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Turkiye’de havzalar arasi su transferi i¢in bir karar destek

sistemi1 Onerisi
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Ozet

Mevcut su kaynaklarinin endiistriyel, tarimsal ve kentsel su ihtiyacimi karsilayamamasi, su kaynak-
larimin restorasyonu, kurakiik, mevcut su temin sisteminin performansinin ve esnekliginin artirilma-
s1, enerji tiretimi vb. gerekgeler ile Tiirkiye dahil bir¢ok iilkede su transfer projeleri hayata geciril-
migstir. Havza icerisinde diger dogal kaynaklarla birlikte bir biitiinii olugturan su kaynaklarinin ya-
pay yollarla bir bélgeden bir baska bolgeye transfer edilmesi, dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
ve analiz edilmesi gereken cevresel, sosyal ve ekonomik sorunlar: da beraberinde getirmektedir. Su
kaynaklarmmin planlanmasi ve yonetiminde mevcut kurumsal yapi nedeniyle ciddi stkintilar yasayan
Tiirkiye 'nin havzalar arasi su transferi ile ilgili, karar vericilere yardimct olabilecek, bilimsel veri-
lerle desteklenmis bir “karar destek sistemine” ivedilikle ihtiyaci vardir. Bu nedenle su ihtiyacinin
karsitlanmast icin baska bir havzadan su transfer edilmesi seceneginin bilimsel verilerin 1siginda
irdelenebilmesi amaciyla bu ¢alismada; giivenilir, basit ve Tiirkiye 'nin mevcut kisitli veri birikimine
uygun, konuyu sadece cevresel boyutu ile alan bir karar destek sistemi énerilmistir. Onerilen karar
destek sistemi, bir ornek olmak iizere Biiyiik Melen Su Transfer Projesi i¢in uygulanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Havzalar arast su transferi, ¢cevresel ve sosyoekonomik etkiler, karar destek
Sistemi.
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A decision support system proposal for
interbasin water transfer in Turkey

Extended abstract

Achieving sustainable management of water re-
sources is a conscious social decision that pro-
vides long—term durability of a watershed regard-
ing ecological and economical means. The limited
capacity of the world’s water resources as an im-
portant natural capital (NC) cannot meet the
growing demands of the socio-economic system
(SES) without setting a strategy of sustainable
management. One of the simplest solutions of the
problem that is applied in many countries is water
transfer from a rich water resource to another.
Interbasin transfer of water can simply be de-
scribed as the transfer of water artificially from
one basin to another through a pipeline or a ca-
nal. Interbasin water transfers are a common
component of many regional water systems. It has
been in use for a long time all over the world. At
present, a great number of various water transfer
systems operate or are under construction for ur-
ban drinking water supply, irrigation, industry
and environmental rehabilitation. Although it is
clear enough that an underlying premise to this
decision is the recognition of the interdependence
between NC and SES that directly or indirectly
influences the ecosystem, this important link is not
taken into consideration in Turkey during decision
making process with the goal of developing a
long-term integrated plan for sustainable man-
agement of both watersheds.

In this study, a reliable and simple decision sup-
port system was developed to help decision mak-
ers about interbasin water transfer. The first stage
of the support system is the investigation of alter-
natives water resources. Reuse of urban waste wa-
ter, desalination, rainwater harvesting and water
demand management should be evaluated as a wa-
ter resources and then transfer decision should be
made. This subject is the main topic of water re-
sources management that it was not evaluated
within the context of this study. In the second
stage the transfer decision is evaluated in details.
After this stage it is possible to produce knowl-
edge for decision makers about interbasin transfer
is possible or not, and if it is, what would be the
amount of water transferred, types of transfer
(permanent transfer, contingent transfer). The de-
cision support system was developed following
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three basic principles: First, the area of delivery
must face a substantial deficit in meeting present
or projected future water demands after consid-
eration is given to alternative water supply
sources and all reasonable measures for reducing
water demand. Second, it will be provided that
there will not be any substantially degradation of
environmental quality in the donor basin. There
will not be any destruction in habitat of living or-
ganisms that is under protected and economically
valuable. Third, transfer will be possible, when
the future development of the donor basin must
not be substantially constrained by water scarcity.
However consideration to transfer that constraints
future development of donor basin may be appro-
priate if the receiving basin compensates the do-
nor basin productivity losses. It is aimed that the
support system should be appropriate to Turkey’s
condition and must be reliable, simple and admit-
ting of rapid assessment.

Furthermore, the developed decision support sys-
tem was implemented to Biiyiik Melen Water
Transfer Project (Water transfer from Biiyiik
Melen River to Istanbul) as an example. As a re-
sult of developed decision support system, to pre-
vent degradation of ecosystem quality in the
downstream of the diversion point of Biiyiik Melen
River flow rate should be 18 m’/s at least. It is
planned that the amount of the transferred water
will be 8.50 m’/s at the first stage. For this reason
the amount of transferred water must be 3.40 m’/s
and 4.84 m’/s in July and October respectively,
and this result indicates that water must not be
transferred in August and September from the
river. In the last stage of the projects the amount
of transferred water should be as follows to pre-
vent degradation of aquatic ecosystem: 34.74 m’/s
in May, 13.40 m’/s in June, 3.40 m’/s in July, 4.84
m’/s in October transferred and no transfer in Au-
gust and September. In this condition the average
flow rate of transfer is 32 m’/s. It is planned that
the amount of the transferred water will be 37.50
m’/s at the last stage. This planned flow rate is
bigger than flow rate which is calculated with the
developed support system. As a result Biiyiik
Melen River ecosystem will be affected if the pro-
posed action plan is not considered.

Keywords: Interbasin water transfer, ecosystem
quality, decision support system.
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Giris

Havzalar arasi su transferi; bir boru hatt1 veya
kanalla herhangi bir havzadan bir bagka havzaya
suyun yapay yollarla taginmasi/iletilmesi olarak
tanimlanabilir. Ayrica gemi ile bir adaya taginan
veya bagka yerlerde satilmak amaciyla siselenen
su da bir transfer problemi olarak ele alinabilir.
Gereksinim duyulan yerde ve/veya havza i¢inde
mevcut su kaynaklarmin endiistriyel, tarimsal ve
kentsel su ihtiyacim1 karsilayamamasi, su kay-
naklarmin restorasyonu, kuraklik, mevcut su
temin sisteminin performansini ve esnekligini
artirmak, enerji iiretimi vb. gerekgeler ile Giiney
Afrika, Ispanya, Almanya, ABD, Cin, Japonya,
fran, Libya, Tiirkiye ve daha bir¢ok iilkede su
transfer projeleri hayata gegirilmistir (Summary,
1999).

Havza igerisinde diger dogal kaynaklarla birlik-
te bir biitiinli olusturan su kaynaklarinin yapay
yollarla bir bolgeden bir bagka bolgeye transfer
edilmesi, dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
ve analiz edilmesi gereken c¢evresel, sosyal ve
ekonomik sorunlar1 da beraberinde getirmekte-
dir. Transfer uygulamalar ile ortaya c¢ikan en
onemli problemlerden birisi sucul canlilarin ya-
sam alanlarmin tahrip olmasidir. Su transferi
uygulamalar1 nedeniyle suyun alindig1 havzada
sosyoekonomik sistem de etkilenmektedir.
Transfer uygulamalar1 ile su genellikle kirsal
alanlardan kentsel alanlara taginmaktadir. S6z
konusu su transferi sonucunda ekonomisi sulu
tarima, balik¢ilik ve rekreatif alanlarin varligi
nedeniyle turizm gelirlerine dayanan kirsal alan-
larda iiriin veriminde azalma, balik¢ilik faaliyet-
lerinin sona ermesi, turizm gelirlerinde azalma
vb. nedenlerle ciddi ekonomik problemler yasa-
nabilmektedir. Su transferi uygulamalarinin gii-
niimiizde yarattig1 sorunlardan bir digeri ise su
haklar1 dolayisiyla su kaynaklarmin paylagimi
sorunudur. Ozellikle transfer uygulamalari ile
birlikte suyun transfer edildigi havzada cesitli
nedenlerle meydana gelebilecek ekonomik ka-
yiplar bu konuda tartismay1 kacinilmaz kilmak-
tadir. Uluslararasi sular s6z konusu oldugunda
konu daha da karmasik bir hal almakta ve her-
kesin lizerinde uzlasabilecegi ¢oziimlerin gelis-
tirilmesi daha da zorlagmaktadir. Su kaynaklari-
nin yonetimi ile ilgili acik ve anlagilir politika
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ve stratejilerin su transferini de icerecek sekilde
gelistirilmemis olmasi su transferine alternatif
olabilecek kentsel atik sularin geri kazanilarak
yeniden kullanilmasi, desalinizasyon, yagmur
suyu hasadi ve talep yonetimi gibi ¢oziimlerin
detayli bir sekilde incelenmemesine de neden
olabilmektedir. Ayrica planlama hatalari nede-
niyle ciddi ekonomik kayiplar da meydana gel-
mektedir (Summary, 1999).

Su kaynaklarmin planlanmas1 ve ydnetiminde
mevcut kurumsal yapi nedeniyle ciddi sikintilar
yasayan Tirkiye nin biiyiik ol¢ekli su transfer
projelerinin yaratacagi cevresel, ekonomik ve
sosyal sorunlara ¢6ziim bulabilmesi i¢in konuy-
la ilgili sistematik bilgi tiretmesi ve politika be-
lirlemesi gerekmektedir. Ayrica bu konuda her-
hangi bir kriter de yasalarimizda tanimlanma-
mistir. Dolayisiyla iilkemizin, su transferi ile
ilgili karar vericilere yardimci olabilecek, bilim-
sel verilerle desteklenmis bir “karar destek sis-
temine” ivedilikle gereksinim duyulmaktadir.
Bu nedenle bu ¢alisma s6z konusu ivedi gerek-
sinimi kargilayacak bir oncii ¢caligma olarak ele
almmalidir.

Tiurkiye icin onerilen karar destek
sisteminin genel yapisi

Tiirkiye icin Onerilen/gelistirilen karar destek
sistemi asagidaki temel ilkeler dogrultusunda
gelistirilmistir:

1. Alternatif su kaynaklarinin degerlendirilme-
sine ve talebin azaltilmasi i¢in alinan 6nlem-
lere ragmen bir bolge hala su sikintisi ¢eki-
yorsa veya c¢ekecekse su transfer edilecektir.

Su transferi nedeni ile suyu veren havzada
cevre/ekosistem kalitesinde Onemli bir bo-
zulmanin olmamas1 saglanacaktir.

Koruma altinda bulunan veya ekonomik de-
geri olan canlilarim yasama alanlarn tahrip
edilmeyecektir.

Suyun alindig1 havzanin ekonomik gelisimi
i¢in su gelecekte dnemli bir sikint1 teskil et-
meyecekse transfer gergeklestirilecektir.
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Bununla birlikte suyun alindigi havzada ge-
lecekte s6z konusu olacak ekonomik kayip-
lar karsilanirsa su transferi gerceklestirile-
cektir.

Bu ¢aligma kapsaminda Onerilen destek sistemi-
nin:

e Tirkiye’ nin veri birikimine uygun olmasi,

e hizli bir degerlendirme yapmaya olanak
vermesi,

e kompleks olmayan basit bir yaklasim iger-
mesi,

e giivenilir olmasi

Ozelliklerini tasimasi hedeflenmistir. Yukarida
siralanan ilkeler dogrultusunda iki asamali bir

destek sistemi Onerilmistir: Birinci asama; su
ihtiyacin karsilanmas1 i¢in alternatif su kay-
naklarinin irdelendigi asamadir. Kentsel atik
sularin geri kazanilarak yeniden kullanilmasi,
desalinizasyon, yagmur suyu hasadi ve talep
yonetimi gibi alternatifler detayli bir sekilde bu
asamada incelenmeli ve “transfer” karar1 bun-
dan sonra verilmelidir (Bkz. Sekil 1a). Bu konu
su kaynaklar1 yonetiminin temel konusu olup,
bu c¢alismada incelenmemistir. Ikinci asama;
“transfer” kararinin degerlendirildigi asamadir.
Bu asamada yapilacak caligmalar transferin yine
de yapilip yapilmayacagi, transfer yapilacak ise
ne kadar suyun transfer edilebilecegi, transferin
bigimi (gecici transfer, siirekli transfer) vb. ko-
nular hakkinda kararlarin verilmesine yardimci
olmaktadir. Bu asamada yapilacak c¢aligmalar
sematik olarak Sekil 1b’ de gosterilmis ve ge-
rekli acgiklamalar asagidaki boliimlerde yapil-
migtir.

— Ihtiyag mevcut
Su ihtiyacinin kaynaklar ile Transfere
belirlenmesi ——  karsilaniyor ise ————— Hayir
) Alternatif su Alternatifler
Ihtiyag meveut kaynaklarini uygulanabilir Ihtiyag
kaynaklar lle. —P> degerlendir > ise —> kargilantyor:
karsilanamuyor ise Transfere hayir
Alternatifler Ihtiyag

uygulanabilir degil
ise

kargtlanamuyor ise

2. Asama (Transfer kararinin
irdelenmesi)

Sekil 1a. Havzalar arasi su transferi icin birinci asama karar verme stireci
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Suyun alinacagi kaynak
veya kaynagin da iginde
bulundugu bolge koruma

Evet

Transfere

\ 4

altinda m1?

Hayir

Transfer ile birlikte ekosistemin zarar

gOérmemesi i¢in;

l

1. Adim:

Hayir

Ekosistemin minimum su
ihtiyacini belirle.

\ 4

2. Adim:

Hedef tiirleri belirle ve minimum su
ihtiyacini hedef tiirler i¢in (su hiz
ve su derinligi indikatorlerini
kullanarak) kontrol et.

v

3. Adim:
Transfer edilebilecek su
miktarini hesapla

. Gerekirse
»

minimum su ihtiyacini
revize et.

Sekil 1b. Havzalar arast su transferi igin ikinci asama karar verme siireci

Cevresel/ekosistem su ihtiyacinin 1slak cevre
metoduyla belirlenmesi

Herhangi bir nehir ekosisteminin ihtiya¢ duydu-
gu su miktar literatiirde “cevresel/ekosistem su
ihtiyac1” olarak tanimlanmakta ve bu ihtiyag ge-
sitli metotlarla hesaplanabilmektedir. Cevre-
sel/ekosistem su ihtiyacinin belirlenmesi ile ilgi-
li calismalar 1970’1 yillar da baglamistir. Basit
metotlardan bilimsel temelleri iyi gelistirilmis
ve yaygin kullanim alan1 bulmus daha karmagik
metotlara dogru bir gelisme yasanmustir.
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Genellikle ekonomik agidan degeri olan (balik-
cilik faaliyeti) akarsularda cevresel/ekosistem su
ihtiyacinin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar ya-
pilmis ve bu nedenle baliklarin yasamlar1 igin
gerekli olan su miktar1 tiim nehir ekosisteminin
ihtiyaci olarak tanimlanmistir. Ancak son yillar-
da diger canli gruplarimi (omurgasizlar, su kusla-
11 vb.), ekosistemin yapisin (su kanalimin formu,
bitki ortiisii ve taskin alanlar1), niitrient dinami-
gini ve birincil iiretimi de dikkate alan yeni me-
totlar gelistirilmistir (Davis ve Hijri, 2003).
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Islak Cevre Metodu’nda; nehir yataginin genis-
leyerek su hizinin ve su derinliginin azaldig kri-
tik kesitlerde 1slak ¢evre (akarsu yataginin suyla
temas halindeki gevresi) ile debi arasindaki ilis-
kiden yararlanilir. Bu amagla boyutsuz debi ve
boyutsuz 1slak c¢evre biiyiikliikkleri s6z konusu
kesite ait esel enkesit parametrelerinden yarar-
lanilarak hesaplanir ve bu iki parametre Sekil
2’de gosterildigi gibi grafige aktarilir. Grafigin
kirilma noktasina karsilik gelen boyutsuz debi
degerinden yararlanilarak hesaplanan debi, mi-
nimum ¢evresel/ekosistem su ihtiyaci olarak ta-
nimlanir. Kirilma noktasindan 6nce debide mey-
dana gelen kiigiik degisimler 1slak ¢evrede dola-
yisi ile sucul canlilarin yagam alanlarinda biiytik
degisimlere neden olmaktadir. Kirilma nokta-
sindan sonra ise debide meydana gelen biiyiik
degisimler 1slak ¢evrede ¢ok az degisime (ihmal
edilebilir) neden olmaktadir. Bu yaklagimda
kritik kesitte ekosistem icin yeterli yasam alani
saglanabiliyor ise nehrin diger boliimlerinde de
ekosistem i¢in uygun kosullarin saglanabildigi
varsayilir. Bu nedenle ekosistemin stirekliligi
icin, en az kirilma noktasina karsilik gelen debi
sistemde bulunmalhidir. Kirilma noktast boyut-
suz 1slak ¢evre-debi egrisinin egiminin bire esit
oldugu nokta olarak tamimlanmaktadir. Islak
cevre ile debi arasinda matematiksel bir iligki
kurulduktan sonra kirilma noktas1 ¢cok kolay bir
bigimde belirlenmektedir.

.a-"‘"’d__-
Emlma noktas

/

TuTirdrrom
gevresel su
thtizyac

Boyatsuz Islak Cene

e - e e ——

Boytsiz Diehi

Sekil 2. Islak cevre-debi iliskisi

Bu metotta 1slak ¢evre, canlilarin yasam alanini
temsil eden Onemli bir gosterge olarak kabul
edilmektedir. Islak Cevre Metodu’nun ¢ok kap-
saml1 bir alan caligmasini gerektirmemesi, kul-
lanimimin kolay olmasi ve hizli bir hesaplama

84

yapmaya olanak saglamas1 gibi avantajlar1 var-
dir. Metot kapsaminda hidrolik modelleme tek-
nikleri de kullanilabilmektedir. Bununla birlikte
metot ile sadece minimum ¢evresel su ihtiyaci
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle nehirden su
¢ekilmesi durumunda ekosistemin nasil etkile-
necegi ve bu etkinin siddeti ve biiyiikliigii belir-
lenememektedir (Marotz ve Mubhlfeld, 2000;
AMEC, 2003; Parker ve Armstrong, 2004;
Reinfelds vd., 2004; King vd., 1999).

Diger metotlar ile cevresel/ekosistem su ihti-
yacinin hesaplanmasi

Islak ¢evre yontemi disinda kullanimi kolay
olan Tennant Metodu ve ABF Metodu ile de he-
saplamalar yapilabilir. Ancak bu metotlarin gii-
venirlilikleri olduk¢a azdir. Tennant Meto-
du’nda Tablo 1°de verilen yiizdeler kullanilarak
Ekim-Mart (su yilinim ilk yaris1) ve Nisan-Eyliil
(su yilinin ikinci yaris1) dénemleri i¢in bir nehir
sisteminde bulunmasi gereken su miktar1 farkli
ekosistem kalite simiflar1 i¢in hesaplanabilmek-
tedir (King vd., 1999; Davis ve Hijri, 2003).

Tablo 1. Tennant metodu 'nda farkl: kalite sinif-

lart i¢in kullanmilan yiizdeler
(Davis ve Hijri, 2003)

Ekosistem Ekim-Mart Nisan-Eyliil D6-

icin Kalite ~ Doneminde neminde Onerilen

Sinifi Onerilen (Aylik Ortalama
(Aylik Ortalama ~ Akimlarin %)
Akimlarin %)

Miikemmel  60-100 60-100

Cok Iyi 40 60

Iyi 30 50

Orta 20 40

Vasat 10 30

Koti 10 10

Cok Kotii 0-10 0-10

ABF Metodu’nda (Aquatic Base Flow Metodu)
ise Once aylik ortalama debi degerleri bulunur.
Daha sonra aylik ortalama debisi minimum olan
ay belirlenir. Bu aya ait aylik ortalama debi
ABF Metodu’na goére minimum cevresel/eko-
sistem su ihtiyaci olarak tanimlanir. Bu yontem-
de baliklarin yumurtlama ve kulucka devri siire-
since ilave suya ihtiya¢ duymayacaklar1 varsa-
yilmaktadir (King vd., 1999).
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Hesaplanan cevresel/ekosistem su ihtiyacinin
hedef tiirler icin kontrolii

Islak g¢evre metodu ile hesaplanan minimum
cevresel/ekosistem su ihtiyacinin, hedef tiirlerin
su ihtiyacin1 karsilayip karsilayamayacagi bu
asamada kontrol edilmelidir. Yapilan aragtirma-
lar sucul canlilarin su hiz1 ve su derinligi konu-
sunda secici davrandiklarin1 = gostermektedir
(Lamouroux, 1999). Bu nedenle kontrol para-
metresi olarak su hiz ve su derinligi secilmistir.
Bu kontroliin yapilabilmesi i¢in ilk olarak hedef
tirler belirlenmelidir. Hedef tiirlerin belirlene-
bilmesi i¢in ise ilk once su transferinin yapila-
cag1 nehir/dere/cay ekosisteminde bulunan canli
tiirleri tespit edilmelidir. Bu amagla literatiirden
yararlanilabilir. Eger herhangi bir bilgi yok ise
tiirlerin tespiti i¢in gerekli arazi/izleme ¢aligma-
lar1 yapilmalidir. Daha sonra minimum su ihti-
yacinin dogrulanmasinda kullanilacak hedef tiir-
ler asagida verilen ti¢ kritere gore secilmelidir:

e Koruma altinda olan canh tiirleri: Tiirki-
ye’nin de Bakanlar Kurulu karan ile taraf
oldugu “Avrupa’min Yaban Hayati ve Yasa-
ma Ortamlarimi Koruma Sézlesmesi” nin
ekleri bu amagla kullanilabilir.

e Ekonomik degeri olan canh tiirleri: Bolge
ekonomisine dogrudan katkida bulunan tiir-
ler de hedef tiir olarak secilebilir. Tiirkiye
tath sularinda bulunan ve ekonomik degeri
olan belli basgh canl tiirleri arasinda Aynali
Sazan (Cyprinus carpio), Turna Balig1 (Esox
lucius), Yayin Balhig1 (Silurus glanis), Sudak
(Stizostedion  lucioperca), Yilan Balig
(Anguilla anguilla), Alabalik tiirleri (Salmo
trutta, Salmo trutta macrostigma, Salmo
trutta abanticus vd.), Kefal (Mugil cephalus),
Kerevit (Mytilus gallaprovincialis), Kara
Salyangozu (Helix pomatia) ve Kurbaga
(Rana dibunda) yer almaktadir.

e Nehirde su transferinin yapilacag1 yer:
Akarsuyun kaynagi ile denize dokiildigl yer
arasinda son derece farkh fiziksel kosullar
vardir. Bu farkl fiziksel kosullar nedeniyle
akarsularin membasindan mansabina dogru
gidildikce farkli tiirlere rastlanmaktadir. Bu
nedenle transfer uygulamalarinda su alma
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noktasimin konumu transferden etkilenebile-
cek canli gruplarini da belirlemektedir.

Hedef tiirler secildikten sonra bunlar i¢in uygun
su hizi ve su derinligi belirlenmelidir. Hidro-
biyologlar tarafindan c¢esitli tiirler icin bu
konuda cok sayida ¢alisma yapilmis ve yayim-
lanmistir. Eger bu konuda herhangi bir bilgiye
ulasilamaz ise arazi ¢alismalari ile hedef tiirler
icin sO6z konusu bilgiler iiretilmelidir. Bu bilgi-
lerin iiretilmesi olduk¢a uzun bir arazi ¢alisma-
sin1 gerektirmektedir. Ayrica bu c¢aligmalarin
maliyeti olduke¢a yiiksektir. Yine secilen hedef
tir ile ilgili herhangi bir literatiir bilgisine
ulagilamaz ise hidrobiyologlar ile bu konuda bir
calistay diizenlenerek kullanilabilir veriler
tiretilebilir.

Daha sonra Islak Cevre Metodu ile hesaplanan
debiye karsilik gelen su hizi ve su derinligi o
kesite ait anahtar egrisinden yararlanilarak
hesaplanmalidir. FElde edilen sonuglar hedef
tiirlerin gereksinimleri ile kargilastirilmalidir.

Minimum ¢evresel/ekosistem su ihtiyacinin
revizyonu

Islak Cevre Metodu ile belirlenen minimum
cevresel/ekosistem su ihtiyaci yukarida agikla-
nan yaklasimlar cercevesinde irdelenerek ele
alman nehir sistemi i¢in artirilmak sureti ile
revize edilebilir. S6z konusu diizeltme, ele ali-
nan nehir sisteminde belirlenen hedef tiirler igin
su hiz1 ve su derinligi kriterlerini saglayacak
sekilde yapilmalidir.

Transfer edilebilecek su miktarinin hesap-
lanmasi

Onerilen sistemin son asamasi transfer edile-
bilecek su  miktarinin  hesaplanmasidir.
Tiirkiye’de akarsular genellikle kar ve yagmur
suyu ile beslenmekte ve akarsularin debisi
yagishh mevsimlerde yiiksek olmaktadir. Buna
karsilik yazin bircok akarsuyun debisi oldukca
azalmakta veya akarsu tamamen kurumaktadir.
Bu nedenle 6zellikle yaz aylarinda ekosistem
icin kritik durumlarin olugmasini énleyebilmek
icin transfer edilebilecek su miktar1 her ay i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.
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Ornek uygulama: Biiyiik Melen Su

Transfer Projesi

Biiylik Melen Su Transfer Projesi ile ilk asama-
da Biiyitkk Melen Cayi’ndan yilda 268 milyon
m’, tigiincii asama sonunda ise yilda 1 milyar
190 milyon m® suyun Istanbul’a transfer edil-
mesi planlanmaktadir. Toplam uzunlugu 185
km’yi bulan bir iletim hatt1 ile sehre yilda 268
milyon m’ ilave su saglayacak olan Biiyiik Me-
len sisteminin birinci asamasi ile yaklasik 2.75
milyon ek bir niifusun i¢gme ve kullanma suyu
ihtiyac1 karsilanmis olacaktir. Projenin toplam
maliyeti 1 milyar 181 milyon dolardir.

Biiyiikk Melen Cayr’'min da iginde yer aldigi
Efteni Havzas1 giineyde ve batida Sakarya Nehri
Havzasi ile simirlanmis olup, kuzeyde Karade-
niz, doguda Yedigoller’e kadar uzanmaktadir.
Tiirkiye’nin en verimli ovalarindan Diizce Ovasi
ile Bolu Dagi orman alanlar1 havza icerisinde
yer almaktadir. Havza alani yaklasik 2300 km?
dir. Havzada kis ve bahar aylar1 iliman ve yagis-
I1 gegerken yaz mevsimi genellikle sicak ve ku-
rak gecmektedir. Bolge halki tarimin yaninda
hayvancilikla da ugrasmaktadir. Havza iginde
orman alanlarinin varligi nedeni ile orman tiriin-
leri isleyen fabrika ve iskollar1 ¢cok gelismistir.
Ayrica Diizce ilindeki organize sanayi bolgesin-
de ¢esitli sanayi kollar1 faaliyet gostermektedir.
Calisma alaninin konumu Sekil 3’te gosterilmis-
tir (Karakaya, 2000).

Biiyiik Melen Cayr’nin cevresel/ekosistem su
ihtiyacinin belirlenmesi

Islak Cevre Yontemi ile minimum c¢evre-
sel/ekosistem su ihtiyacinin belirlenmesi amaci
ile Biiyiik Melen Cay1 iizerinde Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EIE) ve Devlet Su Isleri’ne (DSI)
ait izleme istasyonlar1 incelemis ve EIE’ ye ait
1340 nolu izleme istasyonunun gerekli hesap-
lamalar i¢in kullanilmasina karar verilmistir.
S6z konusu istasyon planlanan su alma noktasi-
nin membasinda yer almaktadir. Bu istasyona
ait esel enkesit parametreleri (Bkz. Tablo 2) ve
yine ayni istasyonda 1981-2000 yillar1 arasinda
gbzlemlenen aylik ortalama akimlar (Bkz. Tablo
3) EiE’den temin edilmistir.
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Sekil 3. Calisma alan

Tablo 2. EIE nin 1340 nolu istasyonuna ait esel

enkesit parametreleri
Q Esel Alan Islak Ortalama
(m*s) Seviye  (m?) Cevre  Derinlik
(m) (m) (m)

2.550  0.50 28.31 42.72 0.750
15.30 1.00 48.77 49.17 1.143
62.00 1.50 70.84 53.54 1.558
123.00 2.00 94.80 61.28 1.835
195.00 2.50 121.67 66.80 2.187
270.00 3.00 154.07 77.72 2.281
350.00 3.50 188.21 80.68 2.739
435.00 4.00 222.77 83.12 3.205

Tablo 2’de listelenen verilerden yararlanilarak
1islak cevre ve debi degerleri boyutsuz hale geti-
rilmis ve sonuglar Tablo 4’de verilmigtir. Bu
amagcla Tablo 2’de debi kolonunda verilen de-
gerler o kolondaki maksimum debi degerine
(435 m’/s), 1slak ¢evre kolonunda verilen deger-
ler ise o kolondaki maksimum 1slak ¢evre dege-
rine (83.12 m) boliinmistiir. Tablo 4’de verilen
boyutsuz debi ile boyutsuz 1slak ¢evre arasinda-
ki iliski Sekil 4’te gosterilmistir.
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Tablo 3. 1981-2000 yillar: arasinda EIE 'nin
1340 nolu istasyonunda gozlemlenen aylik
ortalama akimlar

Aylar Maksimum Ortalama Minimum
Debi Debi Debi
(m’/s) (m’/s) (m’/s)
Ocak 126.00 67.41 28.90
Subat 139.00 80.55 39.20
Mart 182.00 93.19 47.40
Nisan 204.00 94.39 18.80
May1s 164.00 52.74 15.90
Haziran  105.00 31.40 10.70
Temmuz 61.90 21.77 5.57
Agustos  48.20 14.63 5.00
Eyliil 32.80 13.89 5.06
Ekim 64.60 23.20 8.56
Kasim 102.00 37.36 10.70
Aralik 111.00 63.42 13.10

Tablo 4. Boyutsuz islak ¢evre ve boyutsuz debi

degerleri

Boyutsuz De- Q  Islak Cevre Boyutsuz Islak
bi (Q/Qmax)  (m?/s) (m)  Cevre (IC/IC )
0.01 2.55 42.72 0.51

0.04 15.30 49.17 0.59

0.14 62.00 53.54 0.64

0.28 123.00 61.28 0.74

0.45 195.00 66.80 0.80

0.62 270.00 77.72 0.94

0.80 350.00 80.68 0.97

1.00 435.00 83.12 1.00

Boyutsuz debi ile boyutsuz 1slak ¢evre arasin-
daki matematiksel iligki

0.1318
= 0.938[ Q j
Q

max
olarak elde edilmistir. (1) denkleminin boyutsuz
debi degerine gore birinci tiirevinin 1’e esitlen-
mesi ile kirilma noktasina karsilik gelen boyut-
suz debi degeri (Q/Qmax) 0.09 olarak bulunmus-
tur. Qmax=204 m’/s olugu i¢in (Bkz. Tablo 3);
Q. =18 m’/s olarak hesaplanmistir. Bu debi Is-

¢
IC

max

(1
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lak Cevre Metoduna gore ekosistemin ihtiyac
duydugu minimum su debisidir.

1.00 -
0.80 -
_ 0.1318
060 - y—z().938x
E ] R*=0.9063
£ 040 -
<
0.20 -
0.00 T T T T 1
000 020 040 0.60 080 1.00
Q/Qmax

Sekil 4. Islak cevre-debi arasindaki iliski

Hedef tiirler

Biiyiik Melen Cayi’nda; ekonomik degeri, ko-
ruma statiisii ve nehirde su alinacak nokta dik-
kate almarak Noktali Incibaligi (Alburnoides
bipunctatus), Tathsu Kefali (Leuciscus cephalus),
Kolyoz Balig1 (Chalcalburnus chalcoides), Pul-
lu Sazan (Cyprinus carpio), Sagakli Siraz
(Capoeta capoeta), Biyikli Balk (Barbus
plebejus), Turna Balig1 (Esox Lucius), Yayin
Balig1 (Silurus Glanis) ve Kefal Balig1 (Mugil
cephalus) hedef tiir olarak secilmistir. Hedef
tiirlerin tercih ettigi yasam alanlarina iliskin bil-
giler Tablo 5’te verilmistir.

Hesaplanan minimum c¢evresel/ekosistem su
ihtiyacin hedef tiirler i¢in irdelenmesi

Islak Cevre Metodu ile hesaplanan debiye karsi-
lik gelen su hiz ve su derinligi anahtar egrisin-
den yararlanilarak hesaplanmistir. Bu amag ile
Tablo 2’de verilen ve EiE’nin 1340 nolu istas-
yonuna ait esel enkesit parametreleri kullanilmig
ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. S6z konusu
en kesitte su derinligi ve debi arasindaki iliski
Sekil 5°de verilmistir. Su hiz1 ve debi arasindaki
iliskinin belirlenmesi amaci ile Tablo 2’de veri-
len alan ve debi degerlerinden yararlanilmistir.
Su hizinin hesaplanmasi igin:

Q=A*V )
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Tablo 5. Hedef tiirlerin habitat gereksinimi

Bilimsel Ad1 Ortam Tercih Ettigi  Tercih Ettigi Su Kaynak
Su Hiz1 (m/s) Derinligi (m)
Alburnoides bipunctatus ~ Taglik ve ¢akilli zeminleri ter-  0.05-0.2 0.4-0.8 Geliday vd., 1999;
(Noktal1 incibaligr) cih eder. Zaman zaman akinti- Lamouroux vd., 1999
ya kars1 ylizerek yasar. Yu-
murtalarini sularin hareketli
oldugu bolgelerdeki gakillar
lizerine birakir.
Leuciscus cephalus Yumurtalarini genellikle ¢akil- <0.05 0.4-0.8 Geliday vd., 1999;
(Tathisu Kefali) 11 bolgelere birakir. Lamouroux vd.,1999
Chalcalburnus chalcoides Yumurtalarini hizli akan akar-  Veri yok Veri yok Geliday vd., 1999
(Kolyoz Balig) sularin zeminlerindeki tas ve
cakillarin tizerine birakir.
Cyprinus carpio Su hizinin disiik oldugu yerle- <0.2 <0.5 Geliday vd.,1999;
(Pullu Sazan) ri tercih eder. Yumurtalarini Edwards ve Twomey,
zemini bitki ile kapli oldukca 1982
sakin ve s1g su ortamlarina
brrakir.
Capoeta capoeta Veri yok Veri yok Veri yok -
(Sagakl1 Siraz)
Barbus plebejus Su hizinin yiiksek oldugu yer-  Veri yok Veri yok Geliday vd., 1999
(Bryikl1 Balik) leri ve kumlu zeminlerini ter-
cih eder.
Esox lucius Akarsularin Abramis zonunda <0.05 >0.8 Geliday vd., 1999;
(Turna Baligr) yasar. Su hizinin diisiik oldugu Inskip, 1982;
sazlik ve otluk bolgeleri tercih Lamouroux vd., 1999
eder.
Silurus glanis Akarsularin Abramis zonunda Veri yok Veri yok Geliday vd., 1999
(Yaymn Balig) yasar. Yavag akan sularin ca-
murlu zeminlerini tercih eder.
Mugil cephalus Ureme ortamlari olarak genel- Veri yok Veri yok Geliday vd., 1999
(Kefal Balig1) likle fazla derin olmayan te-
miz sular1 tercih eder.
bagintis1 kullanilmistir. Burada, Q; su debisini 3.50
(m’/s), A; enkesit alanmi (m?®), V; su hizim ©3.00 1
(m/s) gostermektedir. Hesaplanan su hizi ile de- & 250 -
bi arasindaki iliski Sekil 6°da verilmistir. Orta- 2 ™ 02649
lama su derinligi-debi, ortalama su hizi-debi £ 2.00 7 Derinlik= 0.5553x™
arasindaki matematiksel iliskiden yararlanilarak 2 1.50 - R* =0.9743
Islak Cevre Metodu ile hesaplanan c¢evre- £ 100 -
sel/ekosistem su ihtiyacina karsilik gelen debi — § 0.50
icin (18 m3/s) su derinligi ve su hizi siras1 ile g '
1.20 m ve 0.34 m/s olarak hesaplanmustir. 0.00 ‘ ‘ ‘
0 200 400 600
EIE’nin 1340 nolu istasyonuna ait kesitte mak- 3
Q (m'/s)

simum, minimum, ortalama ve Islak Cevre Me-
toduna gore hesaplanan debi i¢in su derinligi ve
su hizi Tablo 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Ortalama su derinligi-debi arasindaki iligki
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Sekil 6. Ortalama su hizi-debi arasindaki iliski

Tablo 6. Maksimum, minimum, ortalama ve 1s-
lak ¢evre metoduna gore hesaplanan debi igin
su derinligi ve su hizi

Q Suhizi  Su derinligi
(m’/s) (m/s) (m)
Maksimum 204 1.50 2.27
Ortalama 50 0.64 1.57
Minimum 5 0.16 0.85
Ekosistem su ihti- 18 0.34 1.20
yact

Minimum ¢evresel/ekosistem su ihtiyacinin
revizyonu

Biiyiik Melen sisteminde bulunan ve hedef tiir
olarak belirlenen tiirlerin tamami su hiz1 diisiik,
s1g sular1 yasam alani olarak tercih ettigi soyle-
nebilir (Bkz. Tablo 5). Bu nedenle Islak Cevre
Metodu ile hesaplanan debi s6z konusu hedef
tiirlerin yagam alanlarinin (su hiz1 ve su derinligi
icin) tahrip olmasimi Onleyecek miktardadir.
Minimum ¢evresel/ekosistem su ihtiyacinda
herhangi bir revizyon bu nedenle yapilmamaistir.

Transfer edilebilecek su miktari

Biiyiik Melen Cayi’ndan sucul ekosistemi tahrip
etmeden transfer edilebilecek su miktar1 Tablo
7’de verilmistir.

Sonuclar ve Oneriler

Yapilan hesaplamalar ve incelemeler ekosistem
kalitesinin bozulmamasi i¢in su alma noktasinin
mansabinda Biiyllk Melen Cayi su debisinin
minimum 18 m*/s olmas1 gerektigini gostermek-
tedir. Biiylik Melen Projesi ile ilk asamada orta-
lama 8.50 m’/s suyun transfer edilmesi plan-

&9

lanmistir. Bu nedenle Temmuz ayinda 3.40
m’/s, Ekim ayinda 4.84 m’/s su ¢ekilmesi,
Agustos ve Eyliil aylarinda ise sistemden kesin-
likle su ¢ekilmemesi sart1 ile projenin ilk agama-
smnin  hidrobiyolojik parametreler acisindan
onemli bir etki yapmayacagi sonucuna varila-
bilmektedir. Projenin son asamasinda Mayis
ayinda 34.74 m’/s, Haziran aymda 13.40 m’/s,
Temmuz ayinda 3.40 m’/s, Ekim ayinda 4.84
m’/s su ¢ekilmesi, Agustos ve Eyliil aylarinda
ise sistemden kesinlikle su ¢ekilmemesi sart1 ile
projenin son agsamasinin hidrobiyolojik paramet-
reler agisindan 6nemli bir etki yapmayacagi so-
nucuna varilabilir. Bu sartlar altinda Biiyiik Me-
len Cayi’nda transfer edilebilecek su miktar1 or-
talama 32 m’/s olmaktadir. Proje tamamlandi-
ginda transfer edilecek su miktarmin yaklagik
37.50 m*/s olmasi éngdriilmektedir. Bu su mik-
tar1, bu sistemde ekosistem kalitesinde Onemli
bir degisiklik yapmadan transfer edilebilecek su
miktarindan oldukc¢a fazladir. Bu sartlarin yeri-
ne getirilmemesi durumunda proje tamamlandi-
ginda Biiyliik Melen Cay1 ekosistemi Onerilen
karar destek sistemine gore zarar gorecektir.
Biiyiik Melen Cayi’nda sadece tek bir en kesit
kullanilarak Islak Cevre Metodu ile minimum
cevresel/ekosistem su ihtiyaci belirlenmistir. Bu
kesit planlanan su alma noktasinin membasinda
yer almaktadir. Bu nedenle s6z konusu su alma
noktasinin mansabinda bir kesitte daha hesap-
lamalar yapilmalidir.

Tablo 7. Biiyiik Melen Cayi’nda transfer
edilebilecek su miktar

Aylar Ortalama Debi  Transfer Edilebilecek
(m3/s) Su Miktar1*

(m’/s)

Ocak 67.41 49.41

Subat 80.55 62.55

Mart 93.19 75.19

Nisan 94.39 76.39

Mayis 52.74 34.74

Haziran 31.40 13.40

Temmuz 21.77 3.400

Agustos 14.63 -

Eyliil 13.89 -

Ekim 23.20 4.840

Kasim 37.36 19.36

Aralik 63.42 4542

*Transfer edilebilecek su miktar1 aylik ortalama debiden
minimum ekosistem/gevresel su ihtiyacinm (18 m?/sn) ¢ikar-
tilmast ile bulunmustur.
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Bu calismada konunun ¢evresel boyutu sadece
hidrobiyolojik parametreler agisindan ele alin-
mustir. Ozellikle su kalitesi, su miktar1 kadar su-
cul canlilar i¢in 6nemli bir parametredir. Cevre-
sel/ekosistem su ihtiyacinin temin edilmesi sart1
ile transferin gergeklestirilmesi durumunda su
alma noktasinin mansabinda su kalitesinin mev-
cut kirletici yiikler altinda nasil degisecegi mut-
laka arastirilmalidir. Bu nedenle onerilen destek
sisteminin su kalite yonetimi ile biitlinlestirilme-
sine ihtiya¢ vardir. Konunun ekonomik ve sos-
yal boyutu ile de ele alinarak arastirilmasi ge-
rekmektedir. Ozellikle suyun alindig1 havzada
suyun ekonomik degerini ortaya ¢ikartarak
transfer uygulamasi ile meydana gelebilecek
dogrudan veya dolayli ekonomik kayiplarin be-
lirlenebilmesi i¢in yontemlerin arastirilmasi ve
gelistirilmesi karar vericiler i¢in yararli olacak-
tir.
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