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OZET

Su kaynaklarindan etkin ve verimli bir sekilde faydalanmak icin
akarsular iizerine insa edilen su yapilarindan akis asagiya birakilmasi gereken
asgari su miktarmin  hesaplanmasi giiniimiizde biiyiik onem tagsimaktadir.
Calismada, Bogazkoy Baraj ve HES’inden akis asagiya birakilmas: gereken
asgari su miktart hidrolojik verilere dayali Tennant (1976) ve akim siireklilik
yontemi ile karsilastirmall olarak ele alinmistir. Segili yontemler ile akarsu
yataginda bulunmasi gereken asgari su miktart hesaplanmistir. Tennant (1976)
yontemine gore asgari su miktari kurak donemler icin 1,34 m%/sn ve yagish
donemler icin 1,69 m3/sn olarak belirlenmistir. Akim siireklilik yontemine gore
Q70 6,59 m*/sn ve Q95 2,47 m*/sn olarak hesaplanmistir. Secili yontemlerden,
cevresel akis icin Q70 degerinin kullanilmasi daha uygundur.

Ahahtar Kelimeler: Bogazkoy Baraj ve HES, hidrolojik yontemler, ¢evresel
aks, nehir yatagi

ABSTRACT

Nowadays, determination of minimum water flow from dams that are
build on rivers, has a vital importance in order to utilize water resources
effectively and efficiently. In this study, minimum water flow for Bogazkéy Dam
and HEPP is calculated based on two different hydrologic methods, namely flow
duration curve and Tennant (1976) methods and they are compared with each
other. As a result of current study, based on Tennant method, for raid periods
minimum 1,34 m*sec and for wet periods minimum 1,69 m®/sec water flow is
calculated. Based on flow duration method Q70 and Q95 are calculated
respectively 6,59 m*/sec and 2,47 m®/sec. Between selected methods, it is more
convenient to use the Q70 for the environmental flow.

Keywords: Bogazkdy Dam and HEPP, hydrological methods, environmental
flow, river base
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1.GIRIS

Su kaynaklarindan etkin bir bigcimde faydalanmak ve artan enerji
thtiyacina ¢6ziim aramak icin birgok bolgede rezervuarlar ve depolamali
hidroelektrik santraller (HES) insa edilmektedir. Ozellikle ekosistemin

devamlilig1 i¢in en 6nemli ¢evresel konu bagliklarindan biri su yapisindan
akarsu yatagina birakilmasi gereken asgari su miktarinin saptanmasidir.

Baraj ve HES’i; Bursa ili inegdl Ilgesi idari sinirlari igerisinde
Bogaz Koy iin yaklasik bir kilometre menbasinda, Sakarya Havzasi drenaj
alani icerisinde Akcasu (Kocasu) lizerinde yer almaktadir (Sekil 1). Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan 1995 — 2011 yillar1 arasinda
toprak dolgu govde tipinde inga edilmistir. S6z konusu baraj baglangigta
sulama amacl olarak planlanmasina karsin, revize edilen projesi ile
elektrik enerjisi liretimine uygun hale getirilmistir. 2011 yilinda ingaati
tamamlanan baraja ait sulama projesi insaatina devam edilmekte olup,
elektrik enerjisi iiretiminin yani sira projenin tamamlanmasi ile 25 kdyiin
arasinda bulundugu 11.187 ha alanin sulanmasi planlanmaktadir.

Sekil 1: Calisma bélgesi yer buldur haritast
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Akcasu (Kocasu) Deresi, Bilecik idari sinirlar1 igerisinde yer alan
Osmaneli ilgesinde Sakarya Nehri’ne karigsmaktadir (Sekil 1). Akis asagiya
Mudurnu ve Akg¢ay’dan once Sakarya Nehri’ni besleyen en 6nemli kol
gorevindedir. 2014 yili itibari ile elektrik {iretimine baslanan, 2015 yili
sonu itibari ile sulama projesinin hayata gegirilmesi hedeflenen Bogazkoy
Baraj ve HES’ inden akis asagiya birakilmasi gereken asgari su miktarinin
belirlenmesi ekosistemin devamliligi i¢in 6nem tagimaktadir.

Asgari su miktart igin literatiirde can suyu, cevresel akis ve
ekosistem su ihtiyact gibi tanimlamalar bulunmaktadir. Tanimlamalar
siklikla birbirlerinin yerine kullanilmaktadir. Cevresel akis, bir akarsuyun
bulundugu ekosisteminin belirlenmis, degerlendirilmis &zelliklerini
stirdlirebilmek i¢in orijinal akis miktarinin ne kadarinin akis asagiya ve
akarsu yataginda akmaya devam edecegi olarak tanimlanmaktadir
(Tharme vd., 1998, s. 1). Bir baska sekilde ¢evresel akis, belirli bir 6zel
amag i¢in nehir sisteminde akis asagiya birakilan veya yatakta bulunmasi
istenen akis olarak ifade edilmektedir (King, vd., 2008, s. 1).

Cevresel akig miktarinin tayini icin literatiirde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Genel olarak DSI Genel Miidiirliigii tarafindan akarsu
yataginda bulunmasi gereken asgari su miktari (can suyu), on yillik uzun
dénem ortalama debinin en az %10’u referans alinarak hesaplanmaktadir
(Yasar vd., 2011, s. 212).

Cevresel akis miktarim1 hesaplayabilmek i¢in literatiirde farkli
yontemler uygulanmasina karsin, genel olarak bu yontemler dort temel
grupta toplanmaktadir (Karim vd., 1995, s. 1064).

l. Hidrolojik yontemler
-Tennant (Montana) yontemi
-Diistik akim yontemi
-Akim stireklilik yontemi

Il. Hidrolik derecelendirme yontemleri
-Islak ¢evre yontemi

M. Habitat simiilasyon yontemleri

IV.  Holistik (Biitiinlesik) yontemler

Bu temel yontemlerin yani sira hibrit yaklagimlarda bulunmaktadir.
Hibrit yaklasimlar, temel yontemlere ait metodolojilerin bir veya daha
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fazlasini bir arada degerlendirerek, duruma 6zel tekniklerle ¢evresel akis
miktarinin belirlenmesine yonelik yaklagimlari icermektedir (Tharme vd.,
1998, s. 16).

Hidrolojik yontemler, yatakta bulunmasi gereken asgari su
miktarini, daha genel bir ifade ile ¢evresel su ihtiyacini giinliik ya da aylik
akig verilerinden hesaplamaktadir (Pyrice, 2004, s. 1). Hidrolojik
yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlar1 Tennant 1976 (Montana)
yontemi, diisiik akim yontemleri ve akim stireklilik yontemleridir.

Diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan hidrolojik akim
degerlendirme yontemi Tennant (1976) (Montana) yontemidir. Tennant
yontemi, son derece basit hidrolojik verilere dayanmasi nedeni ile diinya
genelinde yirmi besten fazla tilkede, iki yiizden fazla uygulamada, orijinal
haliyle ya da gelistirilmis hali ile kullanilmaktadir (Tharme, 2003, s. 404).

Tennant (1976) yonteminden sonra diinya genelinde en yaygin
olarak kullanilan ikinci hidrolojik yontem diisiik akim yontemidir. Diistik
akim yontemlerinin tiimii temelde uzun dénemler boyunca (25 yil, 10 yil,
5 yil, 2 y1l vb.) gergeklesen, birbirini takip eden segili giinler boyunca (7
giin, 2 giin vb.) ortaya ¢ikan, en diisiik akim siireleri tizerinden istatistiksel
hesaplamalar yapilmasina dayanmaktadir (Smakhtin, 2001, s. 157). On
yillik periyod boyunca kaydedilen ardisik yedi giinliik en diigiik akim
(7Q10) ve iki yillik periyod boyunca kaydedilen ardisik iki giinliik en
diisiik akim (7Q2) degerleri siklikla kullanilan diisiik akim yontemleridir.

7Q10 yontemi atik su desarjindan sonra alici ortam su kalitesinin
diizenlenmesinde, kurak donemlerde habitat icin gereken su ihtiyact
tayininde ve sucul yasamin krittk su ihtiyacinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. En basit hali ile yontemin temel kullanimi kirlilik
kontrolii amagli olarak su kalitesi hesaplamalaridir (Pyrice, 2004, s. 7).
7Q10 yontemine dayali olarak cevresel su ihtiyaci ya da asgari su
miktarinin belirlenmesine yonelik olarak literatiirde bazi ¢ekinceler yer
almaktadir. 7Q10 diisiik akim yontemi ile yatakta yer almasi gereken
asgari su miktarina dayali kullanimlarin daha sonraki dénemlerde olumsuz
biyolojik etkilerinin ortaya c¢ikabilecegi belirtilerek akarsu yataginda
olmast gereken asgari su ihtiyact hesaplamalarinda problem
olusturabilecegi belirtilmistir (Caissie vd., 1995, s. 245). ABD Balik¢ilik
ve Yaban Hayat1 Servisi 7Q10 yontemine dayali olarak belirlenecek olan
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asgari su ihtiyaci miktarinin sucul sistem tiyeleri i¢in yeterli olmayacagini
savunmaktadir (Pyrice, 2004, s. 7).

Akim siireklilik yontemi literatiirde kullanilmakta olan bir diger
hidrolojik yontemdir. Kronolojik zaman dagilimi dikkate alinmaksizin,
akim frekansimnin zamana gore nasil degistigini gosteren akim (debi)
stireklilik egrileri yardimi ile diisik akim donemlerinden tagkin
donemlerine kadar akarsu bosalimi/akimi belirlenebilir (Smakhtin, 2001,
s. 9). Akim siireklilik egrisinin %70 — %99 degeri altinda kalan akimlar
genellikle asgari akimlar olarak degerlendirilmektedir. Zamanin %95’inde
beklenen akimin, belirli bir degere esit veya ondan biiyiik olmas1 (Q95);
Ingiltere’de sikilikla kullamilan indeksler arasindadir. Benzer sekilde
zamanin %70’inde beklenen akimin, belirli bir degere esit veya ondan
biliyiik olmas1 (Q70); Giiney Afrika iilkelerinde siklikla bagvurulan
indeksler arasinda yer almaktadir (Smakhtin vd., 1998, s. 108).

Literatiirde ¢evresel akis miktarint belirlemek i¢in kullanilan bir
diger yaklasim hidrolik derecelendirme yontemidir. Yontem ile nehir
ekosisteminde yer alan biyotanin devamlilig1 i¢in ihtiya¢ duyulan sinir akis
degeri belirlenir (Pyrice, 2004, s. 3). Literatirde en yaygin olarak
kullanilan hidrolik derecelendirme yontemi 1slak ¢evre yontemidir. Islak
cevre yontemi Washington yoOnteminin bir varyasyonu olarak ifade
edilmektedir (Li vd., 2010, s. 3).

Habitat simiilasyon yontemleri farkli hidrolojik, hidrolik ve
biyolojik parametrelere bagli olarak detayli analizlerin sonucunda
habitatin ihtiya¢ duydugu c¢evresel su ihtiyacinin belirlenmesi icin
gelistirilmiglerdir (Pyrice, 2004, s. 2). Habitat simiilasyon yontemlerinde
detayli bir sekilde ortam parametreleri olan akis, su derinligi, egim, kesitin
sekli vb. degiskenler belirlenerek modelleme ¢alismasi yapilmaktadir.
Sonuglar genellikle habitat - debi egrileri seklinde ortaya ¢ikartilarak,
optimum akimlar bu egrilerden belirlenir (Ozdemir vd., 2007, s. 404).
Habitat simiilasyon yontemleri farkli tiirler icin alternatif ¢evresel akis
senaryolarinda sonuglar ortaya ¢ikartirlar. Bilgisayar temelli sistem olmasi
nedeni ile c¢alisgma alanindaki hidrolojik, hidrolik ve biyolojik
parametrelere ait detayl1 verilere ihtiya¢ duyar (Tharme vd., 1998, s. 20).

Biitlinlesik yontemler, ekosistemin tiimiiniin gereksinimlerini bir
arada degerlendirerek (nehir yatagi, kaynak alanlari, tagkin alanlar1 vs.)
akarsu dogal rejiminin degistirilmesinden itibaren kritik akis degerinin
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ortaya ¢ikartilmasi temeline dayanir (Pyrice, 2004, s. 4). Cogu yaklasim
icin esas olan degisen akis rejiminin, sistematik olarak her ay ve her
parametre bazinda izlenip degerlendirilmesi gerekir. Gelismis biitlinlesik
yontemler;  hidrolojik, hidrolik oran ve habitat simiilasyon
yontemlerindeki bazi araglardan da rutin olarak yararlanmaktadir.

2.AMAC VE YONTEM

Calismanin ana amaci1 Bogazkdy Baraj ve HES’inden Akgasu
Deresi’ne akis asagi birakilmasi gereken asgari su miktarinin segili
hidrolojik analiz yontemleri kullanilarak karsilastirmali  olarak
belirlenmesidir. Asgari su miktar1 belirlenirken alict ortamda meydana
gelen ve/veya gelebilecek kirletici aktiviteleri kokenli su kalite degisimi
ve buna bagh olarak gelisen cevresel akis miktar1 ¢alisma kapsaminda
incelenmemistir.

Akcasu deresi lizerinde yer alan akim gdzlem istasyonlari
degerlendirilerek Bogazkdy Baraj ve HES’inin yaklasik bir kilometre
mansabinda yer alan DSI’ye ait 12 — 153 numarali istasyon rasat
verilerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 2).

29°32'4"D — 40°11'50"K koordinatlarinda 245 m. yiikseltiye sahip
akim gdzlem istasyonunun yaklasik drenaj alan1 1174,3 km?’dir. Gerek
Bogazkoy Baraj ve HES’inin hemen akig asagisinda yer almasi gerekse
1977 yilindan s6z konusu depolama tesisinin insaat baslangi¢ tarihi olan
1999 yilina kadar rasat verileri igermesi acisindan 12 — 153 numarah
istasyon tercih edilmistir. 1977 — 1999 yillar1 arasinda Bogazkoy AGI’de
sadece bir yi1l akim kayd: tutulmamig, geri kalan yillarda kesintisiz akim
kayitlar1 tutulmustur. Calisma genelinde istasyona ait yirmi iki yillik akim
verilerinden faydalanilmistir.

Bogazkdy AGI’ye ait uzun dénem veriler, hidrolojik akim analiz
yontemlerinden Tennant (1976) ve akim siireklilik yontemi ile
degerlendirilmistir.  Haritalama ¢alismalar1  i¢in  cografi  bilgi
sistemlerinden (CBS) faydalanilmig olunup, ArcMap 10 programi
kullanilmistir. Ayrica ¢alismada regresyon analizi uygulamasi i¢in SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) programindan
faydalanilmistir.
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Sekil 2: Calisma bélgesi ve AGI

Tennant (1976) (Montana) yoOntemine gore akarsu yataginda
olmas1 gereken asgari su miktari, yagish ve kurak olmak {izere iki donem
halinde degerlendirilmektedir.

Tablo 1: Tennant (1976) yontemine gore balik, yaban hayati ve rekreasyon
icin gerekli olan akimin simflandiriimas: (%)
Genel akis Tavsiye edilen yilhik Tavsiye edilen yillik
kosullarinin ortalama akis rejiminin ortalama akis rejiminin
tanimi yiizdesi: Ekim - Mart yiizdesi: Nisan - Eyliil
Taskin veya % 200 % 200
maksimum
Optimum aralikta % 100 - 60 % 100 - 60
Miikemmel % 40 % 60
Cok iyi % 30 % 50
Iyi % 20 % 40
Orta % 10 % 30
Zayif veya % 10 % 10
minimum
Cok az < %10 < %10
Kaynak: Tennant, D. L. (1976). Instream Flow Regimens for Fish, Wildlife,
Recreation and Related Environmental Resources. Fisheries, 1, 6-10.
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Bu dogrultuda calismada, su yili akis acisindan iki donemde
incelenmistir. Ekim ve Mart arasi su yilinin ilk donemini, Nisan ve Eyliil
aylar1 aras1 donem su yilinin ikinci donemini olusturmaktadir. Yirmi iki
yillik rasat siiresi boyunca kaydedilen akim degerlerinden yagislt ve kurak
donemler i¢in Tablo 1° de yer alan yilizdesel siiflandirma degerleri ayri
ayr1 kullanilarak istenen akis kosullarina gore yatakta bulunmasi gerek su
miktar1 hesaplanmustir.

Akim siireklilik yontemi ile uzun dénem aylik akimlarin analizi
yapilarak, akarsu yatagindaki debinin, akim yillar1 boyunca zaman
icerisindeki degisimini gosteren olasilik egrisi (akim siireklilik egrisi) elde
edilmistir. Bu sekilde akarsu akiminin belirli bir degere esit ya da daha
biiylik oldugu zaman yiizdesi hesaplanmistir. Bunun i¢in uzun dénem
gercek aylik akim degerlerine ait akim siralariin belirlenmesinden sonra
her bir veri kaydi i¢in [1] numarali esitlik kullanilmistir.

k = (ﬁ) +100 [1]

k : Belirli bir akis degerine esdeger olma veya asilma olasilig1 (% zaman
akim degeri)

p : Akim rasat degerlerinin siralanma sirasi (Boyutsuz)
n : Toplam akim rasat sayis1 (Boyutsuz)

[1] Numarali esitlik yardimai ile elde edilen degerlerin yatay eksene,
bu degerlere karsilik gelen akim (debi) degerlerinin diisey eksene
islenmesi 1le 12 — 153 istasyona ait uzun donem verileri referansl akim
stireklilik egrisi elde edilmistir. Egriye ait fonksiyonu ve fonksiyona ait
belirleme katsayisim (R?) bulmak icin SPSS 16.0 programi regresyon
analizi uygulamasindan faydalanilmistir.

Degiskenligin ne kadarmmin elde edilen fonksiyon tarafindan
aciklanabildigini ifade eden “R?” katsayis1 ist sinir1 birdir (Bayazit, 1995,
S. 218). Bire yakinlasma orani ile bagimli degiskendeki degisimin biiytik
bir kismint modeldeki bagimsiz degiskenin acikladigi sonucuna
varilmaktadir (Unver vd., 2013, s. 372). Bu varsaymm ile fonksiyonun
belirlenmesinde bire yakinlik orani dikkate alinmigtir.

Elde edilen akim siireklilik egrisinden itibaren debinin belli bir
degere esit veya ondan biiyiik oldugu zaman yiizdesi olarak Q95 ve Q70
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degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplama i¢in egri fonksiyonunda Q95 i¢in
“k” degeri 95, Q70 igin “k” degeri 70 alinarak gerekli hesaplamalar
yapilmustir.

3.BULGULAR

Yirmi iki yillik donem boyunca 12 — 153 numarali Bogazkdy
AGI’na ait aylik ortalama akim degerleri kullanilarak, Tennant (1976)
yontemine gore yagish ve kurak donemler icin elde edilen asgari akim
degerleri sirasi ile 1,69 m3/sn ve 1,34 m¥sn ‘dir (Tablo 2).

Tablo 2: Secili hidrolojik akim analiz yontemlerine gére asgari su miktart
Yagigli donem Kurak donem
Uzun dénem ortalama akim (m®%/sn) 16,87 13,37
Tennant % 10 (m%/sn) 1,69 1,34
Akim Siireklilik Q70 (m®/sn) 6,59
Akim Siireklilik Q95 (m®/sn) 2,47

Aylik ortalama akim degerleri ile olusturulan akim (debi) siireklilik
egrisi [2] numarali esitlikte yer alan denklem ile karakterize edilmistir
(Sekil 3).

0 = —13,49 In(k) + 63,9 2]
Q : Debi (m®/sn)

k : Belirli bir akis degerine esdeger olma veya asilma olasilig1 (% zaman
akim degeri)
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70
60 m =-13,49In(x) + 63,9

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
% Zaman

Sekil 3: Bogazkéy AGI akim (debi) siireklilik egrisi

[2] Numarali esitlikten Q70 degeri 6,59 m*/sn ve Q95 degeri 2,47
m?3/sn olarak hesaplanmistir. Regresyon analizi ile elde edilen fonksiyonun
regresyon belirleme katsayis1 (R?) 0,9808 olarak hesaplanmustir.

Uzun donem yillik ortalama akim verileri ile Tennant (1976) ve
akim siireklilik yontemlerine gore hesaplanan asgari su miktari, 1979 —
1999 dénemi boyunca Bogazkoy AGI’ da gergeklesen ortalama yillik akim
degerlerinin higbir zaman {izerine ¢ikmamustir (Sekil 4). Secili yontemler
arasinda rasat donemi boyunca gergeklesen en diisiik yillik ortalama akim
degerine, akim siireklilik egrisi yonteminde Q70 ile yaklagilmistir (Sekil
4).
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Sekil 4: Secili yontemlere gore asgari su miktarlar: ve Bogazkoy AGI uzun
donem ortalama akim degerleri (1979 - 1999)

4.SONUC VE TARTISMA

Akarsu yataginda bulunmasi gereken asgari su miktarinin
belirlenmesinde literatiirde farkli ilkeler tarafindan farkli hesaplama
yontemleri kullanilmaktadir. Yontemler arasinda en yaygin olanlari
hidrolojik verilere dayanan yontemlerdir. Hidrolojik verilere dayali
yontemler arasinda ise gorece olarak daha basit ve kolay kullanima sahip
olmast nedeni ile Tennant (1976) metodu yaygin olarak tercih
edilmektedir.

Calisma sahasi olan Bogazkdy Baraj ve HES’ inden akis asagiya
birakilmasi gereken asgari su miktarlar1 gerek kurak ve yagish donemler
icin Tennant (1976) yontemine gore gerekse Q70 ve Q95 akim siireklilik
yontemlerine gore hesaplanmistir. S6z konusu akim degerleri
birbirlerinden farklidir.

Bogazkoy Baraj ve HES’ inden dogrudan dogruya Tennant (1976)
yontemine gore akis asagiya birakilacak asgari su miktarinin belirlenmesi
uzun donemde problemler ile kars1 karsiya kalinmasina neden olabilir.
Kurak ve yagislt donemler i¢in hesaplanan asgari su miktar1 degerlerine

336



M. MURAT KOLE

yirmi iki yillik akim gozlem kayitlar1 boyunca hi¢ yaklagilmamistir. Bu
nedenle s6z konusu degerlerde akimin ekosistem iizerinde ne gibi etkiler
ortaya cikartabilecegi dogal olarak hig tespit edilmemistir.

Q70 ve Q95 akim siireklilik yontemlerine gore Bogazkdy Baraj ve
HES’ inden akis asagiya birakilacak asgari su miktar1 degerlendirildigi
zaman, Q70 akim degeri Q95 akim degerine gore daha anlaml
goziikkmektedir. Tennant (1976) yontemine paralel olarak Q95 akim
degerine yirmi iki yillik akim gbzlem kayitlar1 boyunca hig
yaklagilmamistir. Benzer sekilde s6z konusu degerlerde akimin ekosistem
lizerinde ne gibi etkiler ortaya ¢ikartabilecegi dogal olarak hi¢ tespit
edilmemistir. Q70 akim degerine ise gozlem siiresi boyunca yaklasilan
dénemler bulunmaktadir.

Alict ortamdaki kirletici parametre degisimleri dikkate alinmadan
sadece secili hidrolojik yontemlere goére yapilan bir degerlendirmede;
ekosistemin Q70 akim degerine verdigi tepki gorece olarak daha net
ongoriilebilir boyuttadir.
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