kazandirilan su yardimiyla elektrik enerjisi iiretilir.

eBaraj Tipi Santraller: Bir bent arkasinda suyun biriktirilerek ylikseklik kazanmasi
sonucu olusan potansiyel enerjisinden faydalanilarak elektrik enerjisi iiretilmektedir.
Yiiksek enerji iiretim kapasiteleri, ulusal elektrik sisteminde frekans ayarlayici nitelikleri
ve baraj sularinin farkli alanlarda kullanimi gibi {stlin 6zelliklere sahiptirler. Yapim
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi dolayisiyla son yillara kadar istisnalar disinda devlet
eliyle yapilmislardir. (Akpnar, 2005)

ePompaj Rezervuarli Santraller: Iki adet rezervuari bulunan santrallerdir. Enerjiye

ihtiya¢ azaldig1 saatlerde sebekeden aldiklar1 enerji ile pompa ile galisarak su basarlar.



Gliniin enerjiye en ¢ok ihtiya¢ oldugu saatlerinde birikmis Su tlirbinlere verilerek enerji
iiretilir. Uretilen baz enerjinin tamammin kullamlmadig: saatlerde ihtiyag fazlasi elektrik
enerjisi kullanilarak pompalar yardimiyla akarsudan alinan su terfi hatt1 ile mansaba gore
ist kottaki bir haznede toplanir. Haznede biriktirilen su ihtiya¢ duyuldugu saatlerde
tribiinlere verilerek ¢ok degerli pik enerji talebinin karsilanmasinda kullanilir (Cimenci,

2011).

1.5. Kii¢iik HES’ler

Yakin zamana kadar elektrik liretiminde biiyiik hidroelektrik santrallerine var olan
ilgi, biiyiik nehirlerin potansiyellerin kullanilmasi1 ile yerini kiiclik hidroelektrik
santrallerine birakmaya baglamistir. Ancak kiigiik hidroelektrik santraller biiyiik
hidroelektrik santrallerin bir alternatifi degil tamamlayicisi olarak goriilmektedir.

Kiiciik hidroelektrik santrallerin tanimi {ilkeden iilkeye degisiklik gosterse de Diinya
genelinde kurulu giici 1.5 MW ile 50 MW olarak araligindaki santraller kiigiik
hidroelektrik santraller olarak kabul edilmektedir (Kiigiikbeycan, 2008).

Tablo 1.2°de bazi iilkelerin maksimum kurulu gii¢ biiyilikligline gore kiiciik

hidroelektrik santrallerin kabul edildigi degerler verilmistir.

Tablo 1.2. Kurulu giice gore kii¢iik kabul edilmis HES’ler (Baidya, 2006).

ULKE KURULU GUC (MW)
BIRLESIK KRALLIK <5
UNIDO <10
ISVEC <15
KOLOMBIYA <20
AVUSTRALYA <20
HINDISTAN <25
CIN <25
ABD <30
BREZILYA <30
FILIPINLER <50
YENI ZELANDA <50

Kurulu gii¢ agisindan 10 MW ve alt1 Tiirkiye’de kiiciik hidroelektrik santral olarak

goriilse de hidroelektrik santrallerin biiyiikliigii acisindan tek siiflandirma kriteri kurulu



giic olarak  goriilmemelidir. Ulkelerin ekonomik  yapilarindaki ve hidrolik
potansiyellerindeki Ozelliklerin farkliliklar gdstermesi tiim {ilkeler i¢in standart bir
siniflandirma sistemine gitmeyi engellemektedir. Bu nedenle cesitli iilkelerde farkli
siniflandirma yoluna gidilmektedir. Siniflandirmada asagidaki kistaslar g6z Oniinde

bulundurulabilir.

e Su ekonomisi yoniinden siniflandirma:
1) Yalniz hidrolik enerji lireten santraller
i1) Cok maksatli santraller

ii1) Ana maksadi baska olan tesislerden yan fayda olarak enerji iireten santraller

e Enerji ekonomisi yoniinden siniflandirma:
1) Enterkonnekte sebekeden bagimsiz izole santraller
ii) Enterkonnekte sebekeye bagli santraller

ii1) Kiigiik sebekelere bagli santraller

e Teknik ozelliklerine gore siniflandirma:

a) Santralde kullanilan suyun saglandig1 kaynaga goére
1) Akarsular tlizerine kurulan santraller

i1) Tabii gollerden beslenen santraller

1i1)Biiyiik debili pinarlarla beslenen santraller

Iv) Suni kanallar iizerine kurulan santraller

b) Elektromekanik donanimin yerlesimine gére siniflandirma:
i) Blok tipi santraller

i1) Ayrik tip santraller

11i1) Elektromekanik donanimi yatay eksenli santraller

iv) Elektromekanik donanim diisey eksenli santraller (DSI, 2011).

Diinya genelinde oldugu gibi {ilkemizde de kii¢iik hidroelektrik santrallerin
siniflandirilmas1  kurulu glice gore yapilmaktadir. Tiirkiye’de, Birlesmis Milletler

Endiistriyi  Gelistirme Organizasyonu (United Nations Industrial Development



Organization, UNIDO) tarafindan yapilmis olan siniflandirma sistemi benimsenmis buna
gore;

e 100 KW giicii altinda olanlar mikro hidroelektrik santraller

e 101-1000 KW giigleri arasinda olanlar mini hidroelektrik santraller

e 1001-10000 KW giicleri arasinda olanlar kiigiik hidroelektrik santraller olarak kabul
edilmistir (DSI, 2011).

Tirkiye’nin 2/3’nilin daglik olmas1 ve biiylik su giicli potansiyelinin yaninda kiigiik
hidroelektrik potansiyelinin de yiiksek olmasi enerji tiretiminde kiiciik HES’leri 6n plana
¢ikarmaktadir. Ulkemizde 1902 yilinda Tarsus’ta kurularak baslayan kiicik HES
yatirimlart iilkenin pek ¢ok bolgesinde 6zel sektdr ve belediyeler tarafindan devam
ettirilmis ve cok sayida kiigiik HES insaati tamamlanmistir. Giinimiize kadar yapilan
yatirimlar sonucunda Tiirkiye’deki biitiin hidroelektrik santraller enerji ihtiyacinin %22,8

karsilamaktadir (Appleyard, 2014).

1.6. Kiiciik HES’lerin Avantajlar:

e Ulasimu gii¢ olan ve ulusal sistemden beslenemeyen kirsal bolgelerdeki kdy ve diger
tinitelerin enerji ihtiyacini karsilar. Boylece bu bolgelerin sosyoekonomik ve kiiltiirel
gelisimlerinin hizlanmasina yardim eder.

e Merkezden uzak yerlerdeki dagitim sistemlerinin yenilenmesi ihtiyaci ortadan kalkar.
Ayrica uzun iletim hatlarina gerek duyulmadigi i¢in enerji kayiplari biiyiik hidroelektrik
santrallere gore daha diisiiktiir.

e Tiirbin-jeneratdr ve transformatoriin bir blok halinde ve otomatik isler sekilde
yapilmasiyla ayni bolgedeki ¢cok sayida santral bir tek teknisyen tarafindan kontrol
edilebilecektir. Bunun sonucu olarak isletme maliyeti azalacaktir.

e Kirsal alanlardaki 1sinma ihtiyaglarinin elektrikle karsilanmasi sonucu ormanlar
korunmus olur ve fosil yakit ihtiyaglar azalir.

e Bakimlar1 kolay ve hizmet siireleri uzundur.

1.7. Kiiciik HES’lerin Dezavantajlari

e Akarsudaki su rejimini azaltmakta, akarsu ¢evresindeki fauna, flora ve dolayisiyla insan

yagami1 olumsuz etkilemektedir. Bu durumda can suyu miktarinin yeteri kadar



birakilmasi gerekir.

e Depolama 6zellikleri olmadigindan enerji tiretimi akima baglidir. Bu sebepten dolay1
kiictik hidroelektrik santrallerin verimleri diistiktiir.

e KW basina kurulu gii¢ i¢in gerekli yatirim maliyeti biiyiik santrallere gore olduk¢a
yiiksektir.

e Ortalama insaat siiresi 10 yi1l olan biiyiik hidroelektrik santrallere gore insa siireleri
daha kisadir.

e Taskin kontrolii, igme ve kullanma suyu saglamak gibi ek islevleri yoktur.

1.8. Hes'lerin Denetim Siireci

1.8.1. Amag

Diinya'daki hizli niifus artig1 beraberinde enerji tiikketimini de arttirirken bu tiikketim
ayni anda ¢evre kirliligine yol agmaktadir. Bu durum insanoglunun artan elektrik talebini
karsilamak i¢in fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmektedir.
Artan talep artiginin karsilanabilmesi ve ayni zamanda fosil yakit ve tiirevlerinden elde
edilen elektrik liretim oraninin tiim tretim ig¢indeki paymin diisiiriilebilmesi i¢in HES
yatirimi 6nem arz etmektedir.

HES projelerinin yapilacagi yerdeki cografi kosullar, insaatin yapim sirasinda ¢ikan
hafriyatin dokiim sahalarina bosaltilmamasi, kullanilan endiistriyel iriinlerin akarsulara
birakilmas: gibi nedenler cevre sorunlarmna yol agmaktadir. Ustelik hidroelektrik
santralleriyle gelen cevre sorunlari sadece yapim asamasiyla sinirli kalmayip santralin
isletilmesi sirasinda da ¢esitli sorunlara yol acabilmektedir. Yatirimci firmalarin igletme
sirasinda barajlardan birakmasi gereken can suyu miktarima uymamalari hem akarsu
ekosisteminin zarar gormesine hem de akarsu havzasinda yasayan yore halkinin haklari

olan suyu yeterince kullanamamasina yol agmaktadir.

1.8.2. Insaat Asamasi

Tirkiye'de yillardir bosa akan suyun ekonomiye kazandirilmasi ¢aligmasi

kapsaminda su yapilart yatirimlarinin hizlandirilmasi, cevre ile uyumlu ve teknik



denetimlerden gecen projeler iretilmesi, istikrarli ve seffaf bir elektrik piyasasi
olusturulmasi ve bu piyasada bagimsiz bir denetim ve diizenleme saglanmasi amaciyla DSI
tarafindan ilk olarak 15.08.2009 tarih ve 27320 sayili resmi gazetede Su Yapilar1t Denetim
Hizmetleri Yonetmeligi yaymlanmistir. Bu yonetmelik, yapilmasi planlanan HES'lerin su
yapistyla ilgili kisimlar1 ve bu yapilarin proje onaymmdan yapim asamasina kadar olan
yapisal ve cevre denetimi ile ilgili denetim ve incelemelerin DSI eliyle ya da DSI
tarafindan gorevlendirilen denetim firmalarina yaptirilmasini ve bu islerde calisacak
denetim elemanlarmin niteliklerinin belirlenmesini kapsamaktadir. DSI bu ydnetmelikle ilk
defa hidroelektrik santrallerinin yapim kontrolligii isinin 6zel sektdre devredilmesinin
onlinii agmustir. Ancak s6z konusu yonetmeligin durdurulmasi1 Danistay 10. dairesi
tarafindan 6200 sayili kanunun 2. maddesinde Devlet Su Isleri Umum Miidiirliigiiniin su
yapilariin ingas1 sirasinda yapilacak denetime iliskin olarak davali idareye verilen yetkinin
0zel hukuk tiizel kisilerine devri ile ilgili herhangi bir yetki vermedigi gerekgesiyle iptal
edilmistir (Danistay 10. Daire, Esas No.2010/2365).

Damigtay’m yiiritmeyi durdurma karar1 sonrasinda DSI tarafindan 4628 sayili
kanunun 14. maddesinin 1. fikrasina 13.02.2011 tarih ve 6111 sayili kanunun 204. maddesi
ile (f) bendini eklemistir. Bu madde ile “...gercek ve tiizel kisiler tarafindan insa edilecek
suyla ilgili yapilarin ingasinin inceleme ve denetimi, masraflar ilgililerine ait olmak iizere
DSI tarafindan yapilir veya gerektiginde yetkilendirilecek denetim sirketlerine yaptiriimasi
saglanir. Denetim sirketleri ile ilgili uygulamaya iliskin usul ve esaslar, ilgili bakanliklarin
goriisii alinmak kaydiyla DSI tarafindan ¢ikarilacak yonetmelikle diizenlenir.” denilerek
DSI tarafindan 13 Mayis 2011 tarihinde 27933 sayili Resmi Gazete’de yeni “Su Yapilari
Denetim Hizmetleri Yonetmeligi” yayimlanmistir. DSI tarafindan yayilanan ikinci
yonetmeligin de agilan dava sonucunda konunun Danistay 10. ve 13. dairelerinden olusan
misterek kurulca verilen 31/10/2011 tarith ve E:2011/2768 nolu karar ile anayasa
mahkemesine tasinmasina karar verilmis ve ardindan anayasa mahkemesinin karari
beklenmeden 02/12/2011 tarihinde oy ¢oklugu ile yiiriitmesi durdurulmustur. Ardindan
anayasa mahkemesi tarafindan 27/09/2012 tarihli ve E:2012/6, K:2012/131 sayili1 karari
4628 sayili kanunun 14. maddesine eklenen (f) bendinin anayasaya aykiri oldugu
gerekcesiyle kanun maddesi iptal edilmis ve “Su Yapilari Denetim Hizmetleri
Yonetmeligi” hiikiimsiiz kalmistir (URL-7, 2013). Ancak iptal hitkkmiiniin, insaat1 baglamis

olan hidroelektrik santrallerinin projelerinin tamamlanmasinin saglanmasi i¢in kararin
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Resmi Gazete’de yayimlanmasindan baglayarak alti ay sonra yiiriirliie girmesine karar
verilmigtir.

Insaat1 devam eden HES'lerle ilgili Devlet Su Isleri tarafindan 16.09.2014 tarihinde
yapilan duyuruda 6200 sayil1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'niin Teskilat ve Gorevleri
Hakkinda Kanuna ek madde eklendigi belirtilmis olup ek maddede “Insaati devam eden su
yapilar i¢in bu maddenin yiirtirliige girdigi tarihten itibaren altmis giin i¢inde su yapisinin
denetlenmesi i¢in yatirimei tarafindan DSI’ye miiracaat edilmesi zorunludur. 6446 sayili
Kanun kapsaminda iiretim lisans1 sahibi tiizel kisilerden denetim yaptirmayanlara, DSI
tarafindan tesisin kurulu giiciine bagli olarak megavat basina bes bin Tiirk liras1 idari para
cezasi verilecegi ve ve DSI tarafindan yapilacak yazili ihtardan itibaren otuz giin iginde
gerekli miiracaatin yapilmamasi halinde DSI ile imzalanan su kullanim hakki anlasmasimnin
iptal edilecegi belirtilmistir (Karakus, 2013).

Su Yapilar1 Denetim Hizmetleri Yonetmeligi'nin devre dis1 kalmasindan sonra 6446
sayili Elektrik Piyasast Kanunu, 30.03.2013 tarih ve 28603 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtirlige girmistir. Kanunun 15. maddesinde bulunan (2) ve (3) nolu
bentlerde:

“(2) Bu Kanun ve su kullanim hakk1 anlagmasi ¢ercevesinde elektrik enerjisi tiretmek
maksadiyla yapilacak olan iiretim tesislerinin su yapisiyla ilgili kisimlart ile gergek ve tiizel
kisiler tarafindan yapilacak baraj, golet ve regiilator gibi su yapilarinin insasinin inceleme
ve denetimi DSI tarafindan yapilir.”

“(3) Bakanlik, Kurum ve DSI bu Kanun kapsamindaki denetim yiikiimliiliikleri ile
ilgili olarak, sonuglari itibartyla Bakanlik, Kurum ve DSI acisindan baglayici olmayacak
ve vyaptinm icermeyecek sekilde inceleme, tespit ve raporlama yapmak {izere
yetkilendirecekleri sirketlerden ilgili mevzuatina uygun bir sekilde hizmet satin alabilir. Bu
sirketlerin nitelikleri, yetkilendirilmesi ve yetkili sirketlerle denetlenecek sirketlerin hak ve
yiikiimliiliikleri ile diger usul ve esaslar ilgisine gére Bakanlik, Kurum ve DSI tarafindan
cikarilan yonetmeliklerle diizenlenir.” denildigi i¢in bu maddelerden DSI'nin denetim
konusunda hizmet alabilecegi ancak yetkilerini devredemeyecegi anlagilmaktadir.

DSI’ye bagh olan su yapilart denetim hizmetleri komisyon baskanligmin konu ile
ilgili yaptig1 16.04.2013 tarihli duyuru metninde de belirtildigi iizere proje inceleme ve
onaylarinda regiilatorlii HES projeleri ilgili DSI Bélge Miidiirliikleri tarafindan, barajli
HES projelerinin ise DSI Genel Miidiirliigii Barajlar ve HES Dairesi Baskanlig1 tarafindan
kontrol edilerek tasdik edilecegi belirtilmektedir (URL-9, 2013). Hidroelektrik santrallerin
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ingaat1 sirasinda arazideki kontrolliik isleri ise eskiden oldugu gibi DS tarafindan

yapilacaktir.

1.8.3. Cevresel Akis Miktar1 Denetimi

Hidroelektrik santrallerinde ekosistem cesitliliginin ve canliliginin siirdiiriilebilmesi
adina birakilmasi gerekli olan ¢evresel akis miktari i¢in 26.06.2003 tarih ve 25150 sayili
resmi gazetede yaymlanan Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su
Kullanim Hakk1 Anlasmas1 imzalanmasina Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda y&netmeligin

n

4. maddesinin 2. fikrasi sonuna " ...dogal hayatin devami i¢in mansaba birakilacak su
miktart projeye esas alinan son on yillik ortalama akimin en az %10 u olacaktir.”" ifadesi
eklenerek minimum miktar belirlenmistir. Bu miktarin belirlenmesinde hidrolojik tabanl
hesap yontemlerinden Tennant yontemi baz alinmistir. Yonetmeligin yine 4. maddesinin
devaminda CED siirecinde bu miktarin ekolojik agidan yeterli olmadiginin belirlenmesi
halinde bu miktarin arttirilabilecegi belirtilmistir. Yatirimer sirketler tarafindan bu miktara
riayet edilmedigi takdirde dogal hayatin devamlilig1 ve yaptirim uygulamak amaciyla ayni
yonetmeligin 4. maddesinde membada biriken suyun tamaminin mansaba birakilacagi
belirtilmistir (RG. 25150, 26.06.2003).

Bunun disinda, ayn1 yonetmeligin 4. maddesinin degisik 4. fikrasinda belirtildigi
tizere sirket tarafindan insa edilecek enerji iiretim tesisinin memba ve mansabinda su
kullanim anlagsmas1 imzalandig1 andan itibaren 20 yillik periyotlar sonunda havzadaki
hidrolojik veriler gz 6niinde bulundurularak énceden tespit edilmis isletme planinda DSI
degisiklik yapma hakkina sahiptir. Yatirimci firmalar bu degisikliklerden kaynaklanan
icme ve sulama suyu ile ilgili talepleri 20 yillik siire beklenmeden derhal karsilamak
zorundadir. Ustelik bu degisikliklerden kaynaklanan sebeplerden dolay: firmalarin DSI'
den herhangi bir talepte bulunamayacag belirtilmistir.

Cevresel akisin denetlenebilmesi i¢in DSI tarafindan firmalara kurdurulan Akim
Gozlem Istasyonlarmnda (AGI) akisin diizgiin saglanabilmesi igin firmalara hidrolik
kanallar yaptirilir ve gdzlem istasyonlarinda bulunan debi 6lger cihazlar on-line olarak DSI
tarafindan takip edilir. Sayet sistemin kurulmamasi veya cihazlarin g¢aligmamasi
durumunda yatirimci firmalara anlagmalardan kaynaklanan cezalar verilir. Can suyunun
yeteri kadar birakilmadigina dair herhangi bir sikdyet olmasi durumunda DSI tarafindan

firmalardan ge¢mise yonelik olarak da veriler talep edilebilmektedir. Bu veriler sikayetin
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yapildig1 tarihteki verileri, son 6 aylik gilinliik ortalama ve son 6 aylik glinlik minimum
debi degerlerini icerebilmektedir. Aylik olarak yapilan kontrollerde can suyunun yetersiz
olarak birakildig1 tespit edilirse durum Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigiine yaziyla
bildirilir. Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii tarafindan yapilan denetimler sonucunda da
yeterli can suyu birakilmadigi tespit edildigi takdirde tutanak tutulur ve yatirimer firmaya 2
kez ceza verilmesi ardindan ayni durumun ii¢lincli kez devam etmesi durumunda proje
iptal edilir. Bunun disinda AGI’lerdeki seviye-debi iliskisinin degisip degismedigi her ay
diizenli olarak kontrol edilerek seviye-debi iliskisinin degismesi durumunda anahtar

calismasi yapilir ve tekrar debi-seviye iliskisi olusturulur (Karakus, 2013).

1.9. HES’lerin Cevreye Etkileri

Hidroelektrik santrallerin dogaya en az zarar veren enerji iiretim yontemlerinden biri
oldugu varsayilmaktadir. Isletilmesi asamasinda herhangi bir zehirli atik olusmamakta ve
bu haliyle enerji iiretiminde fosil yakit kullanan enerji santrallerine gore sera gazi salimi
(karbon dioksit) olduk¢a diisiik bir seviyededir. Bu sebeple giines, riizgar ve jeotermal
kaynaklarla birlikte son yillarda yenilenebilir enerjinin en yaygin olarak kullanilan seklidir
(Urker ve Cobanoglu, 2012).

Hizli niifus artis1 ve buna bagh olarak hizli gelisme ve endiistrilesme sonucunda
Tirkiye’de enerji agig1 oldukca onemli bir sekilde kendini hissettirmeye baslamistir. Tiim
diinyada yasamin temel unsuru olan su, var olan kaynaklarin en verimli sekilde
kullanilmas: yontemleri ile siklikla giindeme gelmektedir. Su kaynaklar1 ile enerji
tretiminin saglandigt HES’lerin gerek insaat gerek isletme asamasinda cevreye olan

etkileri olumlu ve olumsuz yonleriyle giiniimiizde siklikla tartisilan bir konudur.

1.9.1. Insaat Siirecindeki Etkiler

HES’lerin kurulabilmesi i¢in insaat sirasinda ¢ogu zaman daha Once insan elinin
degmedigi arazilerde calismalar yapilir. Bu durum, igerisinde flora ve fauna agisindan
zengin olan araziler de olmak tizere dogal olan bir¢ok alani tehdit etmektedir.

HES’lerde elektrik iiretebilmenin temel unsuru olan sarp ve dik arazilerdeki kot

farkinin olugmasi i¢in, cogunlukla yol, cebri boru, tiinel veya iletim kanallarinin kurulmasi
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zorunlu olmaktadir. Bu durum da el degmemis arazilerin yarilmasini gerektirir ve
yamaglarda erozyon ve toprak kaymasi riskini dogurur. Ayrica lilkemizde yasal mevzuat
geregi belirlenen alanlara dokiilmesi gereken hafriyat atiklari denetim mekanizmasinin
kimi zaman yetersiz islemesi sonucunda miiteahhit firmalar tarafindan akarsu yataklarina
birakilmaktadir. Bu durum suyun yasam kalitesini diisiirerek icerisindeki baliklarin
6liimiine ve akarsu boyunca yer alan bitki Ortiislinlin zarar gérmesine sebep olmaktadir.

Hidroelektrik santrallerinin ingaat1 sirasinda patlatilan dinamitler arazinin tabi
yapisin1 bozdugu gibi hava ve toprak kirliligine sebep olmaktadir. Ayrica dinamitlerin
patlatilmasi aninda ¢ikan ses yaban hayvanlarinin yagamini olumsuz etkilemektedir.

Enerji iletim hatlarinin kurulmasi i¢in giizergah koridoru temizligi yapilmaktadir.
Bunun amac1 igletme sirasinda iletim hatlarinin altinda bulunan agaglarin yangina sebep
olmamasidir. Baz1 bolgelerde kilometrelerce uzunlugunda elektrik iletim hatlar1 agildig:

diistintildiiginde bu islemin 6nemli miktarda aga¢ kaybina yol agacagi anlagilmaktadir.

1.9.2. Isletme Sirasindaki Etkiler

Hidroelektrik enerji liretiminin dogal, tarihi ve kiiltiirel varliklar ve sosyoekonomik
cevre lizerinde, boyutlar1 projeden projeye degisen bircok etkisi mevcuttur. Barajh
projelerde etki ¢ogunlukla su altinda kalan taginmazlar ve yore halkinin yeniden iskani,
orman varliginin yok olmasi, nadir ve nesli tehlikedeki bitki ve hayvan tiirleri konularinda
ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak, tesislerin yer se¢iminde titiz davranilmamasi gevresel
acidan hassas yorelerde bir¢cok projenin iptalini giindeme getirebilmektedir. Ayrica,
karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri de uzun tiinel alternatifleri ve baraj yapisindan
santrale kadar olan nehir kesitine yeterli miktarda su birakilmamasidir (Urker ve
Cobanoglu, 2012).

HES’lerin cevreye olan etkileri siralandiginda; genel olarak su alma yapilar
(regtilatorler) nehrin bitlinliiglinii bozarak baliklarin gecislerini ve goc¢ hareketlerini
etkilemekte, acik kanal biciminde yapilan su iletim hatlar1 hayvan gegislerini etkileyerek
habitat boliinmesine yol agmakta, insaat yapilan tiim alanlarda toprak yiizeyi siyrildigindan
arazide ¢ok biiyiik tahribatlar olugsmakta ve erozyona maruz kalmakta, akim hiz1 ve
debilerdeki degisime bagh olarak tiim sucul yasam tehdit altina girmektedir. Bunun yani
sira tarimsal sulama sikintisina bagh olarak tarimsal iiretimde diisiisler yasanmakta ve su

tutulmasina bagli olarak da mikro klima degigsmektedir. Ayrica proje alanlarinda yiiksek
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miktarlarda agaglarin kesilmesine bagli olarak orman kalitesinde diisiisler yaganmakta, su
miktarindaki degisimle iliskili olarak taban suyu ve yer alt1 su seviyelerinde degisimler
yasanmakta bu da hem jeolojik yapiyr hem de ormanlari etkilemektedir (Urker ve
Cobanoglu, 2012).

Hidroelektrik santrallerin igletilmesi sirasinda akarsu yatagina birakilan suyun
miktari, dogal hayatin siirekliligi a¢isindan hayati 6neme sahiptir. HES’lerden nehirlere az
oranda su birakilmas1 sucul canlilarin yok olmasina, beslenme, lireme ve go¢
davranislarinda kisitlamalara neden olmaktadir.

HES nedeniyle su akis hizindaki degisim, dere yatagi bilesenlerini degistirir ¢iinkii
su, farkli hizlarda, farkli biiyiikliikte maddeler tasir. Bu nedenle, suyun akis hizindaki
degisiklik, su kalitesini degistirir. Bir nehrin akis hizinin azalmasi ile suyun havalanmasi
azalir ve sudaki oksijen miktar1 diiser. Bu durum toplu balik 6liimlerine sebep oldugu gibi
HES isletmesinde suyun sicakligi azaldig i¢in su sicakligina hassas canlilarin yasamini
olumsuz etkiler. Ornegin, alabaligin nehirlerdeki yasamim saglikli siirdiirebilmesi icin
sudaki sicakligin 15°C’nin ilizerine ¢itkmamasi gerekir. Bunun disinda ylizeye yakin yeralti
sular1 galeri ormami olarak adlandirilan nehir kenar1 ve sulak alanlarda form bulan
ormanlar1 besleyen dnemli bir kaynaktir. Akarsular da yeralt1 sularin1 beslemektedirler. Bu
durumda yeralti suyunun tabii dengesi agisindan HES’lerde nehir yatagina birakilan su

miktar1 onem arz etmektedir (URL-2, 2015).

HIDROELEKTRIK SANTRALDEN ONCE HIDROELEKTRIK SANTRALDEN SONRA
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Sekil 1.1. HES lerin isletme sirasinda akarsuya etkisi (URL-5, 2016)
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1.10. Cevresel Akis Miktar1 Uzerine Diinyada Yapilmis Cahsmalar

HES’lerde birakilmasi gereken su miktar1 ile ilgili yapilan ¢alismalarda en ¢ok
kullanilan Tennant yontemi 1970’lerden beri diinyada en az 25 iilkede kullanilmaktadir
(Tharme, 2003). Tennant yontemine gore can suyu olarak birakilmasi gereken miktar
iilkelere ve akarsularin bulunduklar1 bélgelere gore degisiklik gdsterebilmektedir. Ornegin
Tiirkiye’de TUBITAK MAM tarafindan kurak dénem igin uzun dénem yillik ortalama
akisin %20’si, yagisli donem igin %15’inin can suyu olarak birakilmasi onerilmistir (Ates,
2010).

Yeni Zelanda’da yapilan can suyu hesabinda cesitli metotlarin kiyaslanmasi
amactyla yapilan calismada Hidrolojik, Hidrolik ve Habitat tabanli metotlar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Yapilan calismanin sonucunda dogrudan nehir ekosistemine dair net
bilgilere dayali olan Habitat tabanli metodun kullanisli oldugu, hidrolik ve hidrolojik
tabanli yontemlerin ise nehir ekosistemine dair yeterli bilginin olmadig1 calismalarda
kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmistir (Jowett, 1997).

1970’11 yillarin ortasinda ABD Pensilvanya eyaletinde 1.3 km? ‘den daha biiyiik bir
alanda 7Q10 yontemine gore ¢evresel akis hesabi yapilmis ve akis miktar1 her km?*de 0,01
m* s km™ olarak hesap edilmistir. Ancak bu hesabin tek yénteme dayandirilmis olmasi
elestirilmistir. Ayrica bu yontem ig¢in ardisik olarak 7 giinden az olarak belirlenen giin
sayisinin (6rn. 2Q10 gibi) suyun kalitesini 6nemli 6l¢ilide diisiirecegi belirtilmistir (Pyrce,
2004).

2006 yilinda Bati Amerika’da bulunan su havzalari iizerinde bir ¢calisma yapilmistir.
Calismanin amaci Tennant yonteminin en uygun olarak yillik ortalama akimin hangi
yiizdesi olarak belirlenmesi gerektigi ve bu yiizde miktarin diger yontemlerle (Islak cevre
ve PHABSIM) kiyaslanmasi olarak belirtilmistir. Calismada Tennant yontemine gore farkl
yiizdelerde birakilan su miktarinin yatak derinligi, hiz ve yatak genisligine etkileri
incelenmistir. Caligmanin sonucunda, akarsularin yatak derinligi, hiz ve yatak genisligi
karakteristikleri diislintildiiglinde Tennant yonteminin Bati Amerika icin elverisli bir

yontem olmadigi belirtilmistir (Mann, 2006).
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1.11. Cevresel Akis Miktar1 Uzerine Tiirkiye’de Yapilmis Calismalar

Tirkiye’de 2007 yilinda hidroelektrik santral yatirimlarinin hiz kazanmasi ile
tizerinde enerji tesisi kurulu orta ve kiigiik capli akarsularin ¢evresel akis miktar1 hesabi
daha da 6nem kazanmustir. Ulkemizde 26.06.2003 tarih ve 25150 sayili resmi gazetede
yayinlanan Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakki
Anlasmas1 Imzalanmasa liskin Usul ve Esaslar Hakkinda yonetmeligin 4. maddesinin 2.
fikras1 sonuna 2009 yil ve 27323 sayili resmi gazete ile " ...dogal hayatin devami igin
mansaba birakilacak su miktar1 projeye esas alinan son on yillik ortalama akimin en az
%10 u olacaktir." ifadesi eklenerek minimum miktar belirlenmistir. Bu miktar belirlenirken
Tennant yontemi baz alinmistir.

Tiirkiye’de cografi bolge farki gz oniinde bulundurulmaksizin belirlenen bu miktar
tizerine farkli cografi bolgelerde degisik yontemlerle galigmalar yapilmistir. Yapilan bu
calismalardan bazilar1 sunlardir;

2006 yilinda Biiylik Melen Cayi iizerinde yapilan calismada 1slak ¢evre yontemi ile
akarsu igerisinde bulunan hidrobiyolojik parametreler g6z dniinde bulundurularak suyun
kalitesinin korunmasi amaciyla ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmada Biiyiilk Melen Cay1
su debisinin en az 18 m*/sn olmas: gerektigi belirtilmistir. Ancak ¢alisma yapilan akarsuya
memba tarafinda bulunan bir kesit lizerinde calisma yapildig1 i¢in mansap tarafinda
bulunan bir kesit lizerinde de caligma yapilmasi gerektigi belirtilmistir (Karakaya ve
Goneng, 2006).

Kizilirmak havzasi1 iizerindeki Terme cayr lizerinde bulunan Kayunbaba baraj
(Cankan) ile ilgili ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada kurak ve yagislt donemlere gore
Tennant | - Tennant II olarak adlandirilan ve Debi Siireklilik Egrisi’ne gore Q70 ve Q95
yontemleri kullanilmistir. Analiz sonucunda Tennant II yonteminin diger yontemlere gore
asgari aylik ortalama degerlere daha yakin sonu¢ verdigi i¢in daha uygun oldugu
goriilmistiir. Yapilan bu ¢aligma Cografi Bilimler Dergisi’nde 2014 yilinda yaymlanmistir
(Kole, 2015).

2015 yilinda Bogazkoy Baraji lizerinde ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢caligmada Bursa
Kocasu ¢ay1 iizerinde bulunan Bogazkdy barajindan birakilmasi gereken ¢evresel akis i¢in
Tennant ve Q70 ve Q95 Debi Siireklilik Egrisi yontemleri kullanilmis ve calisma
sonucunda yapilan degerlendirmede Q70 akim yontemlerinin asgari aylik ortalama

degerlere digerlerine nispeten daha yakin sonuglar verdigi belirtilmistir. Ustelik Tennant
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yontemi ile hesaplanan degerlerin asgari su miktar1 degerlerine hi¢ yaklasmadigi
belirtilmistir (Kole, 2015).

2010 yilinda Sakarya Universitesi'nde yapilan ¢alismada Tennant ydntemi, 7Q10
yontemi ve Yillik Minimum Akimlar Serisi Yo6ntemine gore can suyu hesab1 yapilmistir.
Calismada DSI’ye ait 1413 nolu (Durucasu) AGI verileri (1955-2008 yillar1 arasi)
kullanilmistir. Calisma sonucunda Tennant yontemine gore yaz aylarinda akimlari oldukga
diisen veya kuruyan akarsularda Ekim-Mart aylar1 akimlarinin %10, %20 ve %30'u 7Q
metotlarindan genelde yiiksek, diger akarsularda genelde daha diisiik oldugu, Nisan-Eyliil
aylarinda ise akimlarin %10, %30 ve %401 genelde 7Q metotlarindan yiiksek ¢iktig
belirtilmistir (Siiliiki, 2010).

Ortadogu Teknik Universitesi’nde Giresun Pazarsuyu iizerinde yapilan galigmada
Tennant, Q95, Modifiye Varyasyon Araligi metodu, Hoppe, 7Q2 ve Teksas olmak tizere 6
farkli hidrolojik metot kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda iglerinden en yiiksek
cevresel akis degerini veren 7Q2 metodunun kullanilmasi tavsiye edilmistir (Goz, 2012).

Aydin ili sinirlarinda Biiyilk Menderes nehri tizerinde bulunan 3 farkli akim gozlem
istasyonu verilerine dayanarak yapilan ¢alismada Tennant yontemi; Orijinal Tennant ve
Modifiye Tennant yontemi (Ortalama Akima ve Medyan Akima gore ) olarak ayrilmigtir.
Tennant yonteminin disinda Q95, 7Q10 ve Islak Cevre yontemi kullanilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. 3 istasyonda yapilan analizin ikisinde Q95 yonteminin bir tanesinde ise
Modifiye Tennant yénteminin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Oneriler kisminda ise
farkli bolgelerinde farkli iklim o6zelliklerine sahip tek bir iilke icin bir tek cevresel akis
yonteminin dogru olmadig belirtilmistir (Ates, 2013).

Deniz OZDEMIR, Dr. Omer KARACA, M. Kemal ERKUS un ortak yaptiklari
calismada 6nce cevresel akis miktari belirleme yontemleri anlatilmis ve ardindan Tennant,
debi stireklilik ve 7Q metodlar: ile 25 farkli akim g6zlem istasyonu verilerine dayanarak
elde edilen sonuclar birbirleri ile kiyaslanmistir. Calismanin sonucunda karstik bolgeler,
kuru ya da az ya8ish bolgelerde Tennant yonteminin uygun oldugu belirtilmis, diger

bolgelerde ise 7Q10 metodu tavsiye edilmistir (Ozdemir vd., 2010).
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1.12. Cevresel Akis Hesabinda Kullanilan Bashica Yontemler

Cevresel akis yontemleri genel olarak hidrolojik tabanli yontemler, hidrolik
derecelendirme yontemi, habitat simiilasyonu yontemi ve holistik (biitiinsel) yontemler

olmak tizere dort baslik altinda toplanmaktadir.

1.12.1. Hidrolojik Tabanh Yoéntemler

Hidrolojik yontemler, yatakta bulunmasi gereken asgari su miktarini, daha genel bir
ifade ile cevresel su ihtiyacinm1 giinliikk ya da aylik akis verilerinden hesaplamaktadir
(Pyrice, 2004). Hidrolojik yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlart Tennant
(Montana) yontemi, ¢esitli hidrolojik istatistiksel yontemler ve debi siireklilik
yontemleridir. Bu tezdeki analizde bu yontemler kullanilmis olup 2. boliimde yontemlerin
detaylari, 3. boliimde ise bulgulara yer verilmistir.

Bunlarin disinda Texas metodu, Degiskenligin Degiskenligi Yaklasimi (Change of
Variation Method, RVA), Lyons, Hoppe gibi metotlar bulunup Tiirkiye’de bazi

calismalarda kullanilmustir.

1.12.2. Hidrolik Derecelendirme Yontemi

Bu metot hedef canlilar i¢in belirlenmis limit degerleri bulmak i¢in nehir yatagi ya da
1slak cevre gibi degisken parametreleri kullanir. Boylelikle secilen hidrolik parametrelerin

esik degeri ekosistemin biitiinligiinii saglar (Pyrce, 2004).

1.12.2.1. Islak Cevre Yontemi

Bu yonteme gore bir kesitin 1slak ¢evresi ile balik yasami dogrudan iligkilidir. Ayrica
1slak g¢evrenin maksimize edilmesi baliklar i¢in yeterli besin miktar1 ve yasam alaninin
maksimize edilmesi anlamina gelir.

Terim olarak bir kesitin 1slak ¢evresi o kesitin alt ve kenar bolgelerinin suyla temas

eden bolgeleridir.
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Sekil 1.2. Islak ¢evre gosterimi (Yumurtact ve Karakoyun, 2010).

Bir akarsu kesitinin 1slak ¢evresi ile o kesitten gecen akis miktar arasindaki iliski

Sekil 1.3teki gibidir.

Islak gevre

Fanima nokias

Debi [m/s]

Sekil 1.3. Islak ¢evre —debi egrisi (Yumurtaci ve Karakoyun, 2010).

Kirilma noktasi, boyutsuz 1slak ¢evre-debi egrisinin egiminin bire esit oldugu nokta
olarak tanimlanir (Yumurtaci ve Karakoyun, 2010).

Sekil 1.3’te goriilen kirilma noktasindan sonra meydana gelen su seviyesindeki artis
birim debideki her bir artis i¢in 1slak ¢evrede kiiciik miktar artisa sebep olacaktir. Kirllma
noktasindan 6nce meydan gelen artis ise debideki her bir artis i¢in 1slak c¢evrede biiyiik
degisimlere sebep olacaktir (Parker ve Armstrong 2014).

Islak ¢evre yontemi ABD, Avrupa iilkelerinde ve Tiirkiye'de Biiylik Melen ¢ayinda
uygulanmistir (Karakaya ve Goneng, 2006).

Biiyiik Melen cayinda yapilan ¢alismanin sonu¢ kisminda Melen ¢ayindan transfer
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edilmesi planlanan su miktar1 37.50 m%/s iken transfer edilebilecek su miktarimin 32 m®/s
olarak hesap edildigi belirtilmistir. Sayet 1slak ¢evre metodu ile hesap edilmis bu degere
riayet edilmedigi siirece Melen ¢ay1 projesi hayata gegirildiginde ekosistemin zarar
gorecegi belirtilmistir (Karakaya ve Goneng, 2006).

Ekolojik bilgileri ve fiziksel habitatlarma iliskin verileri igermesi ve ekosistem
icerisindeki omurgasiz canlilarin ve baliklarin tiremelerine uygun habitat ihtiyaglarini hizl
ve basit bir sekilde belirlenebilmesi sistemin avantaji olarak goriiliir. Sadece belli bir
kesitte caligma yapilmasi ve havzayi biitlinsel olarak ele almamasi ise dezavantaji olarak

goriilmektedir.

1.12.3. Habitat Simiilasyon Yontemi

Bu metotlar farkli akim durumlarinda biitiinsel, hidrolojik, hidrolik ve biyolojik
verileri kullanarak akimin fiziksel olarak uygunlugunun detayli olarak analiz edilerek
cevresel akislarin belirlenmesinde kullanilir. Fiziki mikrohabitat igerisindeki akigsa bagl
degisiklikler birden fazla nehir kesitine ait derinlik, hiz, alt tabaka bilesenleri gibi etkenlere
bagli olarak modellenir. Spesifik biyotalara ait habitat-debi egrileri seklindeki sonuglar
optimum c¢evresel akisi bulmak icin kullanilir. Bu yontemde akis genel olarak derinlik,
egim, kesit sekli gibi coklu enkesitler kullanilarak modellenir. Habitat uygunluk indis
egrileri kullanilarak belli bir habitat icersindeki bilgiler o habitat i¢erisindeki baliklarin ve
omurgasiz canlilarin kullandigi mevsimsel parametrelerle birlestirilir. Optimum cevresel
akisin belirlenmesi i¢in sonuglar habitat-debi egrisi seklinde gosterilir. Bu yontem igin
gelistirilen PHABSIM (Physical Habitat Simulation System Model) programi 6nde gelen
yazilimlardan biridir (Welcomme ve Petr, 2003).

PHABSIM genis bir alanda kullanilan ve balik ekosisteminin suyun fiziksel
degisimine bagli olarak etki degerlenmesini yapan giivenilir bir programdir. Temel
kavramlart 1990'larin basinda tanimlamis ve Diinya capinda farkli nehir ve farkli balik
tiirleri ile ilgili on binlerce ¢alisma yapilmistir. Esas olarak bir nehir i¢inde en az 3 kesit
secilerek yiiksek, orta ve diisiik akim durumlar ele alinir. Segilen kesitlerden debi, akis
hiz1, akis rejimi, su sicakligi, tuzluluk orani vs. ekosistem canlilifina etki eden faktorlerle
ilgili bilgiler toplanir. Ardindan Habitat Uygunluk Indisleri ¢ikartilir. PHABSIM igerisinde
en yaygin kullanilan ¢ikt1 “Kullanilabilir Islak Alan” olup bu degerle su kaynaginin teorik

akim kapasitesi ve akim durumundaki degisimin tahmin edilmesinde kullanilir (URL-6,
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2014).

IFIM metodu (Instream Flow Incremental Methodology) ise USGS (U.S. Geological
Survey) tarafindan akarsuyun akisinin baliklarin yasami tizerindeki etkisini arastirmak i¢in
gelistirilmistir. Calismanin yapilabilmesi i¢in oncelikle, belirli bir balik tiirii ya da bazi
anahtar canlilar belirlenir. Daha sonra belirlenen her bir canli tiiri i¢in degisik akim
kosullarinda ve tiirlerin gesitli yasam evrelerinde varligini siirdiirebilmeleri i¢in gerekli

minimum akim belirlenir (Zappia ve Hayes, 1998).

1.12.4. Holistik (Biitiinsel) Yontemler

Holistik metot; hidrolojik, hidrolik ve habitat simiilasyon metotlarinin birlesimi
olarak goriiliir (Pastor vd., 2013).

Cevresel akis miktarinin belirlenmesinde ekosistem igerisindeki canlilar1 g6z ontinde
bulundurmamas1 hidrolik ve istatistiksel yontemlerin eksikligi olarak goriilmektedir.
(Ertiirk, 2013) Icerisinde gesitli canlilar1 barmndirdig1 gibi bu canlilar icin gerekli besin
maddeleri ve ¢esitli kat1 maddeler de su araciligi ile tasinir ve bu durumda akarsuyun akim
rejimi 6nemli bir etken olarak ortaya ¢ikar. Bu durumda ¢evresel akis miktar1 belirlenirken
nehir yatagi, kaynak alanlari, taskin alanlar1 gibi ekosistemin tiimiiniin gereksinimleri bir
araya getirilir.

Holistik yontemler diinya genelinde kullanilan yontemlerin %8'ini olusturmaktadir.
Cogunlukla Giiney Afrika ve Avustralya'da gelistirilip kullanilmasina ragmen Avrupa,
Amerika, Latin Amerika, Asya ve Afrika dahil on ikiden fazla gelismis ve gelismekte olan
tilkeler tarafindan da kullanilmaya baglanmistir (Tharme 2003).

Holistik yontemlerle saglikli bir caligma yapilabilmesi i¢in yeterli miktarda veriye ve
uzun zamana ihtiya¢ duyulur. Ayrica tatli su ekosistemi, akis rejimi ve su yoOnetim
tekniklerindeki farkliliklardan dolay: hassas bir ¢alisma yapmak oldukga zordur. Ustelik bu
metodun zor yanlarindan biri de hidrolog, jeomorfolog, biyolog ve sosyologlarin bir araya
gelerek yaptiklar calismada tathh su ekosistem gereksinimleri ile insanlarin su ihtiyaci

arasinda ortak noktaya ulasmaya ¢alismalaridir (Pastor vd., 2013).
Holistik yontem calismalari:
1. Hidrolojik analiz

2. Uzman Panel Yaklasimi
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3. Arazi Calismalar1 ve Modelleme
4. Uyarlanabilir Diizeltme asamalarindan olugmaktadir.

Holistik yaklasimlar icerisinde Bina Blok Yontemi (Building Block Methodology,
[BBM]), DRIFT yontemi (Downstream Response to Imposed Flow Transformation),
Benchmarking Yontemleri, Savannah yontemi (ESWM) ve Akim Restorasyon yontemi

gibi belli basli yontemler mevcuttur.

Tabandan Yukariya (Bottom-Up) yontemi olarak da adlandirilan BBM metodu dogal
bir akimin ana igeriklerinin korunmasini prensibini destekler. Bu durum uzmanlarin bazi
onemli akim igeriklerini tam olarak belirlemesini gerektirse de genellikle daha 6zenli
caligmalar ortaya c¢ikmasimi saglamaktadir (Gordon vd., 2004). BBM metodu akim
fasetlerinin diisiik akim, kanal bakim akimlar1 ve go¢ canlilar1 olmak iizere {i¢ ana gruptaki

rejimini kurar (O’Keeffe ve Tharme, 2009).

Bunun yaninda senaryo tabanli (scenario-based) bir yontem olan DRIFT akim
rejimindeki degisimin ekolojiye olan etkilerini tahmin eder. Bu yontem Giiney Afrika
Cumhuriyeti'nde yar1 kurak alanlar icerisindeki nehir ekosistemini anlamak igin
gelistirilmistir. Lesotho Daglik Su Projesi kapsaminda 1slak ve kuru sezon diisiik akimlari
ve taskin periyodu vb 10 ekolojik akim kategorisi kullanan bir DRIFT yo6ntemi
gelistirilmistir (Arthington vd., 2003).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calismada Kullanilan Yoéntemler

Bu calismada 5 adet akarsu verilerine gére hirolojik tabanli yontemlere dayanilarak
akarsulardan birakilmasi gereken can suyu hesabi yapilmistir. Yapilan analizde Orijinal
Tennant ve Modifiye Tennant yoOntemi olmak iizere iki farkli Tennant yontemi
kullanilmistir. Modifiye Tennant yontemi kullanilirken de kurak ve yagish aylarin
belirlenmesinde 10 yillik ortalama akima goére ve aylik ortalama akimlarin medyan
degerlerine gore analiz yapilmistir.

Tennant yonteminin diginda yine 10 yillik giinliik ortalama akim verilerine
dayanarak debi siireklilik egrisi olusturulmus ve Q70 ve Q95 degerleri hesap edilmistir.
Kullanilan diger yontem ise Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA , Environmental
Protection Agency) tarafindan gelistirilmis bir yontem olan 7Q10 yontemi ile de analiz
yapilmis olup tiim sonuglar herbir AGI verileri icin kendi iginde degerlendirilmistir.
Analizde kullanilan yontemleri detaylart bolim 3 ‘te anlatilmig olup elde edilen degerler
tek grafikte toplanarak verilmis ve Dogu Karadeniz Havzasi i¢in kullanigh olan yontem

belirlenmistir.

2.1.1. Hidrolojik Tabanh Yontemler

Hidrolik tabanli yontemlerin baglicalar1 Tennant yontemi (Orijinal Tennant,
Modifiye Tennant Yontemi), 7Q10 yontemi, Debi Siireklilk Egrisi (Q70 ve Q95) olup bu
calismada kullanilan yontemler sonucunda ortaya ¢ikan bulgular 3. Boliimde verilmistir.
Tiim sonuglar herbir AGI verileri i¢in kendi iginde degerlendirilmis olup elde edilen
degerler tek grafikte toplanarak verilmis ve Dogu Karadeniz Havzasi i¢in kullanigh olan

yontemin bulunmasi amaglanmastir.

2.1.1.1. Tennant Metodu

Diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan hidrolojik akim degerlendirme yontemi

Tennant yontemidir. Tennant yontemi, son derece basit hidrolojik verilere dayanmasi
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nedeni ile diinya genelinde yirmi besten fazla iilkede, iki ylizden fazla uygulamada, orijinal

haliyle ya da gelistirilmis hali ile kullanilmaktadir (Tharme, 2003).

2.1.1.1.1. Orjinal Tennant Metodu

Gegmis akim kayitlariin kullanildigi bir metot olan Tennant (Montana) yontemi
bilinen yontemler arasinda pratik olmasi sebebiyle en sik kullanilan metotlardan biridir.
Amerika Birlesik Devletlerinde en sik kullanilan 2. metot olarak bilinmektedir (Jowett,
1997). Tennant yontemi ekosistem igerisinde saglikli akis sartlarinin saglanmasi igin yillik
ortalama akisin belli bir ylizdesini kullanir. Tennant tarafindan bu yontem gelistirilirken
ABD Montana, Nebraska ve Wyoming eyaletlerinde 11 akarsu kesitinden veri alinmustir.
Bu veriler dogrultusunda Tennant, yillik ortalama akisin sifirdan %10'a ¢ikarken akarsu
kesit genisligi, su hi1z1 ve derinliginin hizla arttigini; %10 degerinin iizerinde ise s6z konusu
artisin azalarak seyrettigini gozlemlemistir (Jowett, 1997). Bu dogrultuda Tennant, yilin
herhangi aninda akarsularda saglanmasi gereken minimum akimin yillik ortalama debinin
%10'unundan az olmamas1 gerektigini aksi takdirde canli ekolojisinin zarar gorecegini
belirtmistir (Korman vd., 1994).

Tennant yonteminde bir yillik siire, kurak-az yagish sezon (Ekim-Mart) ve islak-
yagish sezon (Nisan-Eyliil) olarak ikiye ayrilmistir. Bu iki sezonda, yillik ortalama debiye
gore akarsudaki akim durumu yedi sinifa ayrilmigtir (Tablo 2.1) (Baskaya, 2010).

Tablo 2.1. Yaban Hayat1, Balik ve Rekreasyon Igin Akarsu Akim Diizeyi (Tennant, 1976).

AKIM DURUMU EKIM-MART (%) NISAN-EYLUL (%)

TASKIN VEYA EN 200 200
YUKSEK
OPTIMAL, NORMAL 60-100 60-100

NORMALE YAKIN 40 60
COK DAHA IYi 30 50
FENA DEGIL 20 40
DUSUK 10 30
FAKIR 10 10

Yagish sezonda alinan %10 ila %40 arasindaki deger ile kurak sezonda baz alinan

%30 ile %60 arasindaki degerler iyi durum (fair conditions)olarak adlandirilirken yilin
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herhangi bir anindaki yillik ortalama debinin %60-%100 araligindaki degerler ise optimal
olarak kabul edilmektedir (Korman vd., 1994).

Orijinal Tennant Yontemine gore teorik su yilinin ilk 6 ayr yagish (Ekim- Mart)
diger 6 ayi ise kurak donem (Nisan- Eyliil) olarak belirtilmektedir. Belirlenen bu dénemler
icin Tennant’mn 1976 da &nerdigi dénemsel akis tablosu da gdzdniine alinarak, TUBITAK
MAM’1n iilkemiz i¢in 6nermis oldugu akis yiizdeleri su sekildedir; kurak dénem igin uzun
yillara ait kurak aylar ortalamasmin %20°si, yagisli donem igin uzun yillara ait yagish

aylar ortalamasinin %15°1 ¢evresel akis olarak belirlenmistir (Ates, 2013).

2.1.1.1.2. Modifiye Tennant Yontemi

Tennant yonteminin 6ziinde var olan kurak ve yagisli donem mevsimsel olarak kesin
cizgilerle ayrilmis (Ekim-Mart ve Nisan-Eyliil) olup temeli hidrolojik verilere dayali olan
bu yontemin bir bolge i¢in direkt uygulanmasi zaman zaman uygun olmamaktadir. Bu
sebeple yagisli ve kurak donemleri ayirt edebilmek i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir.

Bu yontemde iizerinde ¢alisma yapilan havzanin uzun yillara ait ortalamasi ve aylik
ortalama degerlerin medyan degeri belirlenir, daha sonra bu degerler uzun yillara ait aylik
ortalamalar ile kiyaslanir. Aylik ortalamalarin altinda kalan aylar kurak periyot iizerinde
kalan aylar 1slak periyot olarak degerlendirilir. Belirlenen bu periyotlar Orijinal Tennant
Yonteminde kullanilan yiizde oranlar kullanilarak her iki periyot i¢inde gerekli olan

cevresel akis karsilastirmali olarak degerlendirilir (Ates, 2013).

a. Ortalama Akima Gore Modifiye Tennant Y ontemi

Ortalama akima gore hesap yapilirken uzun yillara ait aylik ortalama akis verileri
hesaplanir. Yine ayni dénemin yillik ortalama degeri belirlenir ve Sekil 2.1°deki grafik
yardimiyla yillik ortalamanin altinda ve tstlinde kalan aylar kurak ve yagishh donem olarak
belirlenir. Kurak aylarin %20’si yagishi aylarin ise %15°1 ¢evresel akis debisi olarak
belirlenir (Ates, 2013).
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Sekil 2.1. Ortalama ve medyan akima gore yagisli ve kurak aylarin belirlenmesi

b. Medyan Akima Gore Modifiye Tennant Yontemi

Ortalama akima gore yapilan hesap yonteminde oldugu gibi uzun yillara ait ortalama
akim verileri belirlendikten sonra bu akim degerlerine ait medyan akim bulunur ve Sekil
2.1°deki gibi grafige dokiilir. Medyan akimin altinda kalan aylar kurak tizerinde kalan
aylar ise yagish aylar olarak degerlendirilir. Kurak donemler i¢in genel ortalamanin %20’
si, yagisli donem igin ise genel ortalamanin % 15’1 gevresel akis debisi olarak belirlenir
(Ates, 2013). Bu tezde yapilan ¢alismada kullanilan biitiin Tennant yontemlerinde kurak ve

yagisli donemler i¢in bu degerler kullanilmistir.

2.1.1.2. 7Q10 Metodu

7Q10 yontemi periyodik olarak her 10 yillik siire igerisindeki bir yil i¢inde en diisiik
seviyede akan su miktarinin 7 giinliik ortalama debisinin alindigr yontemdir. Farkh
iilkelerde farkli amaclar i¢in kullanilabildigi gibi genel olarak atiksularin saglikli tahliyesi
ve kurak donemlerde ekosistemin korunmasi amaciyla kullanilmaktadir (Ozdemir vd.,
2010). Baz1 durumlarda iyi sonuglar verebilmesine ragmen uygulanabilirligi agisindan
stipheler de bulundurur. Ciinkii bu metot orijinal olarak su kalitesi standartinin belirlenmesi

ve kirlilik kontroliinlin saglanmasi i¢in kullanilmistir. Bu konuda Amerikan Balik ve Vahsi
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Yasam Servisi (The U.S. Fish and Wildlife Service) tarafindan 1981 yilinda, 7Q10
metodunun gegmiste sucul canlilarin korunmasi i¢in saglanmasi gereken minimum akisin
belirlenmesinde yanlis kullanildigi, bu metodun aslinda atiksularin seyreltilirken limitlerin
istatistiksel olarak belirlendigi ancak canlilarin yasami igin gerekli su miktarinin
belirlenmesi i¢in uygun bir yontem olmadigini belirtilmistir. Bunun disinda Massachusetts
Eyaleti (ABD) 2004 yilinda, 7Q10 yonteminin bazi zamanlarda saglikli bir akis sagladigin
ancak gercekte ¢cok daha fazla akisin saglanmasi gerektigini belirtmistir. (Pyrce, 2004)

7Q10 yontemi Log Pearson Tip 3 dagilimina odaklanir ve matematiksel denklemi su
sekilde ifade edilir;

7Q10=exp(X+K*S) 1)

X : Yillik diistik akimin logaritmasinin ortalamasi

S : Yillik diisiik akimin logaritmasinin standart sapmasi

K : Siklik faktorii

y: Geri doniis periyodu

g: tarihi yillik diisiik akimin logaritmasinin basiklik katsayisi

K= (2/g)*( (1+ (g*2)/6- (9"2/36) )"3 - 1) )

Z=491[(1/y)0,14 -(1-1/y)0,14] 3)

Formulleri ile belirlenmektedir.

2.1.1.3. Diger 7Q Metotlari

Gilinlimiizde 7Q10 metodu disinda kullanilan 7Q1, 7Q2, 7QS5, 7Q20 ve 7Q25 gibi
baska metotlar da mevcuttur. Ornegin Ontario Tabi Kaynaklar Bakanligmin ve Ontario
Cevre Bakanliklarinin 7Q20 ve 7Q2 akimlarimi kullandiklari; 6zellikle de Ontario Tabi
Kaynaklar Bakanliginin ekosistem siirdiiriilebilirligi agisinda bu yontemleri segcmektedir.
7Q5 ve 7Q25 akimlarmin o6zellikle Giiney Dakota Cevre ve Dogal Kaynaklar
Departmaninca 1998 yilinda diisiik ve yiiksek kaliteli balik¢ilik suyu i¢in gerekli kritik
diisiik akimin belirlenmesinde kullanilmistir. Bunlarin disinda 7Q1 akimi (Yillik 7-giin
diisiik akimi) ise Ingiltere'de kaynaktan su ¢ikarma lisanlari i¢in alternatif bir indis olarak
kullanilmaktadir (Pyrce, 2004). Bu g¢alismada 7Q metotlarindan sadece 7Q10 metodu

kullanilmistir.
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2.1.1.4. Debi Siireklilik Egrisi

Debi stireklilik egrisi diisiik akimdan taskin durumuna nehir debilerini en iyi olarak
gosteren metotlardandir. Ortalama debiyi kullanarak herhangi bir debinin asilma
periyodunun giinliik, aylik ve yillik olarak toplam frekans dagilimina debi siireklilik ¢izgisi
denir. Ornegin Q60 dlgiim yapilan zamanin %60'inda asilmasi beklenen debi olarak
adlandirilir. Smakthin 2001 yilinda debi siireklilik ¢izgisinin tasarim amagh diisiik akim
araliginin %70-%99 ya da Q70-Q99 arasi oldugunu belirtmistir. Q95 ve Q90 akimlar1 7Q
diisiik akim indisinde oldugu gibi cesitli amaclarla kullanilmaktadir. Ornegin 7Q10
akiminda oldugu gibi Q95 akimi da biyolojik indis olarak, su ¢ikarma lisanslamasinda ve
atik su debi limitlerinde biyolojik indis olarak kullanilmistir (Pyrce, 2004).

Debi siireklilik egrisinin daha iyi anlasilmasi i¢in asagidaki tabloda verilen 10 giinliik

degerler incelenebilir (URL-4, 2014).

Tablo 2.2. Debi siireklilik egrisi i¢in 6rnek degerler (URL-4, 2014).

TARIH DEBI (m°/s)
1 NISAN 0,25
2 NISAN 0,40
3 NISAN 1,60
4 NISAN 1,00
5 NISAN 0,60
6 NISAN 4,50
7 NISAN 3,00
8 NISAN 2,40
9 NISAN 1,90
10 NISAN 1,30

Debi siireklilik egrisini olusturmak i¢in Oncelikle yukaridaki veriler biiyiikten
Kiictige siralanir.
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Tablo 2.3. Debi siireklilik egrisi igin azalan sirlamada degerler (URL-4, 2014).

TARIH DEBI (m°/s)
6 NISAN 4,50
7 NiSAN 3.00
8 NISAN 2.40
9 NISAN 1.90
3 NiSAN 1.60
10 NISAN 1.30
4 NISAN 1.00
5 NISAN 0.60
2 NISAN 0.40
1 NISAN 0.25

Debi siireklilik egrisini daha iyi anlasilmasi i¢in debi-zaman grafigi yerine debi-
asim yiizdesi grafigi kullanilabilir. Asagidaki tabloda asilan her bir debi degeri i¢in karsilik

gelen 6l¢iim yapilan zaman araliginin yiizdelik dilimleri verilmistir.

Tablo 2.4. Debi degerleri i¢in agma olasiliklar1 (URL-4, 2014).

DEBI ASMA OLASILIGI
4,50 10
3.00 20
2.40 30
1.90 40
1.60 50
1.30 60
1.00 70
0.60 80
0.40 90
0.25 ~100

(3 2

Debi siireklilik egrisi ¢izilirken m/(n+1) formiilii kullanilir. Formiildeki “m” siraya

dizilmis debilerin sira numarasi, “n” ise veri sayisini gostermektedir.

Bu veriler 15181inda debi-asilma yiizdesi grafigi veriler arasindaki degerler lineer

cizgilerle birlestirilerek asagidaki grafik elde edilebilir.
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Sekil 2.2. Debi siireklilik egrisi (URL-4, 2014).

Sonuglar kiyaslandiginda grafik ile Tablo 2.4°teki degerlerin tam olarak karsilik
gelmedigini goriiriiz. Ornegin Tablo 2.4’teki degerlere bakildiginda %60 asilma degerine
karsilik gelen debi 1.3 m/s olarak goriilse de bu deger, dl¢iim yapilan zamanin %60'indaki
debi 1.3 m*/s anlami tasimamaktadir. Olgiim yapilan zamanin %60'inda meydana gelen 1.3
m%/s ve tizeri debileri ifade eder. Aymi sekilde Tablo 2.4°teki degerlere bakildiginda asilma
yiizdesi %20 olan debi degeri 3 m®s olarak goriiliirken grafikte 3 m%s ve iistii debi
degerleri olarak goriilmektedir (URL-4, 2014).

Yukaridaki ornek sadece 10 giinliik veri ile yapilmis olsa da gergekte DSE yillar

boyu 6l¢iilen verilerle olusturulur.

2.2. Calismada Kullanilan Veriler ve Akim Gozlem Istasyonlar

Dogu Karadeniz Havzasi’nda cografik olarak birbirlerine yakin olan ve benzer
iklimsel 6zellikler gosteren 5 adet AGI verilerine dayanarak c¢alisma yapilmistir. Calisma
yapilan AGI’lerin bir tanesi Giresun, bir tanesi Trabzon ve diger ii¢ii ise Rize illerinde yer

almaktadir. Elde edilen sonuclarin kiyaslanmasi amaciyla 1996-2005 yillarina ait giinliik
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ortalama akim degerlerine ait veriler kullanilmigtir. Calisma yapilan akim gozlem
istasyonlari:

e 22-06 numarali AGI : Rize, Abugaglayan Deresi

e 22-40 numaralt AGI : Giresun, Harsit Cay1

e 22-57 numarali AGI : Trabzon, Ogene Deresi

e 22-82 numarali AGI : Rize, Salarha Deresi

e 22-85 numarali AGI : Rize, Sendz Deresi



3. BULGULAR
3.1. 22-06 Numarah istasyon (Abucaglayan Deresi) icin
Rize ili Findikli ilgesinde bulunan 22-06 nolu istasyon 41:15:51K 41:14:30D

koordinatlarinda yer almakta olup 60 m rakimda bulunmaktadir. Yagis alan1 156 km? dir.

Calisma yapilan AGI konumu Sekil 3.1°de verilmistir.

Ontakdy
.

Sekil 3.1. 22-06 nolu AGI konumu (URL-1, 2016).

3.1.1. Orjinal Tennant Yontemi

Orjinal Tennant yontemine gore yapilan analizde TUBITAK MAM’1n iilkemiz i¢in
belirledigi yagish aylar olarak nitelendirilen Ekim-Mart doénemi i¢in uzun yillar
ortalamasinin %15°1, kurak aylar olarak nitelendirilen Nisan-Eyliil dénemi i¢in ise %20
alimmistir. 1996-2005 yillar1 arasindaki aylik ortalama debiler Tablo 3.1’de, analizin
sonuglart ise Tablo 3.2°de belirtilmistir. Bulgular bolimiindeki yagisli donem aylari biitiin
tablolarda yesil renk ile belirtilmistir.
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Tablo 3.1. 22-06 nolu AGI i¢in aylik ortalama degerler (m*/s)

AYLIK

AYLAR ORTALAMA
EKIiM 9,00
KASIM 8,27
ARALIK 5,73
OCAK 4,42
SUBAT 4,50
MART 5,84
NISAN 11,79
MAYIS 15,03
HAZIRAN 14,97
TEMMUZ 8,65
AGUSTOS 5,76
EYLUL 7,82

Tablo 3.2. 22-06 nolu AGI igin orijinal Tennant yontemine gore analiz Sonucu

EKIM-MART (%15) NISAN-EYLUL (%20)

Cevresel Akis (m*/s) 0,94 2,36

3.1.2. Modifiye Tennant Yontemi
3.1.2.1. Ortalama Akima Goére Tennant Yontemi

22-06 numaral1 istasyon verilerine ait ortalama akima goére yapilan analizde 10 yilin
aylik ortalama akim degerleri yine ayni yillara ait yillik ortalama ile ayni grafige
aktarilmistir. Yapilan analize gore 10 yillik ortalama akim 8,49 m%s olarak hesap edilmis
olup Sekil 3.2°de goriildiigi gibi ortalamalarin altinda ve iistiinde kalan aylar grafikte
gosterilmistir. Aylik ortalamalarin altinda kalan aylarin tiim yillara ait ortalamasinin
9%20’si, lizerinde kalan aylarin ise %15°1 ¢evresel akis olarak belirlenmis ve ¢ikan sonuglar

Tablo 3.3’teki ¢gizelgede gosterilmistir.
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Tablo 3.3. 22-06 nolu AGI aylik ortalama ve yillik ortalama akim
degerleri (m3/s)

AYLIK 10 YILLIK

AYLAR ORTALAMA ORTALAMA

KASIM

OCAK

MART

MAYIS

TEMMUZ

EYLUL 7,82 8,49

500 I ‘ - N - i - - \ - - =4 AVLIKORTALAMA

I
L
\ / = 10 YILLIK ORTALAMA

DEBi (m3/s)

yd

4,00

2,00

0,00 () = =

l_ EKIM  KASINM  ARALIK  OCAK  SUBAT  MART  NISAN  MAYIS HAZIRAN TEMMUZ ASUSTOS  EvLOL d

Sekil 3.2. 22-06 nolu istasyon i¢in ortalama akima gore belirlenen periyotlar
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Tablo 3.4. 22-06 nolu AGI ortalama akima gére analiz sonucu

YAGISLI AYLAR (%15) KURAK AYLAR (%620)

Cevresel Akis (m°/s) 1,78 1,21

3.1.2.2. Medyan Akima Gore Tennant Yontemi

Ortalama akima gore yapilan analizde oldugu gibi uzun dénem aylik ortalamalarin
medyan degeri belirlenir ve aylik ortalamalarla ayni grafige dokiiliir. 22-06 numaralt
istasyon verileri i¢in Sekil 3.3’teki grafik belirlenmis olup grafige bakildiginda Ekim,
Kasim, Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinin yagish, diger aylarin ise kurak oldugu
belirlenmistir. Yagish ve kurak donem olarak adlandirilan bu aylara ait birakilmasi gereken

cevresel akis degerleri Tablo 3.5’teki ¢izelgede belirtilmistir.

Tablo 3.5. 22-06 nolu AGI i¢in aylik ortalama ve yillik ortalama akim
degerleri (m%/s)

AYLIK MEDYAN

AYLAR ORTALAMA AKIM
EKIM 9,00 8,04
KASIM 8,27 8,04
ARALIK 5,73 8,04
OCAK 4,42 8,04
SUBAT 4,50 8,04
MART 5,84 8,04
NISAN 11,79 8,04
MAYIS 15,03 8,04
HAZIRAN 14,97 8,04
TEMMUZ 8,65 8,04
AGUSTOS 5,76 8,04
EYLUL 7,82 8,04
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Sekil 3.3. 22-06 nolu AGI igin medyan akima gore belirlenen periyotlar

Tablo 3.6. 22-06 nolu AGI i¢in medyan akima gore yapilan analiz sonucu

YAGISLI DONEM (%15) KURAK DONEM (%20)

Cevresel Akis (m%/s) 1,69 1,14

3.1.3. Q70 ve Q95 Yontemleri

Uzun donem veri setindeki tiim giinlerin akim ortalamasi kullanilarak olusturulan
debi siireklilik egrisi Sekil 3.4’te verilmistir. Bu metoda gore yapilan hesaplamada ilgili
grafikten de goriilecegi lizere zamanin %70’inde meydana gelmesi beklenen akis 4,30 m®/s
olup %95’inde meydana gelmesi beklenen akim ise 2,38 m%/s’dir. Kullanilan biitiin
yontemlerin kiyaslandigi Sekil 3.5’teki grafige bakildiginda Q70 yonteminin diger
yontemlerden daha yiliksek sonuglar verdigi, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda minimum
ortalama akim degerlerine en yakin sonucu verdigi ve diger aylarda ise aylik minimum

degerler ortalamasinin iizerinde sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. 22-06 nolu istasyon verilerine ait debi stireklilik egrisi

3.1.4. 7Q10 Yontemi

22-06 nolu istasyon dl¢iimlerinin giinliikk degerleri tarih siralarina gore alt alta dizilir
ve ardisik 7 gilinliik degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak igerisindeki en diigiik akim
degerleri belirlenir. Yillik bazda bu akim degerlerine ait en diisiik akimlarin degerleri
Tablo 3.7°deki ¢izelgede standart sapma ve ¢arpiklik katsayilari ile beraber verilmistir.
Calismanin yapildig1 akarsuda 7Q10 yontemi ile hesaplanmig olan minimum akis degeri

1,36 m%/s’dir. Bu miktar aylik ortalama minimum degerlerin ¢ok altinda kalmaktadir.
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Tablo 3.7. 22-06 nolu AGI igin 7Q10 ydntemine gore analiz sonucu

Yil Min. Akim Ln min. Akim
1996 2,06 0,723 Lnminort.  0,6321985
1997 121 0,188 Stand. Sap.  0,24106063
1998 1,90 0,640 Carpiklik -0,9681024
1999 2,38 0,866 Z -1,2811262
2000 2,44 0,893 K -1,3342773
2001 1,86 0,619 7Q10 0,31055678
2002 1,91 0,646
2003 1,29 0,256 Ln'den
Kurtarilmis 1,364
2004 2,37 0,862 Deger
2005 1,88 0,630
70017 {F -
10,00
B,00
=M. ORTALAMA
w —— ORI NAL TENNANT
',‘E = ORT. AKI5 TENNANT
E— B,00 [] = i MEDYAN TENMANT
g —se—0 70
—a—1035
) Mi m r m h
2,00 - - - - - - /' -
*‘T"‘\ yé" o
t " L T L T T H
o . r r
0,00 ("} {1 .=
EKiM KASIM  ARALIK  OCAK  SUBAT  MART  NISAN  MAYIS HAZIRAN TEMMUZ ASusTos EvLOL

Sekil 3.5. 22-06 nolu AGI i¢in aylik en diisiik akimlar ortalamasi ve segili hidrolojik

yontemlere gore cevresel akis miktarlar
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3.2. 22-40 Numarah Istasyon (Harsit Cay1)

Giresun ili Tirebolu ilgesinde bulunan 22-40 nolu istasyon 40:51:0K 38:52:30D
koordinatlarinda yer almakta olup 120 m rakimda bulunmaktadir. Yagis alam 3182,8
km?dir. AGI’nin harita iizerindeki konumu Sekil 3.6°da gdsterilmis olup istasyon 2012
yilinda kapatilmistir (URL-1, 2016).

2\

/
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/
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Sekil 3.6. 22-40 nolu AGI konumu (URL-1, 2016).

3.2.1. Orjinal Tennant Yontemi

Orjinal Tennant yontemine gore yapilan analizde TUBITAK MAM’m iilkemiz i¢in
belirledigi yagisli aylar olarak nitelendirilen Ekim-Mart donemi i¢in uzun yillar
ortalamasinin %15°1, kurak aylar olarak nitelendirilen Nisan-Eyliil déonemi i¢in ise %20
alinmigtir. 1996-2005 yillart arasindaki aylik ortalama debi degerleri Tablo 3.9°da, analizin
sonuglar1 Tablo 3.10’daki gizelgede belirtilmistir.
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Tablo 3.9. 22-40 nolu AGI igin aylik ortalama degerler

AYLIK
AYLAR  ORTALAMA(MYs)
EKIM 17,46
KASIM 20,51
ARALIK 18,09
OCAK 12,97
SUBAT 18,34
MART 45,62
NiSAN 120,17
MAYIS 92,27
HAZIRAN 46,39
TEMMUZ 14,21
AGUSTOS 7,67
EYLUL 8,17

Tablo 3.10. 22-40 nolu AGI igin orjinal Tennant yéntemine gore analiz sonucu

EKIM-MART (%15) NISAN-EYLUL (%20)

Cevresel Akis (m*/s) 3,32 9,95

3.2.2.  Modifiye Tennant Y ontemi
3.2.2.1. Ortalama Akima Gore Tennant Yontemi

22-40 numaral1 istasyon verilerine dayanarak yapilan analizde (Tablo 3.11) aylik
ortalama akimlar uzun dénem yillik ortalama akim ile kiyaslandiginda Mart-Haziran aylari
yagisli donem aylari olarak belirlenmistir. Orjinal Tennant yonteminin kurak aylar olarak
belirledigi Nisan-Eyliil aylarinin aksine ortalama akima gore yapilan Tennant analizinde bu
donem yagisli donem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger aylar ise ortalama akimin
altinda kaldig1 i¢in kurak aylar olarak belirlenmistir. Ortalama akima gore yapilan Tennant

metoduna gore tablo 3.12’deki ¢izelgede belirtilen sonuglara ulasiimistir.
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Tablo 3.11. 22-40 nolu AGI aylik ortalama ve yillik ortalama akim
degerleri (m®/s)

AYLIK 10 YILLIK

AYLAR ORTALAMA ORTALAMA
EKIM 17,46 35,16
KASIM 20,51 35,16
ARALIK 18,09 35,16
OCAK 12,97 35,16
SUBAT 18,34 35,16
MART 45,62 35,16
NISAN 120,17 35,16
MAYIS 92,27 35,16
HAZIRAN 46,39 35,16
TEMMUZ 14,21 35,16
AGUSTOS 7,67 35,16
EYLUL 8,17 35,16

140,00
120,00 /\
100,00
—4— AYLIK ORT.
YILLIK ORTALAMA
60,00

J o\
A

EKiM KASIM  ARALIK OCAK SUBAT MART NisaN MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGusTOs  ELOL

—
/'/

Debi [m3/sn)

Sekil 3.7. 22-40 nolu istasyon i¢in ortalama akima gore belirlenen periyotlar

Tablo 3.12. 22-40 nolu AGI igin ortalama akima gére analiz sonucu

MART-HAZIRAN (%]15) DIGER AYLAR (%20)

Cevresel Akis (m%/s) 11,42 2,94
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3.2.2.2. Medyan Akima Gore Tennant Yontemi

Ortalama akima gore yapilan analizde oldugu gibi uzun dénem aylik ortalamalarin
medyan degeri belirlenir ve aylik ortalamalarla ayni grafige dokiiliir. 22-40 numarali
istasyon verileri i¢in Sekil 3.8’deki grafik belirlenmis olup grafige bakildiginda Kasim,
Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinin yagish, diger aylarin ise kurak oldugu
belirlenmistir. Yagish ve kurak donem olarak adlandirilan bu aylara ait birakilmasi gereken

can suyu degerleri Sekil 3.14°teki ¢izelgede belirtilmistir.

Tablo 3.13. 22-40 nolu AGI aylik ortalama ve medyan akim degerleri

(m*/s)
AYLIK MEDYAN

AYLAR  GRTALAMA AKIM
EKiM 17,46 18,22
KASIM 20,51 18,22
ARALIK 18,09 18,22
OCAK 12,97 18,22
SUBAT 18,34 18,22
MART 45,62 18,22
NIiSAN 120,17 18,22
MAYIS 92,27 18,22
HAZIRAN 46,39 18,22
TEMMUZ 14,21 18,22
AGUSTOS 7,67 18,22
EYLUL 8,17 18,22
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Sekil 3.8. 22-40 nolu istasyon i¢in medyan akima gore belirlenen periyotlar

Tablo 3.14. 22-40 nolu AGI medyan akima gore analiz sonucu

= KURAK AYLAR
0
YAGISLI AYLAR (%15) (9620)
Cevresel Akig (m%/s) 8,62 2,62

3.2.3. Q70 ve Q95 Yontemleri

Uzun donem veri setindeki tiim giinlerin akim ortalamasi kullanilarak olusturulan
debi stireklilik egrisi Sekil 3.9’da verilmistir. Bu metoda gore yapilan hesaplamada ilgili
grafikten de goriilecegi lizere zamanin %70’inde meydana gelmesi beklenen akis 9,71 m®/s
olup %95’inde meydana gelmesi beklenen akim ise 5,05 m¥s’dir. Kullanilan biitiin
yontemlerin kiyaslandigr Sekil 3.10°daki grafige bakildiginda Q70 yonteminin yagish
donem igerisinde diger yontemlere gore aylik minimum degerler ortalamasina en yakin

sonucu verdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.9. 22-40 nolu istasyona ait debi siireklilik egrisi

3.2.4. 7Q10 Yontemi

22-40 nolu istasyon Slgiimlerinin giinliikk degerleri tarih siralarina gore alt alta dizilir
ve ardigik 7 gilinliik degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak igerisindeki en diigiik akim
degerleri belirlenir. Yillik bazda bu akim degerlerine ait en diigiik akimlarin degerleri
Tablo 3.15’teki ¢izelgede standart sapma ve ¢arpiklik katsayilari ile beraber verilmistir.
Calismanin yapildig1 akarsuda 7Q10 yontemi ile hesaplanmig olan minimum akis degeri

2,91 m%/s’dir. Bu miktar aylik ortalama minimum degerlerin ¢ok altinda kalmaktadir.



46

Tablo 3.15. 24-40 nolu AGI 7Q10 ydntemine gore analiz sonucu

Yil Min. Akim Ln min. Akim

1996 5,427 1,691 Ln min ort. 1,4493366

1997 4,869 1,583 Stand. Sap. 0,2909116

1998 3,560 1,270 Carpiklik  -1,571503

1999 4,906 1,590 Z -1,281126

2000 4,474 1,498 K -1,315495

2001 3,440 1,235 7Q10 1,0666438

2002 4,500 1,504

2003 4,907 1,591 Ln'den

2004 £ 826 1762 Kuﬂa{11m1$ 2,91 m¥s
' ' Deger

2005 2,156 0,768

== MiNORT.
=~ ORNNAL TENRANT
—i—ORT. AKI5 TENMANT

== IV EDY AN TEMMNANT
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ekil 3.10. 22-40 nolu [ Aylik en diisiik akimlar ortalamasi ve segili hidroloji
Sekil 3.10. 22-40 nolu AGI Aylik en diisiik akiml 1 li hidrolojik
yontemlere gore can suyu miktarlari
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3.3. 22-57 Numarah Istasyon (Ogene Deresi)

Trabzon ili Caykara ilgesinde bulunan 22-57 nolu istasyon 40:40:15K 40:12:45D
koordinatlarinda yer almakta olup 650 m rakimda bulunmaktadir. Yagis alam 242,6

km?dir. AGI’nin harita tizerindeki konumu Sekil 3.11°de verilmis olup istasyon 2010
yilinda kapatilmistir (URL-1, 2016).

s
Acaabat ga RE .
}?‘%—‘\
X L Glnevs
\m—w/‘\#\“ / Uuagay
Imene : ~
i

Magka Gun:m,u
.

lizdere
.

e

Uzungdi
.

Sekil 3.11. 22-57 nolu akim gbzlem istasyonun konumu (URL-1, 2016).

3.3.1. Orjinal Tennant Yoéntemi

Orjinal Tennant yéntemine gore yapilan analizde TUBITAK MAM’1n iilkemiz i¢in
belirledigi yagishh aylar olarak nitelendirilen Ekim-Mart dénemi i¢in uzun yillar
ortalamasinin %15’i, kurak aylar olarak nitelendirilen Nisan-Eyliil donemi i¢in ise %20

alinmigtir. Analizin sonuglar1 Tablo 3.18’deki ¢izelgede belirtilmistir.
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Tablo 3.17. 22-57 nolu AGI igin aylik ortalama degerler

AYLAR AYLIK (cr)anlTS)ALAMA
EKIM 3,20
KASIM 4,42
ARALIK 2,71
OCAK 1,61
SUBAT 1,77
MART 4,52
NISAN 14,76
MAYIS 17,56
HAZIRAN 10,42
TEMMUZ 3,92
AGUSTOS 2,03
EYLUL 1,79

Tablo 3.18. 22-57 nolu AGI orjinal Tennant yontemine gore analiz sonucu

EKIM-MART (%15) NISAN-EYLUL (%20)

Cevresel Akis (m3/S) 0,46 1,76

3.3.2. Modifiye Tennant Yontemi
3.3.2.1. Ortalama Akima Gore Tennant Yontemi

22-57 numarali istasyon verilerine dayanarak yapilan analizde (Tablo 3.19) aylik
ortalama akimlar uzun donem yillik ortalama akim ile kiyaslandiginda Nisan, Mayis ve
Haziran aylar1 yagisli donem olarak belirlenmistir. Diger aylar ise ortalama akimin altinda
kaldig1 i¢in kurak aylar olarak belirlenmistir. Ortalama akima gore yapilan Tennant

metoduna gore Tablo 3.20” deki gizelgede belirtilen sonuglara ulasilmistir.
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Tablo 3.19. 22;57 nolu AGI aylik ortalama ve yillik ortalama akim degerleri
(m*/sn)

AYLAR AYLIK ORTALAMA 10 YILLIK ORTALAMA

KASIM 4,42 5,73

OCAK 1,61 5,73

MART 4,52 5,73

MAYIS 17,56 5,73

TEMMUZ 3,92 573
EYLUL 1,79 5,73
%60 5 = -
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gl __‘-‘-l’
0,00 Cr 1 O
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Sekil 3.12. 22-57 nolu istasyon icin ortalama akima gore belirlenen periyotlar
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Tablo 3.20. 22-57 nolu AGI ortalama akima gére yapilan analiz sonucu

YAGISLI DONEM (%15) KURAK DONEM (%20)

Cevresel Akis (m*/s) 2,14 0,58

3.3.2.2. Medyan Akima Gore Tennant Yontemi

Ortalama akima gore yapilan analizde oldugu gibi uzun dénem aylik ortalamalarin
medyan degeri belirlenir ve aylik ortalamalarla aymi grafige dokiiliir. 22-57 numarali
istasyon verileri i¢in Sekil 3.13’teki grafik belirlenmis olup grafige bakildiginda Kasim,
Mart, Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylariin yagisl, diger aylarin ise kurak oldugu
belirlenmistir. Yagish ve kurak donem olarak adlandirilan bu aylara ait birakilmasi gereken
cevresel akis degerleri Tablo 3.22°deki ¢izelgede belirtilmistir. Cikan sonuglar
degerlendirildiginde ortalama ve medyan akimlara gore hesap edilen yagisli ve kurak
donemlere ait degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Sadece yagisli ve kurak

donem aylar1 birbirinden kismen farklilik gostermistir.
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Sekil 3.13. 22-57 nolu istasyon i¢in medyan akima gore belirlenen periyotlar
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Tablo 3.21. 22-57 nolu AGI aylik ortalama ve yillik ortalama akim degerleri

(m*/sn)
AYLAR AYLIK ORTALAMA MEDYAN AKIM
EKIM 3,20 3,56
KASIM 4,42 3,56
ARALIK 2,71 3,56
OCAK 1,61 3,56
SUBAT 1,77 3,56
MART 4,52 3,56
NISAN 14,76 3,56
MAYIS 17,56 3,56
HAZIRAN 10,42 3,56
TEMMUZ 3,92 3,56
AGUSTOS 2,03 3,56
EYLUL 1,79 3,56

Tablo 3.22. 22-57 nolu AGI medyan akima gore analiz sonucu

YAGISLI DONEM (%15) KURAK DONEM (%20)

Cevresel Akis (m3/S) 1,39 0,44

3.3.3. Q70 ve Q95 Yontemleri

Uzun donem veri setindeki tiim giinlerin akim ortalamasi kullanilarak olusturulan
debi siireklilik egrisi Sekil 3.14’te verilmistir. Bu metoda gore yapilan hesaplamada ilgili
grafikten de goriilecegi lizere zamanin %70’inde meydana gelmesi beklenen akis 1,76 m’/s
olup %95’inde meydana gelmesi beklenen akim ise 0,93 m%s’dir. Kullanilan biitiin
yontemlerin kiyaslandigr Sekil 3.15°teki grafige bakildiginda Q70 yonteminin yagish
donem icerisinde kalan Nisan, Mayis ve Haziran aylar1 disindaki yilin tiim aylarinda
minimum akimlara en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir. Nisan, mayis ve haziran aylar

icin ise en yakin sonucu ortalama akima gore yapilan Tennant analizi vermistir.
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Sekil 3.14. 22-57 Nolu istasyona ait debi siireklilik egrisi

3.3.4. 7Q10 Yontemi

22-57 nolu istasyon 6l¢iimlerinin giinliik degerleri tarih siralarina gore alt alta dizilir
ve ardisik 7 gilinliik degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak igerisindeki en diigiik akim
degerleri belirlenir. Yillik bazda bu akim degerlerine ait en diisiik akimlarin degerleri sekil
3.23’teki cizelgede standart sapma ve carpiklik katsayilar1 ile beraber verilmistir.
Caligmanin yapildig1 akarsuda 7Q10 yontemi ile hesaplanmis olan minimum akis degeri

0,41 m*/s’dir. Bu miktar aylik ortalama minimum degerlerin cok altinda kalmaktadr.
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Tablo 3.23. 22-57 nolu AGI 7Q10 yontemine gore analiz sonucu

Yil Min. Akim Ln Min. Akim
1996 1,54 0,43 Lnminort. -0,29779213
1997 0,77 -0,26 Stand. Sap.  0,456948372
1998 1,13 0,12 Carpiklik  -0,07850219
1999 1,09 0,08 Z -1,28112615
2000 0,51 -0,67 K -1,28919649
2001 0,43 -0,84 7010 -0,88688837
2002 0,36 -1,01
2003 0,64 -0,45 A
2004 0,74 -0,30 Kurtarilmis 0,411 m*/s
2005 0,92 -0,08 DeesF
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Sekil 3.15. 22-57 nolu AGI aylik en diisiik akimlar ortalamasi ve segili hidrolojik
yontemlere gore can suyu miktarlari
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3.4. 22-82 Numarah Istasyon (Salarha Deresi)
Rize Cayeli ilgesinde bulunan 22-82 nolu istasyon 40:55:40K 40:32:34D

koordinatlarinda yer almakta olup 290 m rakimda bulunmaktadir. Yagis alan1 83,32
km?dir. AGI’nin harita iizerindeki konumu Sekil 3.16°da gorildiigi gibidir.
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Sekil 3.16. 22-82 nolu AGI konumu (URL-1, 2016).

3.4.1. Orjinal Tennant Yontemi

Orjinal Tennant yéntemine gore yapilan analizde TUBITAK MAM’1n iilkemiz i¢in
belirledigi yagish aylar olarak nitelendirilen Ekim-Mart dénemi i¢in uzun yillar
ortalamasinin %15°1, kurak aylar olarak nitelendirilen Nisan-Eyliil dénemi i¢in ise %20
alinmigtir. 1996-2005 yillar1 arasindaki yillara ait aylik ortalama debi degerleri Tablo
3.25’te, analizin sonuglar1 Tablo 3.26’daki ¢izelgede belirtilmistir.
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Tablo 3.25. 22-82 nolu AGI igin aylik ortalama degerler

AvLAR AYLIK 8]R3;IS'SALAMA
EKIM 5,49
KASIM 5,38
ARALIK 4,54
OCAK 3,05
SUBAT 3,08
MART 4,08
NISAN 7,33
MAYIS 5,03
HAZIRAN 4,84
TEMMUZ 3,52
AGUSTOS 4,77
EYLUL 4,66

Tablo 3.26. 22-82 nolu AGI orjinal Tennant yéntemine gore yapilan analiz sonucu

EKIM-MART (%15) NISAN-EYLUL (%20)

Cevresel Akis (m3/S) 0,64 1,07

3.4.2. Modifiye Tennant Yontemi

3.4.2.1. Ortalama Akima Gore Tennant Yontemi

22-82 numaral1 istasyon verilerine dayanarak yapilan analizde (Tablo 3.27) aylik
ortalama akimlar uzun dénem yillik ortalama akim ile kiyaslandiginda yilin 7 ay1 yagish
donem kalan 5 ay1 ise kurak donem olarak belirlenmistir. Ortalama akima gore yapilan

Tennant metoduna gore 3.28 de belirtilen sonuglara ulagilmistir.
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Tablo 3.27. 22-82 nolu AGI aylik ortalama ve yillik ortalama akim degerleri (m%s)

AYLAR AYLIK ORTALAMA 10 YILLIK ORTALAMA

KASIM 5,38 4,65

OCAK 3,05 4,65

MART 4,08 4,65

MAYIS 5,03 4,65

TEMMUZ 357 4,65

EYLUL 4,66 4,65
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Sekil 3.17. 22-82 nolu istasyon i¢in ortalama akima gore belirlenen periyotlar
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Tablo 3.28. 22-82 nolu AGI ortalama akima gore analiz sonucu

YAGISLI DONEM (%15) KURAK DONEM (%20)

Cevresel Akis (m*/s) 0,80 0,73

3.4.2.2. Medyan Akima Gore Tennant Yontemi

Ortalama akima gore yapilan analizde oldugu gibi uzun dénem aylik ortalamalarin
medyan degeri belirlenir ve aylik ortalamalarla ayni grafige dokiliir. 22-82 numarali
istasyon verileri igin Sekil 3.18’deki grafik belirlenmis olup ¢ikan sonuglar
degerlendirildiginde yilin 6 ayinin yagisli, diger 6 aymn ise kurak oldugu belirlenmistir.
Yagisli ve kurak donem olarak adlandirilan bu aylara ait birakilmasi gereken can suyu
miktarlar1 Tablo 3.30’da belirtilmistir. Cikan sonuglar degerlendirildiginde ortalama ve
medyan akimlara gore hesap edilen yagisli ve kurak donemlere ait degerlerin birbirine
yakin oldugu goriilmistiir. Sadece yagishh ve kurak donem aylari birbirinden kismen

farklilik gostermistir.

Tablo 3.29. 22-82 nolu AGI aylik ortalama ve medyan akim degerleri (m®/s)

AYLAR  AYLIK ORTALAMA MEDYAN AKIM
EKIM 5,49 4,72
KASIM 5,38 4,72
ARALIK 4,54 4,72
OCAK 3,05 4,72
SUBAT 3,08 4,72
MART 4,08 4,72
NISAN 7,33 4,72
MAYIS 5,03 4,72
HAZIRAN 4,84 4,72
TEMMUZ 3,52 4,72
AGUSTOS 4,77 4,72
EYLUL 4,66 4,72
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Sekil 3.18 22-82 nolu istasyon i¢in medyan akima gore belirlenen periyotlar

Tablo 3.30. 22-82 nolu AGI medyan akima gore analiz sonucu

YAGISLI DONEM (%15) KURAK DONEM (%20)

Cevresel Akis (m%/s) 0,82 0,76

3.4.3. Q70 ve Q95 Yontemleri

Uzun donem veri setindeki tiim giinlerin akim ortalamasi kullanilarak olusturulan
debi siireklilik egrisi sekil 3.19’da verilmistir. Bu metoda gore yapilan hesaplamada ilgili
grafikten de goriilecegi lizere zamanin %70’inde meydana gelmesi beklenen akis 2,52 m’/s
olup %95’inde meydana gelmesi beklenen akim ise 1,58 m%/s’dir. Kullanilan biitiin
yontemlerin kiyaslandigr Sekil 3.20°deki grafige bakildiginda Q70 ydnteminin yagish
donem igerisinde kalan Nisan ve Mayis aylar1 dahil yilin tiim aylarinda minimum akimlara
en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir. Bahsedilen bu iki ayin disindaki tiim aylarda

minimum ortalama akimin tizerinde sonuclar alinmistr.



61

80

70

&0

n
[=]

DEBi [m3/s)
4
(=]

w
=

o

i

N

-‘--H-_‘-I-o._

— ||

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00
% ZAMAN

50,00

70,00

80,00

90,00

100,00

Sekil 3.19. 22-82 nolu istasyona ait debi siireklilik egrisi

3.4.4.7Q10 Yontemi

22-82 nolu istasyon 6l¢iimlerinin giinliik degerleri tarih siralarina gore alt alta dizilir
ve ardigik 7 gilinliik degerlerin aritmetik ortalamalar1 alinarak igerisindeki en diisiik akim
degerleri belirlenir. Yillik bazda bu akim degerlerine ait en diigiik akimlarin degerleri tablo
3.31°deki cizelgede standart sapma ve carpiklik katsayilari ile beraber verilmistir.
Calismanin yapildigr akarsuda 7Q10 yontemi ile hesaplanmig olan minimum akis degeri

1,18 m¥s’dir. Bu miktar biitin Tennant yontemlerine kiyasla daha iyi bir sonu¢ verse de

minimum ortalama akim degerlerinin ¢ok altinda kalmaktadir.




Tablo 3.31. 22-82 nolu AGI 7Q10 y&ntemine gore analiz sonucu
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Yil Min. Akim Ln Min. Akim
1996 1,7329 0,5498 Ln min ort. 0,368
1997 1,3714 0,3159 Stand. Sap. 0,153
1998 1,4829 0,3940 Carpiklik -0,317
1999 1,4643 0,3814 Z -1,281
2000 1,5614 0,4456 K -1,310
2001 1,8243 0,6012 7Q10 0,167
2002 1,4286 0,3567
2003 1,4543 0,3745 ,
Ln'den
2004 1,1237 0,1166 Kurtarilmis 1,18 m/s
2005 1,1529 0,1422 Deger
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Sekil 3.20. 22-82 nolu AGI i¢in aylik en diisiik akimlar ortalamas1 ve secili hidrolojik
yontemlere gore ¢evresel akis miktarlar
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3.5. 22-85 Numarah Istasyon (Senéz Deresi)
Rize Cayeli il¢esinde bulunan 22-85 nolu istasyon 40:58:10K 40:47:45D

koordinatlarinda yer almakta olup 400 m rakimda bulunmaktadir. Yagis alam1 231,20

km?dir. AGI’nin harita {izerindeki konumu Sekil 3.21°de gosterilmistir.

RIZB~ey_»
.

Sekil 3.21. 22-85 nolu Akim gézlem istasyonun konumu (URL-1, 2016).

3.5.1. Orjinal Tennant Yontemi

Orjinal Tennant yontemine gére yapilan analizde TUBITAK MAM’ 1 iilkemiz icin
belirledigi yagish aylar olarak nitelendirilen Ekim-Mart doénemi i¢in uzun yillar
ortalamasinin %15°1, kurak aylar olarak nitelendirilen Nisan-Eyliil dénemi i¢in ise %20

alimmistir. Analizin sonuglar1 Tablo 3.34’de belirtilmistir.
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Tablo 3.33. 22-85 nolu AGI igin aylik ortalama degerler

AYLIK

AYLAR ORTALAMA
EKIM 9,53
KASIM 9,65
ARALIK 7,31
OCAK 5,75
SUBAT 6,04
MART 8,68
NISAN 15,90
MAYIS 17,54
HAZIRAN 16,03
TEMMUZ 9,91
AGUSTOS 8,48
EYLUL 8,53

Tablo 3.34. 22-85 nolu AGI orjinal Tennant yéntemine gore analiz sonucu

EKIM-MART (%15) NISAN-EYLUL (%20)

Cevresel Akis (mgls) 1,17 2,68

3.5.2. Modifiye Tennant Yontemi
3.5.2.1. Ortalama Akima Goére Tennant Yontemi

22-85 numarali istasyon verilerine dayanarak yapilan analizde (Tablo 3.35) aylik
ortalama akimlar uzun donem yillik ortalama akim ile kiyaslandiginda yilin nisan, mayis
ve haziran aylar1 yagisli donem diger aylar ise kurak donem olarak belirlenmistir. Ortalama
akima gore yapilan Tennant metoduna gore Tablo 3.36°daki ¢izelgede belirtilen sonuglara

ulasilmistir.
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Tablo 3.35. Aylik ortalama ve yillik ortalama akim degerleri (m?/s)

AYLIK ORTALAMA
ORTALAMA AKIM

AYLAR
KASIM
OCAK
MART

MAYIS

TEMMUZ

EYLUL 8,53 10,28
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Sekil 3.22. 22-85 nolu istasyon icin ortalama akima gore belirlenen periyotlar
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Tablo 3.36. 22-82 nolu AGI ortalama akima gére analiz sonucu

YAGISLI DONEM (%15) KURAK DONEM (%20)

Cevresel Akis (m*/s) 2,41 1,64

3.5.2.2. Medyan Akima Gore Tennant Yontemi

Ortalama akima gore yapilan analizde oldugu gibi uzun donem aylik ortalamalarin
medyan degeri belirlenir ve aylik ortalamalarla aymi grafige dokiiliir. 22-85 numarali
istasyon verileri i¢in Sekil 3.23’teki grafik belirlenmis olup c¢ikan sonuglar
degerlendirildiginde yilin 6 aynin yagisli, diger 6 aymn ise kurak oldugu belirlenmistir.
Yagisli ve kurak donem olarak adlandirilan bu aylara ait birakilmasi gereken can suyu
degerleri Tablo 3.38’de belirtilmistir. Cikan sonuglar degerlendirildiginde ortalama ve
medyan akimlara gore hesap edilen yagisli ve kurak donemlere ait degerlerin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. Sadece yagisl ve kurak donem aylari birbirinden kismi farklilik

gostermistir.

Tablo 3.37. 22-85 nolu AG aylik ortalama ve medyan akim degerleri (m?/s)

AYLIK

AYLAR ORTALAMA MEDYAN AKIM
EKIM 9,53 9,11
KASIM 9,65 9,11
ARALIK 7,31 9,11
OCAK 5,75 9,11
SUBAT 6,04 9,11
MART 8,68 9,11
NISAN 15,90 9,11
MAYIS 17,54 9,11
HAZIRAN 16,03 9,11
TEMMUZ 9,91 9,11
AGUSTOS 8,48 9,11
EYLUL 8,53 9,11
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Sekil 3.23. 22-85 nolu istasyon i¢in medyan akima gore belirlenen periyotlar

Tablo 3.38. 22-85 nolu AGI medyan akima gore yapilan analiz sonucu

YAGISLI DONEM (%15) KURAK DONEM (%20)

Cevresel Akis (m%/s) 1,96 1,49

3.5.3. Q70 ve Q95 Yontemleri

Uzun donem veri setindeki tiim giinlerin akim ortalamasi kullanilarak olusturulan
debi siireklilik egrisi Sekil 3.24’te verilmistir. Bu metoda gore yapilan hesaplamada ilgili
grafikten de goriilecegi izere zamanin %70’inde meydana gelmesi beklenen akis 6,08 m®/s
olup %95’inde meydana gelmesi beklenen akim ise 3,50 m%s’dir. Kullanilan biitiin
yontemlerin kiyaslandigr Sekil 3.25°teki grafige bakildiginda Q70 yonteminin yagish
donem icerisinde kalan Nisan, Mayis, Haziran ve Temmuz aylar1 digindaki yilin tiim
aylarinda minimum akimlarin iizerinde kaldigi, yagishh donem aylarindan olan Temmuz

ayma ¢ok yakin sonug verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.24. 22-85 nolu istasyona ait debi siireklilik egrisi

3.5.4. 7Q10 Yontemi

22-85 nolu istasyon Ol¢timlerinin giinliik degerleri tarih siralara gore alt alta dizilir

ve ardisik 7 giinliik degerlerin aritmetik ortalamalari alinarak icerisindeki en diisiik akim

degerleri belirlenir. Yillik bazda bu akim degerlerine ait en diisiik akimlarin degerleri tablo

3.39’da standart sapma ve ¢arpiklik katsayilari ile beraber verilmistir. Calismanin yapildigi

akarsuda 7Q10 yontemi ile hesaplanmis olan minimum akis degeri 1,99 m?%/s’dir. Bu deger

aylik ortalama minimum degerlerden daha diisiik sonuglarin ¢ok altinda degerler verse de

kurak donem aylari i¢in Tennant yontemlerinden daha iyi sonu¢ vermistir.
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Tablo 3.39. 22-85 nolu AGI 7Q10 yontemine gore analiz sonucu

Y1l Min. Akim  Ln Min. Akim
1996 3,731 1,317 Ln min ort. 1,047240426
1997 3,800 1,335 Stand. Sap. 0,270783426
1998 2,400 0,875 Carpiklik -1 06001278
1999 3,071 1,122 Z -1,28112615
2000 2,394 0,873 K -1,33397924
2001 1,600 0,470 7Q10 0,686020958
2002 2,393 0,872
2003 3,476 1,246 Ln'den
2004 3,229 1,172 KurtanlrrSns 1,99
2005 3,286 1,190 Deger (m'fs)
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Sekil 3.25. 22-85 nolu AGI i¢gin aylik en diisiik akimlar ortalamas1 ve segili hidrolojik
yontemlere gore ¢cevresel akis miktarlari
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4. iRDELEME

4.1. 22-06 Nolu AGI Sonuclar i¢cin irdeleme

Abugaglayan deresi iizerinde bulunan 22-06 nolu istasyon verilerine dayanarak
cesitli yontemler ile akarsu yataginda bulunmasi gereken asgari su miktar1 hesaplanmaistir.
Yapilan analiz ile elde edilen sonuglar uzun donem aylik minimum akim degerleri ile
karsilagtirilmistir (Sekil 3.5). Calisma yapilan akarsu havzasinda yilin 3 aymda (Nisan,
Mayis ve Haziran) yliksek miktarda su bulundugu goriilmiis ve degerlendirme yapilirken
bu durum g6z 6niinde bulundurulmustur. Tiim aylarin ortalamasina bakildiginda ii¢ farkl
sekilde Tennant yontemi (orjinal, ortalama akima ve medyan akima gore) ile yapilan
analizde ¢evresel akis miktarlarinin minimum degerlerin altinda kaldigi goriilmiistiir.
Sadece kurak donem aylarinda Q95 akimimin minimum degerlere yakin sonu¢ verdigi
goriilse de genel itibariyle bu degerlerin altinda kalmaktadir. Kurak ve yagislhh doneme ait
aylar yani tiim aylar birlikte degerlendirildiginde ise Q70 yonteminin minimum degerlerin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Yeterli miktarda can suyu birakilmasi adina minimum
akim debilerinin altina inilmemesi gerektigi disiiniildiigiinde Q70 ydnteminin diger

yontemlere gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

4.2. 22-40 Nolu AGI Sonuglari icin Irdeleme

Harsit c¢ayr lizerinde bulunan 22-40 nolu istasyon verilerine dayanarak cesitli
yontemler ile akarsu yataginda bulunmasi gereken asgari su miktar1 hesaplanmigtir.
Yapilan analiz ile elde edilen sonuglar uzun dénem aylik minimum akim degerleri ile
karsilastirilmistir (Sekil 3.10). Calisma yapilan akarsu havzasinda yilin 4 ayinda (Mart,
Nisan, Mayis ve Haziran) yiiksek miktarda su bulundugu goriilmiis ve degerlendirme
yapilirken bu durum goz 6niinde bulundurulmustur. Tiim aylarin ortalamasina bakildiginda
tic farkli sekilde yapilan Tennant yontemi (orjinal, ortalama akima ve medya akima gore)
arasindan ortalama akisa gore belirlenmis olan debi yagishi donemdeki minimum akisg

degerleri ile kiyaslandig1 zaman en yakin sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bahsedilen 4 ayin
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disinda kalan aylarda ise Q70 yonteminin minimum degerlere olduk¢a yakin oldugu ve bu

degerlerin altinda su birakilmamasi gerektigi gortilmektedir.

4.3. 22-57 Nolu AGI Sonuclar I¢in Irdeleme

Ogene deresi iizerinde bulunan 22-57 nolu istasyon verilerine dayanarak cesitli
yontemler ile akarsu yataginda bulunmasi gereken asgari su miktar1 hesaplanmistir.
Yapilan analiz ile elde edilen sonuglar uzun dénem aylik minimum akim degerleri ile
karsgilastirilmistir (Sekil 3.15). Calisma yapilan akarsu havzasinda yilin 3 ayinda (Nisan,
Mayis ve Haziran) yiiksek miktarda su bulundugu goriilmiistiir. Tlim aylarin ortalamasina
bakildiginda ii¢ farkli sekilde yapilan Tennant yontemi (orjinal, ortalama akima ve medya
akima gore) arasindan ortalama akisa gore belirlenmis olan akis miktari, yagisli donemdeki
minimum akis degerlerine en yakin sonuglari verdigi goriilmiistiir. Bahsedilen 3 ayin
disinda kalan aylarda ise Q70 yonteminin minimum degerlere oldukca yakin oldugu ve bu

degerlerin altinda su birakilmamas1 gerektigi goriilmektedir.

4.4, 22-82 Nolu AGI Sonuclar icin irdeleme

Salarha deresi iizerinde bulunan 22-82 nolu istasyon verilerine dayanarak cesitli
yontemler ile akarsu yataginda bulunmasi gereken asgari su miktar1 hesaplanmigtir.
Tennant yontemlerinin tiimiinde ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 3.20°deki grafikte goriildigi
lizere ortalama aylik minimum akim degerlerinin altinda kalmistir. 7Q10 degeri de Tennant
yonteminin sonucuna gore daha yiiksek deger verse de minimum akim degerlerinin altinda
kalmistir. Debi siireklilik metodu uygulandiginda ise Q70 degerinin Q95 degerine gore
daha kullanigh oldugu goriilmiis ve Nisan ve Mayis aylart disindaki aylarin tiimiinde

minimum akimlarin iizerinde deger verdigi goriilmiistiir.
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4.5. 22-85 Nolu AGI Sonuclari i¢cin irdeleme

Sendz deresi iizerinde bulunan 22-85 nolu istasyon verilerine dayanarak cesitli
yontemler ile akarsu yataginda bulunmasi gereken asgari su miktar1 hesaplanmistir.
Tennant yontemlerinin tiimiinde ortaya ¢ikan sonuglar Sekil 3.25eki grafikte goriildigi
izere ortalama aylik minimum akim degerlerinin altinda kalmistir. Diger akim gozlem
istasyonlarinda oldugu gibi Q70 yonteminin yilin tiim aylarinda aylik minimum deger
ortalamalarina en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir. Aynm1 sekilde Q95 yontemi ise aylik
minimum degerlerin altinda kalsa da Q70 disindaki tiim yontemlerden daha iyi sonug

vermistir.

4.6. Genel irdeleme

Su kaynaklarindan en verimli sekilde yararlanmak i¢in akarsular tizerinde insa edilen
yapilardan ekosistem gerekliliklerini g6z Oniinde bulundurarak birakilmasi gereken
minimum su miktarinin hesaplanmasi biliylik 6nem tagimaktadir. Yapilan c¢alismada
Tennant (Orijinal ve Modifiye), Q95, Q70 ve 7Q10 yontemleri kullanilmis ve sonuglar
uzun donem aylik minimum ortalama akim degerleri ile kiyaslanmistir. Genel olarak
minimum akis degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu nisan, mayis ve haziran aylar1 disginda kalan
diger tiim aylarda Q70 metodu minimum degerlerin iizerinde sonuclar vermistir. Tennant
yontemi i¢in belirlenmis olan ve Diinya’da genel olarak kabul edilen uzun dénem yillik
ortalama akimin %10’luk miktarin yapilan calismada kurak ve yagisli donemler olarak
ayrilarak %20 ve %15 olarak belirlenmesine ragmen ortaya ¢ikan sonuglar minimum
degerlerin altinda kalmistir. Sadece 22-40 ve 22-57 nolu AGI’ler iizerinde yapilan
calismada Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylar1 igerisinde ortalama akisa gore yapilan
Tennant yontemi Q70 yonteminden daha iyi sonu¢ vermistir. Analizden elde edilen
sonuglar aylik minimum akim ortalamalar1 ile kiyaslandigi zaman Tennant gibi sik
kullanilan bir yontemin Dogu Karadeniz gibi bol yagis alan bir bolgede yeterince faydali
sonuglar vermedigi gorilmiistiir.

5 akim gozlem istasyonun verilerine dayanarak yapilan analizlerden elde edilen
sonuglarin ortalamas1 ve 10 yillik aylik ortalama minimum degerler ortalamasi hesap

edilerek Sekil 4.1°deki grafik elde edilmistir. Grafik gosterimi genel bir degerlendirme
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sonucu olmamakla beraber yapilan analizde elde edilen degerlerin ortalamalarin
gostermektedir. Grafikten de anlasildigi iizere Q70 akim degeri ortalamasi diger
yontemlere gore daha yliksek sonu¢ vermis olup ayni zamanda ortalama aylik minimum
akim degerleri ortalamasinin da genel olarak iizerinde sonuglar vermistir. 7Q10 ydntemi
daha once de bahsedildigi biitlin aylarda ortalama aylik minimum degerlerin ¢ok altinda
kalmistir. Ulkemizde kullanilmas1 ydnetmelikle belirlenmis olan ve Tennant yontemine
gore birakilmasi gereken minimum su miktart ilgili yonetmelikte minimum %10 olarak
belirtilmis ancak bu c¢alismada s6z konusu oranlar kurak donem igin %20 yagisli dénem
icin ise %15 olarak uygulanmistir. Kullanilan daha yiiksek oranlara ragmen o6zellikle de

kurak donem aylar igerisinde minimum ortalama akim degerlerinin ¢ok altinda kaldig:

gorilmistir.
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Sekil 4.1 Analizde ¢ikan sonuglarin ortalamasi



5. SONUC

Bu calismada Giresun, Trabzon ve Rize illerinde bulunan akarsular tizerindeki
toplamda 5 adet AGI’na ait 10 yillik giinliik ortalama akim verilerine dayanarak hidrolojik
yontemlerle cevresel akis hesabi yapilmis ve ¢ikan sonuglar 10 yila ait aylik ortalama
minimum akim degerleri ile karsilagtirtlmistir. Cikan sonuglar sayisal verilerle ve grafik
tizerinde gosterilerek hangi akarsu i¢in hangi yontemin uygun sonug¢ verdigine ayri ayri
karar verilmistir. Akim gozlem istasyonlar: segilirken benzer cografi ve iklim 6zellikleri
gosteren ve akarsulara ait istasyonlar secilmis 5 istasyon i¢in de ayni1 yillara ait (1996-2005
yillar1 aras1) AGI verileri kullanilmistir. Akarsulardan can suyu birakilmasinda AGI’lerden
elde edilen aylik minimum akim degerlerinin altina inilmesi durumunda ekosistemin nasil
bir tepki verecegi dnceden tespit edilemediginden minimum degerlerin altina inilmemesi
gerekir.

Ortaya ¢ikan sonuglarda 22-06 (Abucaglayan deresi), 22-82 (Salarha deresi), 22-85
nolu (Sendz deresi) AGI verilerine dayanarak yapilan analizde Q70 yontemi diger
yontemlere gore daha yiiksek sonuglar vermistir. Bu AGl’lere ait analiz sonucunda elde
edilen degerler yil i¢inde debilerin pik degerlere ulastigi aylar disindaki tiim aylarda
minimum degerlerin altina inmemistir (Sekil 3.5, 3.20 ve 3,25). 22-40 nolu istasyonda
Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda ortalama akiga gore yapilanan Tennant yontemi,
diger aylarda ise yine Q70 yontemi; 22-57 nolu AGI verilerine gore ise Nisan, May1s ve
Haziran aylarinda ortalama akisa gore yapilan Tennant yontemi, diger aylarda ise
digerlerinde oldugu gibi Q70 yontemi diger yontemlere gore yliksek sonug vermistir. Dogu
Karadeniz Bolgesinde bulunan AGI verilerine dayanarak yapilan c¢aligmada, aylik
minimum degerler ortalamasina gore kiyaslandiginda sadece 2 adet istasyonda (22-40 ve
22-57) yagish donem aylarinda ortalama akisa gére Tennant yontemi elverisli sonuglar
verse de genel olarak Q70 yonteminin geriye kalan biitlin aylarda ve diger 3 istasyona ait
tim aylarda minimum akim degerlerinin {izerinde Sonug¢ veren tek yontem oldugu
gOrilmiistir.

Bu calismada yapilan analize gére Dogu Karadeniz Havzasi i¢in yoneltmelikte
belirtilen orijinal Tennant yonteminin yeterli olmadigi aciktir. Yukarida belirtildigi gibi

sadece ortalama akima gore hesap edilen Tennant yontemi ¢ok kisitli bir zaman diliminde
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diger yontemlerden daha yliksek debi degerleri verse de genel olarak yapilan analiz
sonuclart Q70 yonteminin minimum akim ortalamalarini iizerinde sonuglar verdigini
gostermektedir. Ancak bu durum akarsularda kurak ve yagis donem aylarinin ayr1 ayri ele
alinarak sadece bir yonteme bagli kalinmadan farkli metotlarla hesap edilmesi gerektigini

gostermektedir.



6. ONERILER

Dogu Karadeniz Havzasi’nda bulunan akarsular iizerinde yapilan bu ¢aligmada
Tirkiye gibi farkli bolgelerde farkli cografi ve iklim 6zellikleri gosteren bir lilkede tek bir
yonteme bagli kalinmamasi gerektigi anlasiimaktadir. Elektrik Piyasasinda Uretim
Faaliyetinde Bulunmak Uzere Su Kullanim Hakki Anlasmasi Imzalanmasma iliskin Usul
ve Esaslar Hakkinda Ydnetmelikte belirtilen son 10 yillik akim ortalamasinin %10°u olan
miktarin ¢evresel akis miktar1 olarak belirlenmesi yani Tennant yonteminin kullanilmasi
Dogu Karadeniz Havzasi i¢in uygun goriilmemektedir. Yapilan c¢alismada Tennant
yontemi i¢in uzun donem ortalama akim degerinin kurak aylarda %20 yagish aylarda %15
olarak alinmasia ragmen genel itibariyle ¢ok diisiik sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu
durumda Dogu Karadeniz Bolgesi’nde %10 olarak belirlenmis bir Tennant yonteminin
kullanilmas1 akarsu ekosistemine olumsuz etkiler birakabilir. Bu durumda analizde
yapildig1 gibi farkli yontemlerin kullanilarak minimum akim degerlerinin imkan oldugu
siirece altinda kalmadan bu degerlere en yakin sonuglari verecek yontemin secildigi bir
sistemin yoOnetmeliklerle belirlenmesi daha uygun goriilmektedir. Bu durumda her bir
akarsu icin kendi ekolojik 6zellikleri g6z onilinde bulundurularak farkli ¢alisma yapilmasi
imkan1 da ortaya ¢ikacaktir.

Bu c¢alismada yapilan analiz hidrolojik yontemlere goére yapilmis olup akarsu
kesitleri ile ilgili veriler elde bulunmadigi i¢in 1slak cevre yontemi kullanilmamistir.
Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda akarsularin hidrolojik, ekolojik, enkesit dzellikleri de
ele alinarak yeni calismalar yapilabilir. Yapilan bu ¢alismada Q70 yontemi genel olarak
minimum ortalama akim degerlerinin iizerinde sonuglar verse de, akarsular {izerinde
gerekli verileri toplayarak PHABSIM ve IFIM gibi bilgisayar programlari ile habitat
simiilasyonu yapilmasi akarsularin birgok 6zelliginin dikkate alinarak ¢alisma yapilmasina

ve daha kesin sonuglar alinmasina olanak saglayacaktir.
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