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ONSOZ

“Hidrolojik Ekosistem Hizmetlerinin Havza Planlamaya Uyarlanmasi” adli bu
aragtirma L.U Fen Bilimleri Enstitiisi Orman Miihendisligi Anabilim Dali Havza
Yonetimi programinda doktora tezi olarak hazirlanmistir.

Arastirma konusunun se¢iminde, planlanmasinda ve yiiriitiilmesinde bilgi birikimi ve
tecriibeleriyle her zaman bana yol gdsteren, ayrica arastirmanin TUBITAK 112Y096
No’lu “Siirdiiriilebilir arazi planlama ¢aligmalarini destekleyecek bir iklim degisikligi-
ekosistem hizmetleri yazilimmnin  gelistirilmesi” projesinden destek alinarak
hazirlanmasina imkan sunan degerli danmigman hocam Saym Prof. Dr. Yusuf
SERENGIL’e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Sadece bilimsel anlamda degil insan iliskileri anlaminda da ¢ok sey 6grendigim bu siire
zarfinda bana tecriibeleriyle tavsiyeler verip manevi anlamda destegini goérdigim
hocam Sayin Prof. Dr. Kamil SENGONUL e ictenlikle tesekkiir ederim.

Aragtirma siiresi boyunca katkilar ve gorisleriyle beni ydnlendiren ve destegini hig
esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Ferhat GOKBULAK ’a tesekkiirii borg bilirim.

Arastirmanin ¢esitli asamalarinda bilgi ve yardimlarini esirgemeyen hocalarim Sayin
Dog. Dr. Ceyhun GOL’e, Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Muhittin INAN’a, Yrd. Dog. Dr. H.
Tezcan YILDIRIM a tesekkiirlerimi sunarim.

Arazi ve laboratuvar asamalarinda beni hi¢ yalniz birakmayan ve olumlu bakis agis1 ile
beni hep motive eden degerli ¢alisma arkadasim Aras. Gor. Mehmet Said Ozgelik’e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu siirecte bana destek olan Aras. Gor. Gizem Sahin ve
Aras. Gor. Simay Kirca’ya igten arkadasliklar igin tesekkiir ederim.

Aragtirma yontemlerinden hidrolojik yazilim destegi i¢in Danimarka Hidrolik Enstitiisii
(DHI) Ankara ekibine tesekkiir ederim.

Her zaman oldugu gibi bu siirecte de beni hi¢ yalniz birakmayan, daima beni
destekleyen sevgili aileme yanimda olduklari i¢in minnettarim.

Beni hep destekledigi ve bu siiregte gosterdigi sabir i¢in sevgili esime tesekkiir ederim.

Mart, 2016 Betiil UYGUR
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OZET

DOKTORA TEZi

HIiDROLOJIK EKOSISTEM HiZMETLERININ HAVZA PLANLAMAYA
UYARLANMASI

Betiil UYGUR
istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Yusuf SERENGIL

Insanlarin dogal kaynaklardan faydalanmalar1 farkli siirecleri icermektedir. Dolayl
yoldan ya da dogrudan gergeklesen bu siire¢ aslinda ekosistem - insan iligkisinin ve
etkilesiminin de temelini olusturmaktadir. Sorunlarin da kiiresellestigi gliniimiizde
insanlarin ya da toplumlarin taleplerine ekosistemlerin karsilik vermekte yetersiz
kalmalar1 aslinda siirdiiriilebilirlikten uzak bir kullanima maruz kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun nedenlerine bakildiginda ise niifusun hizla artmasi ve
beraberinde ekosistemler ve dogal kaynaklar tizerindeki baskiyr arttirmasidir.
Dolayisiyla arz-talep noktasina gelindiginde ekosistemlerin sundugu hizmetlerin
devamliligin1 saglayabilmek 6nemli bir amag haline gelmistir. Bu amaca ulasilabilmesi
ekosistem hizmetlerinin planlamaya (kentsel planlama, havza planlama vb.) dahil
edilmesi ile miimkiindiir. Bu ¢alismada da Istanbul i¢in 6nemli {i¢ havzanin (Kagithane,
Alibeykdy ve Sazlidere Havzalari) alt havzalarinda farkli ekosistemlerin (orman, mera,
tarimsal ve kentsel ekosistemler) sundugu hidrolojik ekosistem hizmetleri ortaya
koyulmaya calisilmis ve bu hizmetlerin sayisal olarak ifade edilebilmesi amaglanmaistir.
Boylelikle planlamada karar vericiler i¢in hidrolojik ekosistem hizmetlerinin nasil ifade
edilebileceginin bir 6rnegi olusturulmaya ¢aligilmistir.

Tez ¢aligmasi, hidrolojik ekosistem hizmetlerinden su kalitesini iyilestirme, su verimini
diizenleme, sel-tagskin 6nleme, toprak koruma ve erozyon Onleme hizmetleri ile
sinirlandirilmistir. Her bir hidrolojik ekosistem hizmeti i¢in uygun yontem segilerek
arazi verileri ve biiro caligmalarinin sagladig altliklar ile hizmetlerin havza bazinda
sayisallastirilmasi gergeklestirilmistir.

Tezin amaglarindan biri olan hizmetlerin planlamaya uyarlanmasi icin ise elde edilen
sayisal degerler farkli bir havzanin planlama siirecinde kullanilmistir. Bu uygulama ig¢in
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Biiylikgekmece Havzasi secilmis ve havzada sunulan hidrolojik ekosistem
hizmetlerinden su kalitesini iyilestirme ve su verimini diizenleme hizmetleri
belirlenmistir. Sonuglarin dogrulamasi ¢esitli kaynaklar ile saglanmistir.

Tez kapsaminda yer alan iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesi ise Diinya iklim
Veritabani’ ndan saglanan verilerin ¢alisma alam1  sinirlarina  indirgenerek
degerlendirilmesi ile yapilmistir. Calismada Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC)’ nin 5. Degerlendirme Raporu igin hazirlanmis HadGEM2-ES Kiiresel Iklim
Modeli igin tiretilen Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) senaryolarindan RCP 4.5
ve RCP 6.0 icin Bolgesel iklim Modeli (RegCM4.3.4) kullanilarak dinamik 6lgek
kiigliltme yontemi ile ¢alisma alani i¢in projeksiyonlar iiretilmistir.

Tez calismasinin sonuglar1 incelendiginde; sunulan hidrolojik ekosistem hizmetlerinin
ekosistemlerden dolayr farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Su kalitesini iyilestirme
hizmeti orman ekosisteminde en iyi diizeyde goriiliirken; su veriminin en disik
diizeyde gorildiigii ekosistem de orman ekosistemi olmustur. Sel-taskin 6nleme
hizmetinde de orman ekosistemi en yliksek miktarda yagmur suyunu tutarak hizmeti en
yiiksek diizeyde sunmaktadir. Fakat kentsel ekosistemlerde durum tam tersi olarak
goriilmekte ve gecirimsiz yiizeylerden dolayr kentlesmis havzalarda yagan yagmurun
biiyiik bir bolimi yiizeysel akisa gegcmekte ve bu da sel-tagkin hizmetinin en diisiik
diizeyde sunuldugunu gostermistir. Toprak koruma ve erozyon 6nleme hizmetinin en iyi
diizeyde sunuldugu ekosistemler sirasiyla orman ve mera ekosistemleri olarak
belirlenmistir. Orman ekosistemi sahip oldugu oOlii ortli ile topragin yagmur
damlalarindan etkilenmesini minimuma indirerek bu hizmeti en iyi sekilde sunmaktadir.
Diger taraftan mera bitkilerinin de topragi 6rtme durumuna bagl olarak toprak koruma
ve erozyon Onleme hizmetini sunduklar1 belirlenmistir.

Giintimiizde dogal afetlerin aslinda ekosistemler iizerindeki antropojenik etkilerden
kaynaklandig1 ve bu nedenle ekosistem hizmetlerinin toplum ile iligkilerinin 6neminin
anlagilmasinin  gerektigi vurgulanmaktadir. Ekosistemlerin son kullanici olarak
insanlara sundugu hizmetlerin ekolojik yaklagimla yani siirdiiriilebilirlik ilkesi ile
planlanmasi gelecek igin disiiniilmesi gereken bir konu durumundadir ve bu noktada
calisma sonuglarindan da goriilebildigi gibi orman ekosistemlerinin 6nemi bir kez daha
ortaya ¢cikmaktadir.

Mart 2016, 209 Sayfa.

Anahtar kelimeler: Ekosistem hizmetleri, hidrolojik ekosistem hizmetleri, havza
planlama, iklim degisikligi.
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APPLYING HYDROLOGICAL ECOSYSTEM SERVICES TO WATERSHED
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Istanbul University
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Forestry Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf SERENGIL

As people utilize natural resources, various processes occur. Indeed, such processes,
whether they occur directly or indirectly, form the basis of the relation and interaction
between ecosystems and humans. Nowadays, globally, ecosystems cannot meet the
demand by humans (and thus, societies), and this is largely because they are not utilized
in a sustanable manner. It appears that main factors that contribute to this problem are
the rapid population growth and its pressure on the ecosystems. Therefore, ensuring the
sustainability of ecosystem services has become an important goal. Achieving this goal
is only possible with an early consideration of ecosystem services at the planning stage
(urban planning, watershed planning etc.). In this sudy, the goal was to assess and
quantify the ecosystem services provided by different ecosystems (forest, rangeland,
agricultural and urban ecosystems) in the subbasins of three important watersheds for
Istanbul (Kagithane, Sazlidere and Alibeykoy). Therefore, this study establishes an
example of how hydrological ecosystem services can be presented to the decision
makers in planning.

Specifically, this thesis focuses on services that are concerned with hydrological
ecosystem services: improving water quality, regulating water yield, mitigation of
torrent and flood, prevention of erosion. For each hydrological ecosystem service,
appropriateness of the methodology has been carefully considered; and the quantitative
information about the watershed basins have been obtained both by analyzing and
digitizing existing materials in the office, and conducting measurements in the field.

To achieve the research goal to bring the quantified values into planning process, a

fourth case study has been conducted at a different watershed. Specifically,
Biiyiikgekmece watershed was chosen for this application, where two of the studied

XV



hydrological services were identified as most relevant: improving water quality and
regulating water yield services. Verification of results has been achieved by consulting a
variety of sources.

Another goal in this thesis is to identify of the effects of climate change in the studied
cases. This goal has been primarily tackled using data extracted from the World Climate
Data Base regarding the study area. In the study, RCP 4.5 and RCP 6.0 were chosen
from the scenarios of Representing Concentration Routes generated for HadGEM2-ES
Global Climate Model prepared for the 5.evaluation Report of IPCC. Projections are
made by using Local Climate Model (RegCM4.3.4) with dynamical minimization
method.

The results of the research demonstrate that the provided hydrological ecosystem
services are most effected by the ecosysystems themselves. Importantly, the results
demonstrate that the forest ecosystems are the best for improving water qualiy service,
however, they are also the ecosystems that water yield is the least. Forest ecosystems
also provide the best service in mitigating torrents and floods by holding huge amounts
of rain-water. The situation is completely the opposite in urban watersheds: Most of the
rainfall goes to runoff because of the non-porouse substrate (asphalts, concretes etc),
therefore the service of mitigating torrents and floods at the lowest level in urban
waterheds. The ecosystems providing the service of mitigating torrents and floods at
high levels have been identified as forest and rangeland ecosystems respectively. Forest
ecosystems provide this service at the highest level via minimizing the effect of rain fall
on soil by its litter formation. On the other hand, the results suggest that the range land
vegetation can also provide the service of preventing the soil from erosion depending on
vegetation cover.

Today; it has been widely acknowledged that the main cause of natural disasters is
anthropogenic impacts on ecosystems, therefore understanding their relationship with
society is very important. Planning ecosystem services (and providing them to the end-
users --that is, the humans--) in a sustainable, ecologically-aware manner is definitely a
worthy subject matter to consider for our future. And in this process, based on the
results of this thesis, the forest ecosystems appear to play a very important role, and thus
should be taken into consideration for planning future ecosystem services.

March 2016, 209 Pages.

Keywords: Ecosystem services, hydrological ecosystem services, watershed planning,
climate change.
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1. GIRIS

Insan ve ekosistem arasindaki iliski uzun siireli bir etkilesim olarak kabul edilmektedir.
Baska bir ifadeyle insanlar eckosistemden dolayli ya da dolaysiz olarak
faydalanmaktadir. Hizla gelisen teknoloji, toplumlara refahi sunarken insanlar1 daha
fazla talepkar hale getirmektedir. Bunun sonucunda ise ekosistem tizerindeki baskinin
her gegen gilin arttigi ve ekosistemde bazi bozulmalarin, hatta kayiplarin yasandigi
goriilmektedir. EKosistemlere ve dogal kaynaklara geri doniisii olmayan zararlar verilen
bu siiregte insan en Onemli rolii oynamaktadir. Nitekim faydanin zarara doniismesi
sonucunda ekosistem ne kadar etkilenmekteyse insan faktorii de bir o kadar
etkilenmektedir ve bu etkinin en fazla goriildiigii yer kentsel alanlar olmaktadir. Ciinkii
hizli niifus artisi, kentlesme olgusunun plansiz ve garpik bir sekilde ger¢eklesmesine yol
acmaktadir. Yesil dokunun zarar gordiigii, ge¢irimsiz yiizeylerin arttig1, hava kirliliginin
tehlikeli boyutlara ulastigi, su kaynaklarinin kirletildigi ve dogal afetlerin daha sik
yasandig1 kentlerle karsilasilmaktadir.

Kentsel sorunlara ¢oziim iiretebilmek igin ekosistemi daha iyi algilamak ve anlamak
oncelikli amaglar1 olugturmaktadir. Bu nedenle ekosistemin insanlara sagladigi
faydalarin farkina varilmasi, korunmasi ve devamliliginin saglanmasi 6énemli bir siireg
olarak goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, ekosistemlerin insanlara “sagladig1 fayda ve
sundugu hizmetler” olarak ifade edilen ekosistem hizmetlerinin (MEA, 2005)
tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve planlama siirecine dahil edilmesi, sunulan

hizmetlerin siirdiiriilebilirligi ag¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir.

Kentsel alanlarda biiyiik l¢lide siirdiirtilebilirligini kaybeden ekosistem hizmetlerinin
yerine ¢esitli yapay sistemlerin (kat bahgeleri vb.) alternatif olarak sunulmasi maalesef
talep edilen hizmetleri karsilayamamaktadir. Oysaki kentsel planlama siirecinde
ekolojik yaklagimin g6z oniinde bulundurulmasinin, mevcut ekosistem hizmetlerinden

faydalanilmasina ve bu hizmetlerin korunmasina olanak sagladigi bilinmektedir.



Dogal dengenin korunamadigi gilinimiiz sartlarinda ise insanlarin en temel
ihtiyaglarindan sayilabilecek temiz hava ve igme suyu talepleri bile giicliikle yerine
getirilebilmektedir. Bu sorunun kaynagi irdelendiginde karsimiza ¢ikan sonug,
kentlesme siirecinde tahrip edilen yesil doku olmaktadir. Ciinkii talep edilen ya da
ihtiyac duyulan bu ekosistem hizmetlerinin karsilanabilme kriterinin aslinda yesil

alanlarin yani ormanlarin varligi oldugu bilinen bir gergektir.

Kara ekosistemleri i¢erisinde yer alan ve diinyanin toplam kara alanina oran1 %31 olan
ormanlar (FRA, 2010), insanlar i¢in sadece odunundan yararlandiklar1 aga¢ toplulugu
degil; ayn1 zamanda topragi koruyarak erozyon ve sedimentasyonu onleyen, havanin
temizlenmesine yardimci olan, su kaynaklarini koruyan, rekreasyon olanaklar1 saglayan,
estetik goriintlisiiyle insanlar {izerinde olumlu etkiler birakan bir ekosistemdir. Bu
nedenle giiniimiizde ormanlarin sadece iiriin anlaminda degil, sundugu hizmetler
acisindan degerlendirilmesi gerektigi (gerekliligi) arastirma konular igerisinde dnemli

bir yere sahiptir.

Ozellikle kentsel alanlarda orman ekosistemi iizerindeki baskinin olumsuz etkilerinin
yalnizca alansal kayiplar olmadigi, sunulan hizmetlerin de zarar gérmesine hatta
kaybolmasina neden oldugu goriilmektedir. Nitekim bunun en giizel 6rnegi Istanbul’da
yasanmaktadir; kentlesmenin ormanlik havzalara yaptig1 baskinin sonuglari can ve mal
kayiplarina neden olan sel — taskin olaylari, erozyon ve toprak kayiplari, su
kalitesindeki bozulmalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna ragmen giiniimiizde orman
ekosisteminin kentlesme siirecinde betonlastirilmis sistemler igerisinde cati veya kat

bahgeleri olarak insanlara sunulmasi da 6nemli bir ¢eliskidir.

Bu nedenle, Istanbul 1li i¢in 6nemli {i¢ su toplama havzasinda (Alibeykdy, Kagithane ve
Sazlidere havzalarinda) yapilan bu ¢alismada mevcut yesil alanlarin sundugu ekosistem
hizmetlerinin hidrolojik bakimdan irdelenmesi, sayisal olarak ifade edilebilmesi ve

planlamaya dahil edilebilmesi igin pratik bir yontemin gelistirilmesi amaglanmustir.

Havza bazli calisilmis olmasiyla ise yesil alanlarin havza igerisindeki dagiliminin

belirlenmesi ve sunulan hidrolojik ekosistem hizmetlerinin vejetasyon tiirline gore



degerlendirilmesi hedeflenmistir ve boylece kentsel ve yari-kentsel havzalarda yesil
alanlarin sundugu hidrolojik ekosistem hizmetlerinin nasil bir degisim gosterdigini ifade

edebilmenin miimkiin olacag diistiniilmektedir.

Ayrica ¢aligmada ekosistem hizmetleri lizerinde etkilere neden olan iklim degisikligi
etkilerinin, Diinya iklim Veritaban1’ ndan saglanan verilerin ¢alisma alan1 smirlarma
indirgenerek degerlendirilmesi ile yapilmistir. Calismada Hiikiimetleraras1 Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC)’ nin 5. Degerlendirme Raporu i¢in hazirlanmis HadGEM2-
ES Kiiresel Iklim Modeli icin iiretilen Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs)
senaryolarndan RCP 4.5 ve RCP 6.0 icin Bolgesel Iklim Modeli (RegCM4.3.4)
kullanilarak dinamik o6l¢ek kiicliltme yontemi ile calisma alami ic¢in projeksiyonlar

tretilmistir.

Bu ¢alisma ile mevcut planlarda alansal olarak yer alan yesil alanlarin, buna ek olarak
sundugu ekosistem hizmetlerinin planlama bileseni olarak siirece dahil edilme

metodolojisinin uygulanmasi énemli bir adim olarak goériilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

Insanlarin yasadiklar1 ¢evreyi tam anlamiyla algilayabilmeleri ve doganim insanlara
sagladig yasam alanlarinin farkina varabilmeleri heniiz tam anlamiyla gerceklesmemis
olsa da, yapilan ¢alismalarda insan ve doga arasindaki iliskinin temelini “fayda ve
hizmet” kavraminin olusturdugu gériilebilmektedir. Iki ana bashiga ayrilan bu boliimde
ilk olarak bu temel kavramin yani ekosistem hizmetlerinin tanimlanmasi,
siniflandirilmasr ile ilgili ¢alismalar 6zetlenmeye ¢alisilmistir. ikinci baslik altinda ise
calisma olcegi olarak secilen havza birimini, havza planlama kavrami igerisinde ele
alarak ekosistem hizmetlerinin bu planlama esaslariyla iliskisini degerlendiren cesitli

caligsmalara yer verilmistir.

2.1. EKOSISTEM HiZMETi KAVRAMI VE SINIFLANDIRMASI

Dogadaki canli ve cansiz varliklarin karsilikli etkilesimleri sonucu olusturduklari,
kendine 6zgii bir fiziksel yasam alanina, canli toplumuna ve fonksiyonlara sahip olan
karmasik sistemlerdir/birimlerdir ekosistemler (Cepel, 1983). Bir baska ifadeyle
ekosistemler, canli yasami i¢in onemli mekan, fayda, lriin ve hizmetler saglayan

birimlerdir.

Okyanuslar, denizler, dereler, goller sucul ekosistemler; ormanlar, stepler, c¢oller,
tundralar, yerlesim alanlar1 ise karasal ekosistemler olarak siniflandirilmaktadir (Cepel,
1983). Diinya iizerindeki canlilar i¢in 6nemli olan bu ekosistemlerin aslinda yasamin
cesitli sorunlarina ¢oziimler trettigi bilinmektedir (World Resources Institute, 2002).
Nitekim bu dogal iinitenin ayrilmaz bir pargasi olan insan faktdriiniin, sistemin
stirdiiriilebilirligi noktasindaki rolii olumsuz olmustur. Giiniimiizde karsilastigimiz insan
kaynakli ormansizlagsma, erozyon, ¢ollesme, biyogesitliligin azalmasi gibi sorunlarin
antik caglarda da goriildigii; fakat bugiin yasadigimiz modernlesmenin ekosistem
tizerinde daha hizli, biiyiik 6l¢ekli ve uzun siireli degisimlere neden olmasi en 6nemli

fark olarak vurgulanmaktadir (World Resources Institute, 2002). Ozellikle niifusun



engellenemeyen hizli artisi, ekosistem iizerindeki baskinin geri doniisii olmayan
etkilerle sonuglanmasinin nedenlerinden biri olarak goriilmektedir. Bu nedenle
ekosistemdeki insan kaynakli bozulmalarin veya kayiplarin ancak ¢evre koruma

bilincinin olusturulmasi ile azaltilabilecegi ongoriilmiistiir (Ehrlich, 1968).

Toplumun hayat standardini etkileyen bu degisimlerle ilgili farkindalik 1960’11 ve
1970’11 yillarda g¢evre kirliligi ve dogal kaynak sorunlari temel alinarak gelistirilen
politikalarla saglanmaya c¢alisilmistir (Gomez- Bagetthum ve dig., 2010; Braat ve De
Groot, 2012). Daha sonraki yillarda ekonomik gelisim siirecinin yonetimi siirdiiriilebilir
kalkinma prensipleriyle gergeklestirilmeye c¢alisilmis ve bunun sonucunda doga
bilimleri ve sosyal bilimlerin ortak bir ¢ercevede yer almasi “ekosistem hizmetleri”
kavramii ortaya c¢ikarmistir (Ehrichl ve Ehrich, 1981). Siirecin devaminda
disiplinlerarasi ¢alismalarin sonucu ekolojik yaklagim ve ekonomik kapsamin bir araya
getirilmesi  ile  ekosistemin  degerlerinin  “ekolojik-ekonomik”  tanimlanmasi
gerceklestirilmistir (Costanza, 1991). 2003 yilinda Bin Yil Ekosistem Degerlendirme
Raporu’ nun yayimlanmasiyla ekosistem hizmetlerinin ¢evre politikalarinda yer almasi
hedeflenmistir (MEA, 2003). Giiniimiizde ise ckosistem hizmetlerinin ekonomik

degerlendirme kriterlerinin bir pazar olusturularak belirlenmesi amaglanmaktadir.

Ekosistem hizmetleri kavraminin tarihsel siiregteki bu gelisimi bazi tanimlamalarla

literatiirde yer almistir:

e Ekosistem hizmetleri, varliklarinin sebebi olan dogal ekosistemlerin ve tiirlerin

sagladig1 ve insan hayatina dahil ettigi kosullar ve siireclerdir (Daily, 1997).

Ekosistem hizmetleri, insanlarin ekosistemlerin fonksiyonlarindan elde ettikleri

dogrudan ve dolayl faydalardir (Costanza ve dig., 1997).

Ekosistem hizmetleri, ekosistemlerin insanlara sagladig:1 fayda ve hizmetlerdir

(Bouland ve dig., 1999).

Ekosistem hizmetleri, ekosistemlerin insanlara sundugu fayda ve toplum refahin

yiikselten hizmetlerdir (De Groot ve dig., 2002).

Ekosistem hizmetleri, insanlarin ekosistemlerden elde ettigi faydalarin tiimiidiir

(MEA, 2003).



e Ekosistem hizmetleri, insanlar tarafindan direkt kullanilabilen, tiiketilebilen
veya toplum refahi i¢in kullanilan doganin bilesenleri; doganin son tirtinleridir
(Boyd ve Banzhaf, 2007).

e Ekosistem hizmetleri, toplum refahini olusturabilmek igin aktif veya pasif olarak
kullanilan ekosistem halleridir (Fisher ve dig., 2009).

e Ekosistem hizmetleri, ekosistemin toplum refahina dolayli ve dogrudan yaptigi

katkilardir (TEEB, 2010).

Ekosistem hizmetlerinin tanimlanmasinda kullanilan “fayda, hizmet ve ekosistem
fonksiyonu” terimlerinin bazi g¢eligkilere neden oldugu diistliniilerek farkli ¢aligmalarda
basit bir sekilde agiklandigi goriilmiistiir (De Groot, 1992, 2002; Braat ve De Groot,
2012). Insanlarm ihtiyaclarim1 dogrudan ya da dolayli olarak karsilayan fayda ve
hizmetleri saglayan ekosistem bilesenleri ve ekolojik siireclerinin kapasitesi ekosistem
fonksiyonu olarak tanimlanirken (De Groot, 1992); insani degerlerin ifade edilebilmesi
icin ekosistem fonksiyonlar1 fayda ve hizmet olarak tekrar kavramsallastirilmistir.
Buradaki insan merkezli yaklagimin amaci, temel ekolojik siireglerin ve bilesenlerin

deger yiiklii birimler/varliklar haline doniistiiriilmesini saglamaktir (De Groot, 2002).

Ekosistem hizmetlerinin siniflandirilmasi i¢in yapilan tanimlamalarin temelde ayni olup

birkag farkli gruplandirma ile karsimiza ¢ikmaktadir:

Fonksiyonel gruplandirma; saglama, tasima, habitat, liretim ve bilgilendirme

hizmetleri (Lobo, 2001; De Groot ve dig., 2002),

Tanimlayic1 gruplandirma; yenilenebilir kaynaklar ve yenilenemez kaynaklarin
faydalari, fiziksel hizmetler, biyotik hizmetler, biyojeokimyasal hizmetler,

bilgilendirme ve sosyo-kiiltiirel hizmetler (Moberg ve Folke, 1999),

Bireysel degerlere gore gruplandirma; yeterli kaynak saglama, cesitli
zararlhilardan, hastaliklardan koruma, fiziksel ve kimyasal ¢evre kosullariin
elverisli olmasim1 saglama, sosyo-kiiltiirel ihtiyaglar1 karsilama gibi insani

degerleri sunan hizmetler (Wallace, 2007),

Mekansal 6zelliklere gore gruplandirma; kiiresel ve yerel etkilere neden olan

hizmetler, {iirlinlin iretiminden kullanima sunulmasindaki akis1 saglayan



hizmetler, dogal durumundaki hizmetler, doga o6zelliklerinin insanlara

sunuldugu hizmetler (Costanza, 2008).

Ekosistem hizmetlerinin siniflandirilmasi i¢in yapilan bu tanimlamalardan da, yapilan
calismanin amacia gore siniflamalarin temel hizmetler iizerinde durarak farklilik
gosterebildigi anlasilmaktadir. Ekosistemin karmasik yapisi diigiiniildiigiinde bir¢ok
siniflandirmanin  kullamilabilirligi séz konusu olmaktadir (Costanza, 2008). Ornek
olarak Costanza (1997), ekosistem hizmetlerini smiflandirirken fayda ve hizmet
kavramlarini birlestirmis ve ¢alismasinda sadece ekosistem hizmeti olarak yer vermistir.
Bir bagka siiflandirma ise ekosistemdeki stireglerin ve bilesenlerin sonucu ortaya ¢ikan
ekosistem hizmetlerini diizenleme fonksiyonu, habitat fonksiyonu, iiretim fonksiyonu
ve bilgilendirme (referans) fonksiyonu basliklar1 altinda toplamak iizere yapilmistir (De

Groot ve dig., 2002).

Diger bir smiflandirma da Daily (1997) ve Costanza (1997) smiflandirmalarini
birlestiren yaklagimiyla Bin Yil Ekosistem Degerlendirme Raporu’nda yapilmistir.
Genel olarak kabul edilen bu raporda ekosistem hizmetleri saglama, diizenleme,
destekleme ve kiiltiirel olmak tizere dort grup altinda fonksiyonel olarak

smiflandirilmistir (MEA, 2003; 2005) (Sekil 2.1).



Saglama Hizmeti Diizenleme Hizmeti Kiiltiirel Hizmet
Ekosistemden Ekosistemin Ekosistemden
elde edilen iiriinler diizenleme siirecinden elde edilen
elde edilen faydalar maddesel olmayan -
manevi favdalar
- (da - Iklim kosullarinin - Maneviyat ve inanc
- Temiz su diizenlenmesi - Rekreasyon ve
 Yakacak odun Hastalik nedenlerinin eko-turizm
- Biyokimyasallar diizenlenmesi - Estetik
- Genetik kavnaklar - Suvyun diizenlenmesi - Ilham wvericilik
- Suyun antilma - Bgitict
1sleminin dizenlenmesi - Farkindalik
-Polenlesmenin - Kaltir miras:
(polinasyonun) diizenlenmes1
Destekleme Hizmeti
Diger tiim ekosistem hizmetlerinin olugmas igin gervekli hizmetler
- Toprak olugumu - Besin dongiisi - Birincil firetim

Sekil 2.1: Ekosistem hizmetlerinin siniflandirilmasi (MEA, 2003; 2005).

Ekosistem hizmetleri ile ilgili yapilan g¢alismalar incelendiginde yukarida siralanan
siiflandirmalar1 ve amaca gore belirlenen siiflandirmalar temel alan ¢esitli calismalar

bulunmaktadir:

Bouland ve Hunhammar (1999), yaptiklar1 ¢calismada Stockholm’ da yedi adet kentsel
ekosistem (caddedeki agaclar, parklar, kent ormanlari, tarim alanlari, sulak alanlar,
goller/deniz, dereler) tanimlayarak kent i¢in sunduklari hizmetleri irdelemislerdir. Bu
hizmetleri yerel olarak sunulan havayi siizme, mikroklimay1 diizenleme, giiriilti
kirliligini 6nleme, yagmur suyu uzaklastirilmasi, kanalizasyon aritimi, rekreasyonel ve
kiiltiirel degerler saglama olarak sinirlandirmiglardir. Vejetasyon Ortiisiiniin  hava
partikiillerini siizerek Stockholm sehrinin hava kalitesini iyilestirdigi ve bunu da toplam

alaninin %10’ u kaplayan ormanlik alandan kaynaklandigini belirtmislerdir. Caddedeki



agaclarin terleme; su alanlarinin ise evaporasyon ile atmosfere su buharimi geri verirken
kullandiklar1 1s1 enerjisinden dolayr sicakliklarda diisiisler sagladiklarini ve caddedeki
agaclarin yazin Dbinalar1 go6lgeleriyle 1sinmadan, kisin ise riizgirdan koruyan
yapilarindan dolay1 kentte kullanilan 1sinma ve sogutma igin enerji tasarrufu sagladigi
belirlenmigstir. Aynmi1 c¢alismada giiriiltii kirliliginde ise yine etkin roliin vejetasyon
oldugu ve her dem yesil tiirlerin perdeleme igin kullanimi tavsiye edilmistir. Gegirimli
bir yiizey saglayan vejetasyon Ortiisiiniin, yagisin yiizeysel akisa ge¢cmesini onleyerek
yagmur suyunun uzaklastirilmasinda 6nemli bir rol iistlendigini vurgulamislardir. 150
milyon m® evsel atik suyunun aritma isleminin sulak alanlardaki bitkisel aritma
sistemleriyle gerceklestirildigi, buradaki bitkilerin kirleticileri bitki besin maddesi
olarak kullanmalarindan dolay1 suyun aritildigi ve bu nedenle sulak alan restorasyonu
onerisinde bulunmuslardir. Ayrica Stockholm sehrinde yasayanlar igin rekreasyonel
faaliyetlere imkan sunan yesil alanlarin ¢ok degerli oldugunun; sehri yasanabilir bir yer

haline getiren 6zelligin bu yesil ortii olarak goriildiigiiniin alt1 ¢izilmistir.

Dale ve Polasky (2007) tarimsal faaliyetlerin ekosistem hizmetleri tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Tarimsal faaliyetlerin su kalitesi, besin dongiisii, toprak korumasi,
karbon tutumu, tozlasma ve biyogesitlilik gibi ekosistem hizmetlerini etkiledigini
belirtmis ve bu iliskinin karsilikli oldugunu, ekosistem hizmetlerinin de tarimsal tiretimi
etkiledigini vurgulamiglardir. Tarimsal faaliyetler siiresince gelisen arazi Ortiislindeki
degisimin, erozyon olusumunun ve kimyasal madde kullaniminin su kalitesini ve
verimini, toprak ozelliklerini, toprak ve bitkiler tarafindan tutulan karbon miktarini,
hava kalitesini olumsuz etkiledigi belirtilmistir ve bu sorunun ¢oziimiinde; etkin
tarimsal faaliyetlerin planlanmasi ve izlenebilmesi i¢in ekolojik indikatdrlerin
kullanilmast gerektigi belirlenmistir. Ekolojik indikatorlerin se¢iminde ise dl¢iilebilirlik

en 6nemli kisitlayici olmustur.

Lara ve dig. (2009), Sili’ nin giineyinde dogal iki orman ekosisteminde yaptiklar
caligmalariyla su saglama ve hobi balik¢iliginin  yapilabilme olanaklarim
belirlemislerdir. Sili’ deki orman alanlarinin zarar gérmesi ve yok edilmesi sonucunda
bazi ekosistem hizmetlerinin de yok olmaya baglamasi, ekosistem hizmetlerinin
korunmasi i¢in orman ekosistemlerinin roliiniin belirlenmesi arastirmanin ¢ikis noktasi

olmustur. Dere akisim1 orman Ortiisii ile iliskilendirerek 6 havzada, ormancilik



10

faaliyetlerinin dere akisi lizerindeki etkilerini 2 havzada ve balik bollugunu orman
ortiistiniin bir fonksiyonu olarak kabul ederek 17 havzada incelemislerdir. Kurulan
dogrusal denklemlerle su saglama hizmeti i¢in indikatorler gelistirilmistir. Ani akis ve
yaz donemi dere akisindaki artim olarak ifade edilen indikatorlerin, dogal orman
ortiisiiniin %10 artim1 ile swrastyla %5,8 ve %I14,1 oraninda artiy gosterdigi
bulunmustur. Fakat ayni artis oran1 plantasyon alaninda saglandiginda yaz dénemi dere
akisinda %20,4 oraninda azalma goriilmiistiir. Ormancilik faaliyetlerinin dere akisi
tizerindeki etkileri es havza yontemiyle belirlenirken bir havzada toplam alanin %35’ i
tiragslanmis, digeri kontrol havzasi olarak secilmistir. Tiraglama kesim yapilan havzadaki
yiizeysel akis kontrol havzasina gore daha yiiksek; fakat su kalitesi tasinan sedimentten
dolayr daha diisiik bulunmustur. Ayrica dere kiyisinin orman Ortiisii %10 oraninda

arttirildiginda indikatorler balik miktarinin %14,6 arttigin1 gostermistir.

Jim ve Chen (2009), ¢alismalarinda Cin’ deki kent ormanlarinin sundugu ekosistem
hizmetleri ile ilgili yapilmis calismalar1 degerlendirmislerdir. Ozellikle mikroklimanin
diizenlenmesi, CO2 konsantrasyonunun azalimi, g¢esitli gaz ve kirletici partikiillerin
havadan uzaklastirilmasi, oksijen iiretimi, rekreasyon ve rahatlik saglayan hizmetler
tizerinde durmuslardir. Kent ormanlarinin hava kalitesini 1yilestirme hizmeti, bitkilerin
kirletici partikiilleri uzaklastirma kapasitelerinin degisik bitki topluluklarinda siilfiir
Olgtimleriyle hesaplanmis ve 2192,41 t/yil siilfur/kiikiirt dioksitin kent ormanlari
tarafindan uzaklastirildigi belirtilmistir. Karbon monoksit (CO), azot oksit (NO3),
kikiirt dioksit (SO2) gibi diger hava kirleticilerinin miktar1 ise kent ormanlarinin
vejetasyonlarinin ve degerlendirme yontemlerinin farklilik géstermesinden dolay1 9,7 -
19,4 kg/ha araliginda degistigi bulunmustur. Mikroklimanin diizenlenmesi ise ¢alismada
kentlerdeki evapotranspirasyon etkisi ile ortaya koyulmus ve 16,577 ha’ lik bir kent
ormaninin transpirasyon yoluyla atmosfere 3,42x10° t/giin nem vererek 84,1x10°8 kJ/giin
151 enerjisini tiikettigi bulunmustur. Kiiltiirel hizmetler i¢in yapilan anket sonuglari,
kentlerde yasayan insanlarin yarisinin kent ormanlarii rekreasyon, rahatlama, huzur

bulma ve sosyallesme mekanlari olarak kullandiklarini gostermistir.

Hinojosa ve Hennermann (2012) Bolivia’ da yaptiklar c¢alismalarinda endiistrinin
cevresel degisikliklerdeki roliinii ve insanlarin bu durumu nasil algiladiklarin

aragtirmiglardir.  Kirsal — bolgelerin  kalkinma  stratejilerinin  siirdiiriilebilirlik
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potansiyelinin madencilik endiistrisinin geligsmesi ile iligskilendirilmesini dogal sermaye
ve ekosistem hizmetleri lizerindeki etkinin yayilmasini degerlendirerek ortaya koymaya
calismiglardir. Calisma kapsaminda inceledikleri ekosistem hizmetleri su saglama,

erozyon kontrolii, biyogesitlilik ve kiiltiirel hizmetler olmustur.

Casado-Arzuaga ve dig. (2013) caligmalarinda Bilbao metropoliiniin yesil alanlarinda
sunulan kiiltiirel ekosistem hizmetlerinden rekreasyon hizmetini ve estetik degerleri
belirlemis ve mekansal dagilimlarini ekolojik ve sosyal degerlendirme yaklasimiyla
ortaya koymuslardir. Her iki hizmet, alana 6zgli indikatorler secilerek cografi bilgi
sistemi ile haritalandirilmistir. Rekreasyon hizmeti ig¢in potansiyel ve uygunluk
haritalart olusturulmustur. Arazinin estetik degeri icin insanlarin algiladiklar1 alanlari,
arazi biyogesitliligini ve baki oOzelliklerini degerlendirmislerdir. Ayrica, sosyal
degerlendirme yaklagimlar insanlara resimler gostererek numaralandirmalari istenerek
yapilmig ve elde edilen veriler i¢in Pearson korelasyon katsayisi hesaplanmigtir. Sonug
olarak rekreasyon hizmetini saglama, estetik deger haritasi ve bu iki haritanin
cakistirilmasiyla elde edilen uygunluk haritas tiretilmistir. Alanin sadece %7,2’ si her
iki hizmet i¢in uygun olarak bulunmustur. Ayrica karar vericilerle yapilan goriismede
caligma sonuglarinin arazi 1slahinin ve rekreasyon hizmeti i¢in isletilebilecek alanlarin

belirlenmesinde dikkate alinabilecegi dngoriilmiistiir.

Toprak olusumu, gida ve temiz su saglama, iklim kosullarini diizenleme ve manevi
degerler olmak iizere ¢ok genis bir yelpazeye sahip ekosistem hizmetleri, goriildiigi
tizere ¢ok farkli ¢aligsmalara konu olmus ve calisma amacina gore hizmetler bazen tek
tek bazen de smiflandirmalar esas alinarak incelenmistir. Bu tez calismasinda da
oncelikle ¢alisma alanindaki yesil alanlarin sundugu hidrolojik ekosistem hizmetlerinin

tanimlanmasi ve iklim kosullarini diizenleme hizmetinin irdelenmesi amaglanmistir.

2.1.1. Hidrolojik Ekosistem Hizmetleri

Hidrolojik ekosistem hizmetleri, sulak ekosistemlerin (géller, dereler, batakliklar ve kiy1
bolgeleri) toplumun yararina sundugu ekosistem hizmetlerinin biitiiniidiir (MEA, 2005).
Evsel kullanim i¢in su ihtiyacinin karsilanmasindan sel-tagskin zararlarinin azaltilmasina
kadar siralanabilen hidrolojik ekosistem hizmetleri aslinda insanlarin su ile ilgili

ihtiyaclarimi ekosistemden karsilama seklidir. Bagka bir ifadeyle hidrolojik ekosistem
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hizmetleri, karasal ekosistemlerin tatli su kaynaklar lizerindeki etkilerinin bir sonucu

olarak insanlara saglanan faydalari kapsamaktadir (Brauman ve dig., 2007).

Insanlar ve diger canlilar igin degeri tartismasiz ¢ok dnemli olan suyun temini, saglama
hizmeti; su kalitesinin iyilestirilmesi ve sel-taskin zararlarinin azaltilmasi diizenleme
hizmeti (Pert ve dig., 2010; Brauman ve dig., 2007; MEA, 2005; Jujnovsky ve dig.,
2010); estetik ve rekreasyonel olarak suyun kullanilmasi ise kiiltiirel hidrolojik

ekosistem hizmeti olarak karsimiza ¢ikmaktadir (MEA, 2005; Brauman ve dig., 2007).

Fonksiyonel simiflandirmanin diginda hidrolojik ekosistem hizmetleri bes ayr1 kategori

altinda toplanmistir (Brauman ve dig., 2007). Bunlar;

- Dogal kaynak suyunun yonlendirilerek temininin gelistirilmesi (kentsel,
tarimsal, ticari, endiistriyel, termoelektrik gii¢ kullanimi),

- Dogal durumundaki suyun temininin gelistirilmesi (hidroelektrik gii¢ tiretimi, su
sporlari, tath su balik¢iligt),

- Su hasarlarinin/zararlarinin azaltilmasi,

- Suile ilgili kiiltiirel hizmetlerin saglanmasi,

- Suile ilgili hizmetlerin desteklenmesi.

Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin temelinde de diger hizmetlerde oldugu gibi
ekosistemin gerceklestirdigi siirecler yer almaktadir. Ekosistemde gergeklesen tiim
ekohidrolojik siireglerin hidrolojik 6zellikleri etkilemesi, sunulan hizmetlerin de olumlu
veya olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle ekosistem-hidrolojik
ozellikler-hidrolojik hizmetler iligkisinin iyi anlagilmas1 gerekmektedir ve bu iliski her
bir hidrolojik hizmet i¢in 6nemli olan dort 6zellik ile tanimlanmistir (Brauman ve dig.,

2007) (Tablo 2.1):

Miktar
Kalite
Konum/yer

M w e

Zamanlama
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Tablo 2.1: Ekosistemde gerceklesen tiim ekohidrolojik siireclerin hidrolojik 6zellikler ve
sunulan hizmetler tizerindeki etkileri (Brauman ve dig., 2007).

Ekohidrolojik siirecler Hidrolojik nitelikler Hidrolojik hizmetler
Su verimini diizenleyici
Yerel iklim etkilesimleri Miktar (ylizey kentsel, tarimsal, ticari,
Bitki su kullanimi ve yeralt1 su endiistriyel, termoelektrik
depolanmasi ve akis) gii¢ icin saglanan su
Cevresel filtreleme
Toprak stabilizasyonu —» Kalite (patojen, Su kalitesini iyilestirici
Kimyasal ve biyolojik besin maddesi, tuzluluk, rekreasyon, balik ve
ekleme/¢ikarma sediment) tatl1 su Girinlerinin temini
icin saglanan su
Toprak olusumu Su zararlarinin azaltimi
Zemin yiizey degisimi — Konum (yeralti/yiizeysel, sel-taskin zararlarinin,
Yiizeysel akis yollarmin yukari/agag1 havza, kurak alan probleminin,
degisimi kanal i¢i/dis1) yeralt1 suyuna tuzlu su
Dere kiyis1 gelisimi karigmasinin ve
sedimentasyonun
azaltilmasi
Manevi ve estetik
degerler
dini, egitimsel ve turizm
degerlerinin saglanmasi
Akis hizinin kontrolii Destekleme
Kisa ve uzun dénemlisu ) Zamanlama (pik akimlar, Oonemli yasam alanlarinin
depolanmast stirekli akim, hiz1) olusmasi i¢in gerekli su
Mevsimsel su kullanimi ve besin maddelerinin

saglanma ve korunmasi

Ornegin sunulan hizmet kent igin su saglama hizmeti ise toplum refahi i¢in suyun belirli
bir kalite ve miktarda; dogru yer ve zamanda olmas1 beklenmektedir. Balik¢ilik ya da
rekreasyon hizmeti diislintildigiinde ise farkli istekler siralanabilmektedir. Kisacasi
kullanicilarin her bir hidrolojik ekosistem hizmeti i¢in farkli standartlar beklemesinin

yaninda ortak beklentilerinin kalite, miktar, yer ve zaman oldugu sdylenebilir.

Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin belirtildigi niteliklerde sunulabilmesi Oncelikle
ekosistemdeki hidrolojik dongiiye ve bu dongiiyii etkileyen arazi kullanimu, bitki ortiisii

ve iklim kosullar1 gibi diger etmenlere baglidir. Atmosferde bulunan su buharinin
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yogunlasarak yagisa donlismesi ve yagisin yeryiiziine ulasmasi ile baglayan siiregte,
yiizeysel akisa veya ylizey alti akisa gecen yagis, sunulacak hidrolojik ekosistem
hizmetini hem belirlemekte hem de etkilemektedir. Soyle ki akisa gecen suyun
miktarinin artmasi su saglama hizmeti i¢in olumlu goriiliirken, sel-tagskin riski i¢in
olumsuz olarak goriilmektedir. Bu nedenle hidrolojik ekosistem hizmetlerinin ortaya
konabilmesi i¢in hidrolojik dongiiniin ve elemanlarinin belirlenmesi, diger etmenlerle

aralarindaki iligskinin tanimlanabilmesi i¢in 6nemlidir (Sekil 2.2).

Transpirasyon %
- - v
Intersepsivon {1

Evaporasyon

Sekil 2.2: Hidrolojik dongii ve elemanlari.

Hidrolojik dongiiniin siirekli devam eden bir siire¢ olmasi atmosferde bulunan su
buharimin yogunlasarak yagisa doniismesi ve bu yagisin bir kisminin daha yeryiiziine
ulagmadan tekrar atmosfere buharlagmasi, yeryiiziine ulasan kismin ise su kiitlelerine
(dere, gol, deniz) ulasarak buradan buharlagmasi ve karaya ulasan kisminin ¢ok farkl
asamalardan (transpirasyon, intersepsiyon, yiizeysel akis, yiizeyalt1 akis ve taban suyu

akisi) gecerek atmosfere geri buharlasmasi ile saglanmaktadir (Ozhan, 2004).
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Hidrolojik dongii iki énemli boliim olarak incelendiginde birincisi yagisin yeryiiziine
ulagmayan kismi, ikincisi ise yeryiiziine ulasan kismi olmaktadir. Yagisin bir kismi daha
yerylizine ulasmadan atmosferde buharlasip geri donmektedir. Bir kismi ise yine
yerylizline ulagmadan bitkilerin dal, govde, yaprak ve toprak iistii kistmlarinda tutularak
atmosfere geri buharlagsmaktadir ve intersepsiyon olarak adlandirilan bu siire¢ hidrolojik
dongiiniin 6nemli 6gelerinden biridir. Yeryiiziine ulagsan yagis ise ortam sartlarina bagh
olarak farkli miktarlarda ve yerlerde depolanmakta ve daha sonra da buharlasmaktadir.
Olii ortii olarak tamimlanan dal, yaprak, ibre gibi bitki artiklarinin bulundugu yerde
yagisin bir kismi depolanmakta ve daha sonra buharlasma ile atmosfere donmektedir.
Bir kismi ise alttaki toprak katmanina sizmakta ve bu siire¢ infiltrasyon olarak
adlandirilmaktadir. Kalan kismi da yagisin siddet ve miktara bagh olarak yiizeysel
akisa gecerek ylizeydeki cukurlarda depolanip, derelere, nehirlere, gél ve denizlere
ulagsmaktadir. Bu su yiizeylerinden de buharlagsmaya ugrayarak atmosfere geri doner ve
bu siire¢ de evaporasyon olarak adlandirilmaktadir. infiltrasyon ile toprak igerisine sizan
suyun bir bolimii toprak nemine bagli olarak toprakta depolanir, bir boliimii toprak
icerisinden sizarak ylizey alt1 akisa gecerek kaynaklardan veya yamaclardan yiizeye
ulasarak yiizeysel akisa doniisiir. Bir boliimii de yer ¢ekimi nedeniyle taban suyuna
katilarak dere, gol ve denizlere ulasarak buradan buharlasip atmosfere geri doner.
Ayrica toprakta depolanan suyun bir boliimii bitkiler tarafindan doku yapiminda
kullanilirken biiytik bir kismi ise terleme (transpirasyon) yoluyla buharlasarak atmosfere

geri donmektedir (Ozhan, 2004).

Yukarida tanimlanan hidrolojik dongiiniin 6gelerinin her birinin hidrolojik ekosistem
hizmetlerinin sunulmasinda rolii énemlidir. Ornegin; yagisin ancak belirli bir kisminmn
toprak yiizeyine ulagsmasina neden olan intersepsiyon, yagmurun asindirict ¢arpma
etkisini zayiflatmakta ve bdylece erozyon riskini de azaltmaktadir. Bunun yaninda
yiizeysel akisa gecen su miktarim1 azalttigi i¢in intersepsiyon, su verimi agisindan
olumsuz bir etki gostermektedir (Ozhan, 2004). Yagisin infiltrasyon ile toprak
yiizeyinden toprak icerisine sizmasi, 0zellikle 6lii ortli tabakasinin bulundugu yerlerde
hem yiizeysel akisa gecen su miktarini azaltarak tasinan sedimentasyonu azalttigi hem
de su kalitesi acisindan olumlu etkiler gosterdigi gesitli caligmalarda belirtilmistir

(Kaynak).
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Hidrolojik dongiiniin baslica 6gelerinden bir digeri olan bitki su tiiketimi olarak da ifade
edilen evapotranspirasyon; Ozhan (1982) tarafindan, “bitkiler tarafindan terleme
yoluyla kaybedilen, dokularin yapiminda kullanilan ve ¢evresindeki topraktan
buharlasan suyun toplami” olarak tanimlanmuistir. Evapotranspirasyonun hidrolojik
dongiideki onemi su biitcesinde kayip olarak ifade edilmesidir. Bagka bir anlatimla,
evapotranspirasyon yeryiiziine ulasan yagisin akisa gegebilen miktarini belirleyen en
onemli 6gelerden biridir. Postel ve Carpenter (1997), yeryiiziine ulasan yagis1 iki siirece
ayirmis ve bunlar1 evapotranspirasyon ile yiizeysel akis olarak ifade etmislerdir. Ayrica
bu iki siirecin hidrolojik dongiideki rolleri sayesinde derelerin, gollerin ve akiferlerin
yenilenebilir tath su kaynaklar1 olarak insanlara hizmet sundugunu vurgulamiglardir.
Buradan hareketle hidrolojik ekosistem hizmetleri diisiiniildiigiinde en 6nemli siirecin
akisa gegen su miktari ile basladigi kabul edilebilir. Dolayisiyla bu siireci etkileyen en
onemli etmenlerin hidrolojik ekosistem hizmetlerini de etkiledigi aciktir ve tizerinde
durulmasi gereken noktanin ekosistemdeki hidrolojik tepkilerin iklim, cografi kosullar,
bitki oOrtiisii ve ekosistem tiirine gore degismesidir. Yani hidrolojik ekosistem
hizmetlerini tiim ekosistemlerin sunabilmesi miimkiin ise de her birinin bunu farkli
derecelerde gerceklestirebilmesinin bu faktorlerden kaynaklandigi ve en Onemli

faktoriin bitki ortiisii oldugu kabul gormiistiir (Brauman ve dig., 2007).

Bu ¢alismada da hidrolojik ekosistem hizmetlerinden su verimi saglama hizmeti, su
kalitesini iyilestirme, sel-tagkin zararlarii azaltma, erozyon-sedimentasyonu onleme
diizenleme hizmetleri olarak belirlenmis, ayn1 zamanda iklim degisikliginin etkilerinin
calisma alanindaki etkileri sicaklik ve yagistaki degisimler ele alinarak analiz edilmis ve
bu hizmetlerin farkli bitki ortiisiine veya farkli arazi kullanim tiirlerine sahip alanlarda

nasil degistigini sayisal olarak ifade edilmesi amaglanmistir.

2.1.2. Ekosistem Hizmetleri ve Toplum Refah1 Arasindaki iliski ve Etkilesimler

Ekosistemin insanlara sagladig: fayda ve hizmetler biitiinii olarak tanimlanan ekosistem
hizmetlerinin temel gereksinimler, saglik, giivenlik, gii¢lii sosyal iliskiler ve tercih
Ozgurliigii gibi toplum refahinin yapitaslar1 {izerinde etkili oldugu bilinmektedir.
Toplum refahinin  yiikselmesi Qgida, gec¢imini saglama, barinma gibi temel
gereksinimlerin karsilanabilmesine; giiglii ve direngli bireylerin olusturdugu saglikli

toplumlarin gelisebilmesine; bireysel ve toplumsal giivenligin, karsilikli sayginin ve
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sosyal uyumlulugun yiiksek olabilmesine; ayni zamanda bireysel Ozgiirliiklerin
yaganabilmesine baghdir. Nitekim her bir ekosistem hizmetinin bu siiregteki etkisi
sosyo-ekonomik faktorlerden dolayr farkli siddette olmaktadir (MAE, 2003; 2005)
(Sekil 2.3).

FKOSISTEM HiZMETLERT TOPLUM REFAHININ BILESENLERI
Saglama Hizmeti Giivenlik
Bireysel emniyet
Guda Givenilir kaynaklara
Temiz su i ulagabilme
Odun ve lif Afetlerden korunma
Yakacak |
Temel gereksinimler
Destekleme Hizmeti . . . Yeterli gegim kaynag | | Tercih Szgiirligii
Diizenleme Hizmeti | Yeterli saglikl gida Bireysel degerlerin
Toprak olugumu Thelim kosullarim Barmma ne yaptigim ve
L dﬁzejleme v Uriinlere ulagabilme ne oldugunu
Besin dongisii Sel-taskn olaylarns I anlayabilme olanag
Birineil iiretim duzenleme Saghk
Suyg.p arttilma igleminin Giiglit, direncli olma
dilzenlenmesi | | Tyi hissetme
Temuz hava ve su
| | kaynaklarina ulagabilme
Kiiltiirel Hizmetler
i | Giiclii sosyal iliskiler
Estetik Sosyal uyumluluk
Maneviyat ve mang | Karsilikls sayg
Rekreasyon Bagkalanna vardim
Egtict ‘ edebilme
DUNYADAKI YASAM - BIYOCESITLILIK

Dtk ——— Zawf
Orta | E— Orta
I Viksek |:| Kuvvetli

Sekil 2.3: Ekosistem hizmetleri ve toplum refahi arasindaki iliski (MA, 2003; 2005).

Ekosistem hizmetleri ve toplum refahi arasindaki bagin siddetinin gosterildigi Sekil 2.3’
te sosyo-ekonomik faktdrlerin etkisi tanimlanmaktadir. Kullanilan oklarin rengi Sosyo-
ekonomik faktorlere bagli olma potansiyelini, oklarin genisligi ise ekosistem hizmetleri
ve toplum refahi arasindaki iligkinin siddetini vurgulanmaktadir. Ekosistem hizmetleri
ve toplum refahi arasindaki iliski ve sosyo-ekonomik faktorlere bagli olma potansiyeli
her ekosistemde veya bolgede degismekte ve farkli siddette ortaya c¢ikmaktadir.
Ekosistem hizmetlerinin toplum refahi iizerindeki etkilerinin, burada gosterilen sosyal

ve ekonomik faktorlere ek olarak teknolojik ve kiiltiirel faktorler gibi diger ¢evresel
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faktorlerle de iliskili oldugu bilinmektedir. Bu etkilesim toplum refahini etkilemekte,
dolayistyla ekosistem hizmetleri de toplum refahindaki degisimlerden etkilenmektedir

(MAE, 2005) (Sekil 2.4).

g Flsa dOnem —

KURESEL OLCEK i L L T —
BOLGESEL OLCEK
YEREL OLCEK Degisime dolayh olarak

neden olan etmenler

Tupludm refahi ve *  Demografik yap:
voksullufun azaltilmasi * e  Etonomik vap:
o Temel gereksinimler o >
Givendih o Sosyopolifik vap:
) s, ﬂ};?: ' ¢ i o Bilim ve feknolofi
' agi o Kiiltirel ve dini vapr
o Giiglii sosyal ilighiler
o Torcih dzgiirligi *
Degisime dogrudan neden olan
etmenler
¢  Arazi kullaniminda ve arazi
Ekosistem hizmetleri Brtisindelki verel
¢ Saglama (gida, temiz su, degizimler _
vakacak, vb.)

) o ¢ Tislerin yok olmas: veya
* Diizenleme (iklim veni tiirlerin geligimi

kogullarnn . * ¢«  Teknoloji uyumu ve
diizenlenmesi, vb.) teullansms
¢ Kiiltiirel (maneviyat,
L estetile, vh.)
¢  Destelleme (toprak
olusumu, besin déngiisi,
vb.)
Diinyadaki yagam-biyocesitlilik

o  Dhgsal girdiler (gibre
kullanmmi, vi)

o Uriin ve kaynak tiiketimi

o Iklim degisiklizi

¢ Dogal fiziksel ve biyolojik
etmenler

) ( stratejiler ve midahaleler

Sekil 2.4: Ekosistem hizmetleri ve toplum refahindaki degisimlerin etkilesimi (MAE, 2005).

Niifus, teknoloji ve yasam tarzi gibi biyogesitliligi dolayl olarak etkileyen etmenlerdeki
degisimler; balikk avi veya gilibre kullanimi gibi biyocesitliligi dogrudan etkileyen
etmenlerde degisimlere neden olabilmektedir. Baska bir ifadeyle bu etmenler hem
ekosistemlerde hem de ekosistemlerin sundugu hizmetlerde degisikliklere yol agmakta
ve dolayisiyla toplum refahini etkilemektedirler. Ornegin; yerel olarak dere kiyisi

boyunca tagkin boyutunu arttiran uluslararasi kereste talebi, orman alanlarinda bolgesel
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kayiplara neden olabilmektedir. Bu etkilesimler bazen kisa dénem bazen ise uzun
donem olmak tiizere farkli zaman Olgeklerinde karsimiza cikabilmektedir. Toplum
refahini iyilestirmek ve ekosistemi korumak igin bu etkilesimlere farkli stratejiler ve

miidahaleler uygulanabilmelidir.

Toplum refah1 ve ekosistem hizmetleri arasindaki bu iligki insanlik tarihinin en hizh
degisimini son 50 yilda yasamstir. Oyle ki diinyadaki ekosistem hizmetlerinin yaklasik
olarak % 60’ 1 bozulmakta ya da siirdiiriilebilir sekilde kullanilmamaktadir (MEA,
2005).

Ekosistem hizmetleri {izerindeki bu olumsuz etkilere, {ilkelerin gelismesi ve
endiistrilesmesi ile birlikte hizli kentlesmenin neden oldugu ve bu siirecin gliniimiizde
de devam ettigi bilinmektedir. Avrupa’da niifusun %751, tilkemizde ise niifusun %76’s1
il ve ilce merkezlerinde yasamakta ve bu kentlesme yiizdeleri siirekli artmaktadir.
[stanbul ilinin niifusu 2007 yilinda 12,573 bin iken 2013 yilinda 14,160 bine ¢ikmistir.
Bu artisin 2 milyona yakim gocle gerceklesmistir (TUIK, 2014). Artan niifus,
kentlesmenin yogunlagmasint ve yayilmasini beraberinde getiritken yeni kaynak
thtiyactna da neden olmaktadir. Bagka bir ifadeyle, ekosistem hizmetlerinin
bozulmasina ya da yok olmasina neden olan baski, aslinda insanlarin artan taleplerinin
karsilanmaya ¢alisilmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda ise dogal
kaynaklar ve hizmetler tizerindeki insan kaynakli (antropojenik) etkiler artmaktadir. Bu
hizmetler arasinda gida, temiz igme suyu, yakacak ve yapacak odun en dnemlileri olarak
sayilabilir ve bu baskinin diinyadaki biyogesitlilik tizerinde 6nemli ve geri doniisii
olmayan kayiplara neden oldugu gozlemlenmektedir. Bu durumun en Onemli
orneklerinden biri de ormansizlagsmadir. Nitekim bu noktada kayip sadece orman
alanlarinin azalmasi degil, bu ormanlarin sundugu ekosistem hizmetlerinin de yok

olmasidir (Jujnovsky ve dig., 2010; Seabrook ve dig., 2011).

Yesil alanlar1 tehdit eden faktorler, hem kentlesme siirecinde hem de iklim
degisikliginde 6nemli bir rol oynayan arazi kullanimindaki degisikliklerin sonucu olarak
ortaya cikmaktadir. Nitekim iklim degisikligi siirecinde, kentsel ve yari-kentsel
havzalardaki yesil dokuya olan ihtiya¢, insanlarin hayat kalitesi ve ihtiyaclar

(ekosistem hizmetleri; kaliteli igme suyu, biyocesitlilik, rekreasyonel alan, vb.)
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bakimindan daha da 6nem kazanmaktadir (Zhao ve dig., 2011). Ayrica kentlesmenin
sonuglarindan biri olan “kentsel 1s1 adasi” kavraminda yesil alanlar fonksiyonlar
bakimindan ©onemli bir rol dstlenmektedir (Karaca ve dig., 2007); farkli arazi
kullanimlarina sahip ¢alisma alaninda termal ¢evreyi en ¢ok etkileyen kentsel planlama

indikatorii yesil ortii oran1 olarak tanimlanmistir (Zhao ve dig., 2011).

Giliniimiizde arazi kullanimindaki degisimler; daha ¢ok betonarme yap1 ve daha az bitki
oOrtiisti olarak ortaya ¢ikmaktadir. Arazi planlamasinda kentsel ekosistem hizmetlerinin
korunabilmesi i¢in kent karakteristiginin ortaya konulmasi; arazi kullanimi ve yiizey
orti durumunu analiz ederek gergeklestirilebilir. Kentlesmeyle artan gecirimsiz
yiizeyler ve iklim degisikligi sonucu daha da tehlikeli bir durum olusturmasi beklenen
yiizeysel akisin, kent icindeki yesil alanlarin fonksiyonelligi (evapotranspirasyon) ile
olumsuz etkilerinin azaltilabilecegi ve dolayisiyla planlama siirecinde kent iginde yer
alan Ozel bahgelerin ya da caddedeki agaclarin yesil altyapr olarak dnemli bir rol

tistlendikleri belirlenmistir (Gill ve dig., 2008).

Arazi kullanimindaki degisimlerin, diinyada iklim degisikligine uyum siirecinde
gelistirilen senaryolarla iligskilendirilmesi belirli bir etkinlik kazanmaktadir. Kentsel
planlama siirecinde iklim degisikligine ve kentlesmenin gelisimine bagli olarak
gelecekteki risklerin senaryolarla (2025 kentlesme-2100 deniz seviyesi artig1) ortaya
konmas1 amaciyla mevcut durum ve gelecek i¢in sel-tagkin riski, arazi kullanimi
(klimatik olmayan faktor)-kentlesmenin gelismesi ve deniz seviyesinin artis1 (klimatik
faktor) i¢cin Ongoriilen senaryolarla degerlendirilmistir; kentlesmenin yayilmasinin sel-
taskina yatkin alanlar1 olusturacak olmasi nedeniyle gelecekteki sel-tagkin riskinin en
giiclii etkeni kentlesme olarak belirlenmistir. Ayrica kentlesmenin hizla artis
gostermesinin iklim degisikligine uyum siirecinde engel teskil ettigi de belirtilmistir

(Storch ve Downes, 2011).

Iklim degisikligine adaptasyon siirecinde gelistirilecek olan modeller igin iilkeler
bazinda hazirlanan senaryolarda dikkate alinan parametrelerden biri de yagistir.
Ulkemiz igin hazirlanan senaryolarda da yagisin azalmasi veya artmasi durumundaki
olasiliklardan s6z edilmektedir. Dolayisiyla yonetim planlarinda yagisin artmasi veya

azalmasi sonucu olusacak tepkileri dikkate almak gerekmektedir. Yagista gergeklesecek
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olan degisimlerin (artis, azalis ve siddeti) senaryolastirilarak farkli arazi kullanimlarinda
tagkin suyu yoOnetimini irdeleyen Pyke ve dig., (2011), betonlastirilan ¢evredeki
duyarhiliklarin betimlenmesi ve tehlikeli etkilerin zayiflatmasi i¢in uyum stratejilerinin
gelistirilmesi lizerinde durmuslardir. Baska bir ifade ile arazi kullanimi degisikligine
bagli olarak taskin suyunun yagisa karsi gosterdigi hassasiyeti irdelemislerdir. Bunun
icin simiilasyonda dikkate alinan arazi kullanimlar1 %25 gecirimsiz alana sahip bir
bolgeyle, yenileme sonrasi gecirimsiz alan yiizdesi 16 olan bir bolge ve %0 gecirimsiz
alana sahip acik alandir. Simiilasyon sonucunda yagistaki degisikliklere bagli taskin
suyunun etkisinin azaltilmasinda, taskin suyunun en hassas oldugu faktorii gecirimsiz
yiizey, daha sonrasinda yagis miktar1 ve siddeti olarak ifade etmislerdir. Calismanin
diger onemli ¢iktis1 ise tagkin suyu ile tasinan kirletici yiikiin miktar bakimindan en az
tasindig1 bolgenin acik alan (%0 gecirimsiz alan, %75’ ten fazla calilik) olarak
belirtilmesidir. Bu noktada da yesil alanlarin hem taskini hem de sedimentasyonu

onlemede etkin bir fonksiyonu oldugu ortadadir.

Iklim degisikligine her bdlgenin aym tepkiyi gostermeyecegi ya da iklim degisikligi
siirecinde her bolgede ayni etkinin goriilmeyecegi diisliniildiigiinde bolgesel analizlerin
(Schwarz ve dig., 2011) ve buna bagh planlamanin uygulanmasi uyum siirecini
hizlandirmanin bir yolu olarak goriilebilir. Rannow ve dig., (2010), iklim degisikligine
adaptasyon siirecinde 6nemli bir rol iistlenen planlamanin bolgesel veya lokal olarak
yapilabilmesi arastirmacilara iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek sicak noktalarin
neresi olacagini, neden ve nasil etkilenecegini agiklamalarinda yardimci olacagini
savunmuslardir. iklim degisikligi etkilerinin indikatdrler (6nemsiz, orta derecede dnemli
ve Onemli) olarak; bolgenin duyarhiligmmin (diisiik, orta derecede ve yiiksek)
siiflandirilarak yapildigi bu ¢aligmada 6nemli bir ayrint1 olarak karsimiza ¢ikan nokta;
ilkim degisikligi etkilerinin zamansal olarak uzun ve kisa vadede goriilecek etkiler
olarak siniflandirilmasidir. Bunun kentsel planlamadaki 6nemi ise zonlama sisteminin
uygulanarak etkilere kars1 duyarliligi yiiksek olan bolgelerin dnceliklendirilmesi olarak

aciklanmustir.

Ornegin; orman ydnetiminde ii¢lii zonlama sisteminin gelistirilmesi igin ( iiretim zonu,
cok amach kullanim zonu ve ekolojik zon) alanin yangin potansiyeline, yangin

rejimlerine olan duyarlilig: ile iklim degisikligine bagl tiir degisimine ve biyogesitlilige



22

duyarliligt modellenerek altliklar olusturulmustur. Calismanin sonucunda, alanin %93’
inlin ¢ok daha uzun ve siddetli bir yangin donemi riski tasidigi, iklim degisikligine
bagli olarak alanin %77’ sinde en az bir agag tiirliniin kaybolma riski altinda oldugu ve

kurakligin ekosistem iizerinde etkili olacagi agiklanmistir (Nitschke ve Innes, 2008).

Goriildiigii tizere kentsel planlama ve iklim degisikligi hakkindaki c¢alismalarda yesil
alanlarin 6nemli bir faktoér oldugu vurgulanmaktadir (Gill ve dig.,2008; Groot ve dig.,
2010; Pyke ve dig., 2011; Zhao ve dig., 2011, Schwarz ve dig., 2011). Iklim degisikligi
sonucunda kentlesmede One ¢ikan yesil alanlar ve bunlarin ekosistem hizmetleri
planlama siirecine de dahil edilmeye ¢alisiimaktadir. Dolayisiyla planlama siirecinde ve
uygulamada iklim degisikliginin etkilerini azaltma fonksiyonu ve siirdiiriilebilirlik

amaci olan ekolojik yaklagimlara yer verilmelidir (Seabrook ve dig., 2011).

Pert ve dig., (2010), ¢alismalarinda hidrolojik ekosistem hizmetlerini haritalamak igin
dere kiyisi habitatim1 kullanan havza bazli bir yaklasim kullanmislardir. Ozellikle
hidrolojik dongiide 6nemli olan su verimini diizenleme hizmeti detaylandirilmis ve bitki

ortlisiiniin durumu degerlendirilmistir.

2.2. EKOSISTEM HiZMETINIiN HAVZA PLANLAMASI VE YONETIMI iLE
TLISKiSi

Ekosistem hizmeti kavraminin tanimlamasi, konunun ekosistemin tam da kendisi ile
ilgili oldugunu ortaya koymustur. Bu noktada calismanin “havza bazli” yapilmasi
aslinda hem kavramsal hem de yonetimsel bir birim olarak havza kavraminin da
tanimlanmasimi gerekli kilmistir. Bu boliimde havza kavrami, havza planlamasi ve
yonetimi ortaya koyulmaya ve ayrica ekosistem hizmeti ile iliskisi agiklanmaya

caligilmistir.

Bir¢ok tanimi olan havza kavrami i¢in ilk akla gelen tanim nehir ya da dere havzasidir.
Fakat bunun yaninda “bir akarsuyun biitiin kollar1 ile birlikte beslendigi alan” veya
“yagis sularmin belirli bir ¢ikisa dogru siirekli olarak aksaninmi saglayan arazi pargasi”
veya “dag ve tepelerle simirlandirilmis, sular1 denize, gole veya irmaga akan bolge”

olarak cografi bir kavramdir (www.cografya.gen.tr). Yine farkli bilim dallart igin
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tanimlar da degisiklik gostermektedir. SOyle ki, maden sahasi i¢in de “maden havzasi”

kavrami kullanilabilmektedir (Balci, 1978).

Ozhan (2004)’ e gore havza; “iizerine diisen yagis sularmi belirli bir akarsu kesitine
gonderen ve komsu havzalardan, sirtlardan gegen bir su ayrim ¢izgisiyle ayrilan alan,
hidrolojik, topografik bir inite”, Brooks ve dig., (1996)’ ne gore ise “bir dere
sistemiyle sular1 bosaltilan ve topografik olarak sinirlandirilmis bir alan, dere veya nehir
tizerindeki hidrolojik bir birim, akarsu kesitine sularmin bosaltildigi tiim alan” dir.
Havza i¢in yapilan bir diger tanimlama ise Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Orgiitii (EPA) tarafindan yapilmis ve havza, akisi1 bir gole, dereye, sulak alan veya koya
ulastiran alan olarak tanimlanmistir (EPA, 2008).

Hidrolojik birim olarak tanimlanan havza kavraminin sadece akarsu ve onun kollarinin
drenaj alanlarinin olusturdugu alan olmadigi; bu alan igerisindeki tiim kaynaklara bagli
bir sistem ve fiziksel bir birim olarak da dogal sinirlar1 i¢inde iklimi, jeolojisi, toprak
yapisi, bitki oOrtiisii ve faunasi ile biitlinliik gosteren bir ekosistem olusturdugu
vurgulanmistir (Teclaff, 1996). Bir diger ekosistem tanimlamasi, Randhir (2007)’ in
havzay1 akarsu aglariyla birbirine baglanan, boylamsal ve donemsel olarak etkilesimde
bulunan habitatlardan olusan ekosistemler olarak ifade etmesidir. Ayrica yasayan bir
sistem olmasi nedeniyle havzalar hidrolojik, fiziksel ve biyolojik birimler olmalarinin
yaninda dogal kaynaklarin yonetilmesi ig¢in sosyo-ekonomik ve politik birer birim
olarak da kullanilmaktadir (Ozhan, 2004). Bir baska ifade ile havza, icerisindeki tiim
unsurlar1 (insanlari, kentsel ve kirsal yerlesimleri, tarim ve orman alanlarmi, cesitli
endiistrileri, ¢esitli hizmet sektorlerini ve rekreasyon alanlarini) igine alan sosyal,
ekonomik ve biyofiziksel ayni zamanda dinamik bir sistemdir (UN, 1997).
Tanimlamalardan anlasildig1 {izere sadece su kaynaklar1 degil sahip oldugu tiim dogal
kaynaklar1 ve kullanicilar1 ile bir biitiin olarak diisiiniildiiglinde bir havza, sosyo-
ekonomik-politik yapiyr da dikkate alarak hem hidrolojik hem de ekolojik islevler
yerine getirmektedir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2: Havza ekosistemlerinin yerine getirdigi hidrolojik ve ekolojik islevler.

Havzalarin hidrolojik ve ekolojik islevleri

Munsuz ve dig.(1999) ve Ozhan Amerika Birlesik Devletleri Orman Servisi
(2004)’ a gore; (US Forest Service)’ ne gore (EPA, 2008);
e Tasgkindan koruma e Yagislar tutmak ve depolamak
e FErozyon kontrolii, toprak ve e Yer alt1 suyu rezervini beslemek

suyun korunmasi
e Toprak kaybini ve erozyonu

o Hidroelektrik potansiyel engellemek
e Sulama suyu saglanmasi e Akarsu akigini diizenlemek
e Icme, kullanma ve endiistriyel e Besin tutmak ve doniistiirmek

su gereksiniminin karsilanmasi
e Kiy alanlar1 ve subasar alanlarda
e Suiirlinleri elde edilmesi gerceklesen dogal siiregleri
desteklemek
e Batakliklarin kurutulmasi
e Sucul tiirlerin dogal yasam
e Kanalizasyon isleri ihtiyaglarina cevap vermek

e Dinlenme ve eglenme yeri
tesisi

Havzalarin hidrolojik ve ekolojik islevleri aslinda bir¢ok ekosistem hizmetini
saglamaktadir. Havza ekosistemindeki dogal kaynak tahribati ekosistem hizmetlerindeki
bozulmalarin gostergesi olarak goriilmektedir. Dolayisiyla karsilikli etkilesim igerisinde
olan bu iki kavram, hem ekosistem hizmetlerinin siirdiiriilebilirligi hem de havzalarin

planlanmasi ve yonetimi bakimindan 6nemli gériilmektedir.

Havza planlamas1 ve yonetiminin temelinde havzadaki sorunlar yer almaktadir. Baska
bir ifade ile havza planlama ve yonetim uygulamalari sorunlara gore secilmeli ve ¢6zliim
odakli olmalidir. Havzadaki sorunlar genellikle su kaynaklar1 ve bu kaynaklarin diger
kaynaklarla etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Ozhan, 2004). Su kaynaklarinin
toplumun yasam kalitesi tiizerindeki etkileri disiiniildiiglinde yasanan sorunlarin
¢Oziimiinde, ekosistem hizmetlerinin korunmasinda ve siirdiiriilebilirlik ilkesi ile
kullanilmasinda havzalarin etkin bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi gerektigi

belirtilmektedir (Ulugay, 2006; Albayrak, 2012).
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Etkin bir havza planlamasi ve yoOnetiminin nasil olmasi gerektigi noktasinda havza
yOnetimi i¢in yapilmis olan tanimlamalarin yol gésterici oldugu diistiniilebilir. Balc1 ve
Ozyuvaci (1974) havza yonetimini kisaca bir yagis havzasindaki dogal kaynaklarin,
sosyo-ekonomik kosullar ile arazi ve su kaynaklarinin estetik degerleri de dikkate
aliarak diizenlenmesi ve idaresi olarak tanimlamiglardir. Havza yonetimi igin tekrar
bir tanimlama yapan Balc1 (1978), temel amaglarin (erozyon ve taskinlar1 kontrol altina
almak, kaliteli ve istenen miktarda su iiretmek gibi havza 6zelliklerine gore belirleyip
sosyo-ekonomik kosullar da gbéz oniinde bulundurularak dogal kaynaklarin idaresi)
aynen yer aldigi tanimina ‘“bunlardan faydalanmanin diizenlenmesi” ifadesini
eklemigstir. Goriildiigii iizere havza yonetimi, havzadaki toprak ve su kaynaklar ile ilgili
sorunlar1 temel alarak aslinda mevcut tiim dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanilmasimni1 ve korunmasini hedefleyen bir idare siirecidir. Bunu destekleyen bir
tanimlama da Brooks ve dig. (1996) tarafindan yapilmis ve elde edilmek istenen iiriin
veya hizmetin saglanabilmesi icin bir havzadaki araziyi ve diger kaynaklar1 toprak ve su
kaynaklarim1 tahrip etmeden organize edebilmek olarak tanimlamislardir havza
yonetimini. Burada dikkat ¢eken durum, bir havzadan elde edilmesi diisliniilen iriin ve
hizmetler, bunlardan faydalaniimas: ginimiizde birgok tanimlamada ekosistem
hizmetleri i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu kavramlar arasindaki benzerlik ve iliski,

temelde ayn1 amaci hedeflemis olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Havza ydnetiminin amaglar1 ise Ozhan (2004) tarafindan “havzadaki sorunu veya
sorunlar1 ¢ozerek dogal kaynaklarin havza icerisindeki ve/veya disinda yasayan
toplumlarin isteklerine biitiiniiyle cevap verecek ve refahimi stirekli kilacak sekilde
isletilmesini saglamak” olarak ifade edilmistir. Fakat havza igerisinde yasayan
toplumlarin farkli ihtiyaglarinin olmasi, yonetim uygulamalarimin da farkli olmasini
gerektirmektedir. Dolayisiyla havza karakteristikleri de dikkate alinarak tiim talepleri
karsilamak amaciyla bu tanimlama beraberinde “cok yonlii kullanim” kavramini
getirmistir. Cok yonli kullanim kisaca, bir havzada birden ¢ok iiriin elde edilmesi i¢in
havzadaki kaynaklarin yonetimi olarak ifade edilmekte ve bir havzada uygulanabilirligi

sOyle agiklanmaktadir (Ozhan, 2004):
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e Havzada talep edilen bir¢ok iirlin ve hizmetten elde edilebilir dogal kaynak
tirtinlerinin devamliligini saglamak,

e Havzadaki farkli dogal kaynak iiriinlerinin doniisiimlii olarak kullanimini
saglamak,

e Havzay1 kendi igerisinde cografik birimlere ayirip arazisinin en uygun sekilde

kullanimini saglayarak her birimde tek {iriin elde etmek.

Havzadaki kaynaklarin ¢ok yonlii kullanim ilkesine gore yonetilmesini zorunlu kilan bir
havza yonetimi yaklasimi mevcut olup biitiinlesik havza yonetimi olarak
adlandirilmigtir. Bu yaklasimda havzanin fiziksel nitelikleri ile havzada uygulanmakta
olan politik gerceklerin birlikte degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Ozhan,
2004). Biitiinlesik havza yonetimi yaklagiminda énem verilen bir nokta da toplum refahi
olmaktadir (Baycan Levent, 1999). Siirdiiriilebilir bir biitiinlesik havza yonetimi
yaklasimi ile hem toplum refahinin yiikseltilmesi hem de havza kaynaklarinin ¢ok yonlii
kullanimiyla her talebe cevap verebilmesi saglanabilir. Bu baglamda ekosistemler igin
biitinciil bir yaklasimin ancak havza Ol¢eginde planlama ve yonetimi ile

gerceklestirilebilmesi miimkiindiir (Baycan Levent, 1999).

Havza yonetiminde planlama esaslar1 incelendiginde, karsilikli etkilesim icerisinde olan
bu karmasik yapmin dikkate alinmasi vurgulanmaktadir (Ozhan, 2004). Bunun nedeni
ise havzanin bir boliimiinde uygulanan faaliyetin diger boliimdeki insanlari ve de
kaynaklar1 etkilemesidir. Havza planlama konusunda bir diger énemli nokta ise her
havzanin kendine 6zgii niteliklerinin olmasi ve farkli planlama ve yonetim stratejilerine
gerek duyulmasidir. Ancak havzalar igin planlama siirecinde birlikte ele alinmasi

gereken konular soyle siralanmistir (Brooks ve dig., 1996):

e Havzadaki sorunlarin analizini gergeklestirebilecek amaclar ve yoneticilerin
kararlari,

e Havzanin 6zel niteliklerine gore ortaya ¢ikan kisitlamalar-biitce durumu-fiziksel,
biyolojik, sosyal, kiiltiirel, politik kisitlamalar,

e Alternatif havza yonetimi faaliyetlerinin uygulanabilmesine yonelik teknikler.
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Bu konulardan da anlasildig1 iizere havza planlamadaki temel nokta, havzanin kullanim
amacinin belirlenerek buna dair sorunlarin ¢éziimiinii aramak, tim kisitlamalar1 bu
cercevede degerlendirmek ve katilimci bir yaklagimla ele almaktir.

Bu yaklasim iilkemiz su havzalari i¢in hazirlanmis olan Ulusal Havza Y6netim Stratejisi
(UHYS)’ nde de yer almaktadir. S6yle ki, UHYS ile havzalarin ve dogal kaynaklarinin
korunmasi, gelistirilmesi ve siirdiiriilebilir kullanim i¢in orta ve uzun donemli
caligmalara yol gosterici olmak amaglanmaktadir. Ayrica toplumlarin havzanin ekolojik,
ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel tiim fayda ve hizmetleri ile ilgili ihtiyaglarinin yeterli
diizeyde ve siirdiiriilebilir bir sekilde saglanmasi i¢in hedefler ortaya koyulmus ve bu
hedeflere ulagabilmek i¢in izlenecek stratejiler belirlenmistir. Havzalarda yasanan dogal
kaynak tahribatini 6nlemek, toprak ve su kaynaklarinin verimliligini ve kalitesini
koruyarak arttirmak, fauna ve flora ¢esitliligini korumak, kullanicilara sunulan havza
hizmetlerini havza ekosistem biitiinliigiinii bozmadan saglamak ve kirsaldaki
toplumlarin refahini yiikseltmek UHYS’ nin temel oOncelikleri olarak siralanmistir
(Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2014). Bu onceliklerle birlikte birer ekosistem olarak
goriilen ve sundugu hizmetlerin varhi@indan s6z edilen havzalarin yonetimi ve
planlanma siirecinde ekosistem hizmetlerine dayali bir havza yonetim yaklasiminin

amaclanmasi diisiintilmelidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. MALZEME

3.1.1. Arastirma Alaninin Genel Tanitimi

Istanbul 1li Avrupa yakasinda yer alan Kagithane, Alibeykdy ve Sazlidere Havzalari’nin
toplam alani bu calismanin arastirma alanimi temsil etmektedir ve yaklasik 581 km?
alana sahiptir. Arastirma havzalar1 olarak se¢ilmelerinin nedeni ise bu havzalardan
ikisinin (Alibeykdy ve Sazlidere Havzalari) Istanbul ili’ ne su saglayan rezervuar
havzalar1 olmalari, diger havzanin (Kagithane Havzasi) ise kuzey boliimiiniin orman
alanlartyla kapli olmasidir. Ayrica tez calismasinin kapsaminda yer alan niifus artisinin
beraberinde getirdigi kentlesme olgusunun dogal siireg¢ler ve ekosistem hizmetleri

tizerindeki etkilerinin drneklenebilecegi alanlar olmasi diger bir nedendir.

3.1.1.1. Cografi Konum

Kagithane, Alibeykdy ve Sazlidere Havzalari, Marmara Bolgesi Catalca — Kocaeli
Bolimii’ nde, Catalca Yarimadasi iizerinde bulunmaktadirlar. Karadeniz, Istanbul
Bogaz1 ve Marmara Denizi ile ¢evrelenmis olan havzalar, 41° 28 ve 41° 04 kuzey
enlemleri ile 29° 59" ve 29° 01 dogu boylamlar arasinda yer almaktadir. Halig’in
kuzeybatisinda yer alan bu {i¢ havzanin bati-dogu yoniindeki siralamasi ise Sazlidere,

Alibeykdy, Kagithane Havzast olmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Calisma havzalarinin konumu.

Alibeykdy ve Kagithane Havzalari, ayni isimli derelerin (Alibey ve Kagithane dereleri)
su toplama havzalaridir. Alibey ve Kagithane derelerinden Alibey Deresi Alibeykdy
Baraji’nda son bulurken, Kagithane Deresi Hali¢’e dokiilmektedir. Sazlidere Havzasi
ise yine ayni isimli derenin (Sazlidere) su toplama havzasidir ve bu dere de Alibey

Deresi gibi bir barajda (Sazlidere Baraji) son bulmaktadir.

Alibeykdy Havzasi’nin smirt havzanin kuzeyinde bulunan yerlesim alanlarindan
Tayakadin’ dan baslayarak giineyde Arnavutkdy’ e ulasip TEM baglanti yolu ile
birleserek havzanin giiney smirii; yine kuzeyde Tayakadin yerlesim alanindan
baslayan kuzey sinir1, giineydogu yoniinde ilerleyerek Kagithane Havzasi ile arasindaki
su ayrim ¢izgisini de olusturarak havzanin siirimi belirlemektedir. Bu smirlar dahilinde

Alibeykdy Havzas1’ nin alam 158 km?’ dir.

Kagithane Havzas1’ nin dogu sinir1 kuzeyde yer alan Sogiitliig6l mevkiinden baslayarak
Kisirkaya yerlesim alanindan asagi dogru ilerlemekte ve Belgrad Ormani’ nin
kuzeyinden gecen su ayrim ¢izgisini takip ederek Bahgekdy iizerinden Biiylikdere —
Haciosman yoluna ulagmaktadir. Sisli’ ye kadar devam eden bu yol havzanin dogu
siirini; Kagithane Deresi’nin Hali¢’e dokiildiigli yere kadar uzanan sinir ise havzanin

giiney simirini1 olusturmaktadir. Kagithane Havzas1® nin alani ise 179 km?* dir.
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Sazlidere Havzasi ise Durusu (Terkos) Golii’ niin giineydogusunda ve Kiigiikgekmece

Golii’ niin kuzeyinde yer alan baraj havzasidir. Havza 194 km? alana sahiptir.

3.1.1.2. Topografik Yapi
Calisma alanmin topografik ozellikleri egim, yiikseklik ve baki gruplari agisindan

incelenmistir.

e Yiikseklik
Yikseklik sicakligin ve yagisin dagilisinda, topragin olusumunda 6nemli bir topografik
etkendir. Bir baska ifadeyle sicaklik dagilisi tizerinde en 6nemli rolii oynayan yiikseklik,
ayn1 zamanda bitki Ortiisiiniin ve topragin farklilik géstermesine de neden olmaktadir

(Ozyuvaci, 1999).

Calisma alaninin yiikseltisi 0 m ile 241 m arasinda degismektedir ve yiikseklik
gruplarina gore alansal dagilimlar1 Tablo 3.1 de verilmistir. Sekil 3.2 de verilen harita
ise ¢alisma alanina ait Sayisal Yiikseklik Modeli olup, 1/25000 6lgekli haritadan elde

edilmistir.

Tablo 3.1: Calisma alanina ait yiikseklik gruplari ve alansal dagilimlari.

Yiikseklik Gruplari (m) Alan (ha) Alana oran (%)
0-32 5349,58 9,21
32-64 8094,37 13,93
64-90 13035,5 22,44
90-113 12933,5 22,26
113-137 10229 17,61
137-168 6512,85 11,21
168-241 1946,33 3,35

Toplam 58101,13 100
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Sekil 3.2: Calisma alanina ait yiikseklik gruplari.

Alandaki yiikseklik dagilimina bakildiginda ana derelerin en diisiik yiikseklik grubunda
(0-32 m) yer aldigi ve tim alanin % 9,22’ lik kismini temsil ettigi goriilmektedir.
Yerlesim alanlarinin yiikseklik gruplar farklilik géstermektedir. Bunun yaninda ¢alisma
alaninin %22,44° lik kismin1 64-90 m arasinda yiikseklige sahip alanlar temsil ederken,

% 3,35’ lik kismini ise 168-241 m arasindaki en yliksek alanlar temsil etmektedir.

e Egim
Topografik yapmin bir diger 6énemli 6gesi olan egim, topragin olusumunda, topragin
korunmasinda ve devaminda bitki Ortiistiniin olusmasinda etkilidir. Calisma alanina ait
egim gruplart belirlenirken K6y Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan kullanilan
egim gruplart siniflandirmasi esas alinmistir:

% % 0-2 aras1 egimler hemen hemen diiz,

K/
L4

% 2-6 aras1 egimler hafif meyilli,

K/
L4

% 6-12 aras1 egimler orta meyilli, drenaj kolayligi saglamaktadir. Bu alanlar
yerlesim alanlar1 i¢in uygun olup Onlem alindig1 takdirde tarim alanlari ig¢in de

uygundur,
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7
°

% 12-20 aras1 egimler dik meyilli, konut i¢in sorun yaratmayan alanlardir,

7
°

% 20-30 aras1 egimler cok dik meyilli, egimin miihendislik acisindan sorun
olusturmaya basladig: alanlardir,

% > %30 egime sahip alanlar ise arizali meyilli yani sarp arazilerdir.

Calisma alaninin egim durumu bu smiflandirma ile % 0-2, % 2-6, % 6-12, % 12-20, %
20-30 ve > % 30 olmak iizere alt1 gruba ayrilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Calisma alanina ait egim gruplari.

Alanin egim gruplari incelendiginde hemen hemen diiz alanlarin (% 0-2 egimli alanlar)
ana derelerin bulundugu alanlar oldugu goriilmektedir. Ayrica % 6,61 oranla en az alana
(3838,43 ha) sahip olan bu egim grubudur. Alanin % 14,62°1ik kismi ise hafif egime (%
2-6) sahiptir. Alanda % 15,12 oran ile 8777,23 ha alana sahip olan % 20-30 egimli yani
¢ok dik meyilli alanlardir. En biiyiik alan1 ise % 25,68 oranla (14908,10 ha), % 6-12
egime sahip yani orta meyilli alanlar kaplamaktadir. Bu oran1 % 25,27 (14669,20 ha) ile
% 12-20 egime sahip yani dik meyilli alanlar izlemektedir. Alanda % 12,71 oran ile
7376,40 ha alana sahip > % 30 egim sinifi goriilmektedir (Tablo 3.2). Ayrica egimin
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diklestigi yerler ¢aligma alani olarak belirlenen havzanin yiiksek kesimleri olarak

belirlenmistir.

Tablo 3.2: Caligsma alanina ait egim gruplari ve alansal dagilimlari.

Egim Gruplar1 (%) Alan (ha) Alana gore oran (%)

0-2 (Hemen hemen diiz) 3838,43 6,61

2-6 (Hafif egimli) 8487,03 14,62
6-12 (Orta egimli) 14908,10 25,68
12-20 (Dik egimli) 14669,20 25,27
20-30 (Cok dik egimli) 8777,23 15,12
> 30 (Sarp) 7376,40 12,71
Toplam 58101,13 100

e Baki
Bir diger topografik 6ge olan baki, yamaglarin giines 1sinlarimi alis yoniinii tanimlayan
faktordiir. Bir diger ifadeyle arazinin yonelisinin dort ana ve dort ara yonden hangisine

baktigin1 ifade etmektedir.

Arazinin bakisi, giineslenme lizerindeki etkileri nedeniyle sicaklik kosullarini belirleyen
topografik faktdrlerden biridir (Ozyuvaci, 1999). Sicaklik disinda yagis, giineslenme
stiresi, evapotranspirasyon, daimi kar siirmin yiiksekligi, tarim {irtinlerinin olgunlagma

stiresi ve ormanlarin yiikselti sinir1 tizerinde de etkilidir.

Ulkemizin de bulundugu Kuzey Yarmmkiire’ de giiney bakilar yil boyunca giines
isinlarint  daha genis agiyla aldiklarindan daha sicak olmaktadirlar. Bu nedenle
ilkemizde “giiney, glineydogu, giineybati ve bati” bakilar1 gilinesli bakilar; “kuzey,
kuzeybati, kuzeydogu ve dogu” bakilar1 ise golgeli bakilar olarak ifade edilmektedir
(Cepel, 1994).

Calisma alanina ait bakilar, dort ana ve dort ara yon olmak tizere toplam sekiz yonii ve

diiz alanlar1 temsil edecek sekilde gruplandirilmistir (Sekil 3.4).



34

——
0 125 25 5 75 10

Lejand
[_]Havza Sinin

Dereler
- Su Yiizeyleri

Baki Gruplan

- DizAlanlar
- Kuzey
- Kuzeydogu
|: Dogu
l:l Guneydogu
[ ] Guney
- Gineybat
- Bati

B Kuzeybat
- Kuzey

Sekil 3.4: Calisma alanina ait baki gruplari.

Caligma alanina ait baki gruplarinin ve diiz alanlarin, alansal ve oransal dagilimi ile her

bir bakinin gordiigii a1 degerleri Tablo 3.3’ te verilmistir.

Tablo 3.3: Calisma alanina ait baki gruplar ve alansal dagilimlari.

Baki Gruplan Baka gruplarimin gordiigii aci Alan Alana gore oran
dereceleri (°) (ha) (%)

Diiz Alanlar - 1119,67 2,01
Kuzey Baki 337,5° - 360° ve 0° - 22,5° 3734,72 6,72
Kuzeydogu Baki 22,5°-67,5° 7607,24 13,68
Dogu Baki 67,5°-112,5° 8106,63 14,58
Giineydogu Bak1 112,5° - 157,5° 7402,75 13,31
Giiney Baki 157,5° - 202,5° 524429 9,43
Giineybat1 Baki 202,5° - 247,5° 7741,63 13,92
Bati Baki 247,5° - 292,5° 7891,99 14,19
Kuzeybat1 Baki 292,5° - 337,5° 6759,34 12,16
Toplam 58101,13 100
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Alanin % 6,72’ sini kuzey, % 14,58 ini dogu, % 9,43’ linii giiney ve %14,19’ unu bat1
bakilart olusturmaktadir. Burada da goriildiigli gibi alanda en ¢ok dogu ve bati bakilari

bulunmaktadir. En az oranda bulunanlar ise % 2,01’lik kism1 olusturan diiz alanlardir.

3.1.1.3. Jeolojik Yapt ve Toprak Yapisi

Topraklarin olusumu ana kaya ve organik maddelerin ayrisma {riinlerinden
olusmaktadir (Cepel, 1988). Bu nedenle herhangi bir alanin topraklari incelenmek
istendiginde ana kaya oOzellikleri ve olusum stiregleri en Onemli faktorler olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Calisma alanindaki jeolojik yap1 incelendiginde Neojen Belgrad ve Karbonifer
formasyonlarin hakim oldugu goriilmektedir. Alibeykdy havzasinda bulunan karbonifer
formasyonu igeresinde yer yer kalker yapilarina rastlanmakta (Kire¢ ocaklart yoresi),
Piring¢i Koyt ile Kiiciikkdy arasinda da killi sist grovak ana kayalar yer almaktadir,
Cavuskoy ile Kiiciikkdy arasinda ise kumlu killi grovak sistleri (konglomera-gre-
grovak) bulunmaktadir. Havzalarin Kuzey kisimlarinda Neojen Belgrad Formasyonu ve
Karbonifer donemine ait killi grovak sistler bulunmaktadir. Arnavutkéy’iin dogusunda
yani Sazlidere Havzasinin kuzeydogu kesimlerinde kismen Andezit ve yer yer aliivyal

sahalara rastlanmaktadir (Cokoyoglu, 2008).

Calisma alanina ait Biiyiikk Toprak Gruplar haritast T.C. Gida, Tarim ve Ormancilik
Bakanligi’ ndan alinan haritalar kullanilarak hazirlanmistir. Alana ait Biiyiikk Toprak
Gruplar1 haritas1 incelendiginde alanda Kahverengi Orman Topragi, Kiregsiz
Kahverengi Orman Topragi, Aliivyal Topraklar, Kirmizi-Sar1 Podzolik Topraklar,

Rendzinalar ve Vertisoller goriilmektedir (Sekil 3.5).

Yerlesim alanlar1 hari¢ tutuldugunda c¢alisma alaninin Kagithane ve Alibeykdy
Havzalar1’ nda yogunlukla Kahverengi Orman Toprag: ve Kiregsiz Kahverengi Orman
Toprag1 goriiliirken; Sazlidere Havzasi’ nin hemen hemen her yerinde Rendzinalar

gorilmektedir.
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Sekil 3.5: Caligma alanina ait Biiyiik Toprak Gruplari®.

3.1.1.4. Hidrolojik Yapt

Bir akarsu aginin olusumunda ana kayanin ozellikleri ve tabakalasma durumu, zayif
diren¢ alanlar1 ve yerkabugunun hareketleri etkin rol oynamaktadir. Bu faktorlere bagl
olarak cesitli drenaj tipleri gelismektedir (Ozhan, 2004). Kisacasi drenaj tipinin

olusumunda da arazinin topografyasi ve ana kayas1 en 6nemli faktorlerdir.

Calisma alanimin, Ering (1958)” in “homojen, yatay tabakalasmanin oldugu alanlarda ve
zayif diren¢ hatlarinin goriilmedigi masif katilasim kayalar1 iizerinde goriilen drenaj
tipi” olarak tanimladigi Dendritik drenaj tipine sahip oldugu ifade edilebilir (Sekil 3.6).
Bir agacin dallar1 ile goriintiisiinii animsatan bu drenaj dagilim tipi Istanbul gevresinde

yaygin halde gériilmektedir.

1 T.C. Gida, Tarim ve Ormancilik Bakanlig1’ ndan alinan haritalar kullanilarak hazirlanmugtir.
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Sekil 3.6: Caligma alaninin drenaj yapist.

Calisma alanindaki ana dereler (Kagithane Deresi, Alibey Deresi ve Sazlidere) devamli
dereler olup; bunlara baglanan yan kollarin devamli olanlar disinda bir kismi1 mevsimsel

bir kismi ise kuru derelerdir.

Alibey Deresine bagli dereler; Cebeci Deresi, Bogazkdy Deresi, Bolluca Deresi,
Kocaman Dere ve Ciplak Dere’ dir. Kagithane Deresine bagli dereler; Ayazaga Deresi,
Seytan Deresi, Pasa Deresi, Kuru Dere, Karasu Deresi, Odayeri Deresi, Topgu Deresi,
Ayvat Deresi, Orta Dere ve Bakrag Deresi’ dir. Sazlidere’ ye baglanan dereler ise
Kanligil Deresi, Derbent Deresi, Baklali Deresi, Boyalik Deresi, Dursunkdy Deresi,

Mandira Deresi, Kaldirim Coban Deresi ve Tiirkkose Deresi’ dir.

Alibeykdy ve Sazlidere Havzalari® nda ana dere ve yan kollart son olarak baraj
beslemektedir ve Istanbul Ili i¢in igme suyu saglama miktarlar1 bakimindan énemli
olup; sirasiyla %3 ve %7 olarak ifade edilmektedir (Giilbaz, 2010).
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3.1.15. Iklim

Calisma alaninin iklim 6zelliklerini belirlemek amaciyla, alanin en iyi sekilde temsil
edilebilmesi acisindan alana en yakin meteoroloji istasyonlariin verileri kullanilmistir.
Bu istasyonlar Bahgekdy Meteoroloji Istasyonu, Kumkdy Meteoroloji Istasyonu ve
Florya Meteoroloji Istasyonu olarak segilmistir. Bu istasyonlarin uzun yillara ait dl¢iim

verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigli’ nden talep edilmis ve kullanilmistir.

e Sicakhk
Bahgekdy Meteoroloji Istasyonu’ nun 1951-2005 yillar1 arasindaki gozlemlerine gore
yillik ortalama sicaklik 12,8°C’ dir. Gozlem siiresince giinliik maksimum sicaklik
degeri 40,7°C ve giinlik minimum sicaklik degeri ise -11,4°C Olglilmistiir. Yillik
ortalama sicaklik degerleri 12 — 14°C arasinda degisim gostermektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7: Bahgekdy Meteoroloji istasyonu’ nun yillara gore sicaklik degerleri.

Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun 1951-2011 yillar1 arasindaki gdzlemlerine gore
yillik ortalama sicaklik 13,8°C’ dir. Gozlem siiresince giinliikk maksimum sicaklik
degeri 41,4°C ve giinlik minimum sicaklik degeri -10,4°C’ dir. Yillik ortalama sicaklik
degerleri 12 — 15,2°C arasinda degisim gostermektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Kumkdy Meteoroloji istasyonu’nun yillara gore sicaklik degerleri.

Florya Meteoroloji Istasyonu’ nun 1951-2011 yillar1 arasindaki gdzlemlerine gére yillik
ortalama sicaklik 14,2°C’ dir. Gozlem siiresince giinliik maksimum sicaklik degeri
38,5°C ve giinlik minimum sicaklik degeri -10,0°C* dir. Yillik ortalama sicaklik
degerleri 12,9 — 17,1°C arasinda degisim gostermektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: Florya Meteoroloji Istasyonu’ nun yillara gore sicaklik degerleri.
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Incelenen bu {i¢ istasyonun verilerine bakildiginda calisma alaninin yillik ortalama

sicaklik degerinin 12,8°C ile 14,2°C arasinda degistigi goriilmektedir.

e Yags
Bahgekdy Meteoroloji Istasyonu’ nun 1951-2005 yillar1 arasindaki gdézlemlerine gore
yillik ortalama yagis 1121,6 mm’ dir. Yillik en diisiik yagis 1989 yilinda (694,0 mm),
en yiksek yagis ise 1963 yilinda (1764,0 mm) gorilmistiir (Sekil 3.10). Yagisin yil
icerisindeki dagilimi incelendiginde en yagish ay 176,5 mm ile Aralik ay1; en az yagish

ay ise 38,2 mm ile Temmuz ay1 olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Bahgekdy Meteoroloji Istasyonu’ nun 1951-2005 yillari arasindaki yillik yagis
degerleri.

Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun 1951-2011 yillar1 arasindaki gdzlemlerine gore
yillik ortalama yagis 709,9 mm’ dir. Yillik en diisiik yagis 1954 yilinda (435,9 mm), en
yiksek yagis ise 2009 yilinda (1148,5 mm) goriilmistir (Sekil 3.11). Yagisin yil
igerisindeki dagilim1 incelendiginde en yagish ay 122,3 mm ile Aralik ay1; en az yagish

ay ise 25,5 mm ile Temmuz ay1 olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.11: Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun 1951-2011 yillar1 arasindaki yillik yagis
degerleri.

Florya Meteoroloji Istasyonu’ nun 1951-2011 yillar1 arasindaki gdzlemlerine gére yillik
ortalama yagis 666,1 mm’ dir. Yillik en diisiik yagis 1980 yilinda (327,2 mm), en
yiksek yagis ise 2010 yilinda (1041,0 mm) goriilmistir (Sekil 3.12). Yagisin yil
icerisindeki dagilimi incelendiginde en yagish ay 93,5 mm ile Aralik ay1; en az yagish

ay ise 21,9 mm ile Temmuz ay1 olarak goriillmektedir.
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Sekil 3.12: Florya Meteoroloji Istasyonu’ nun 1951-2011 yillar1 arasindaki yillik yagis
degerleri.

Incelenen bu ii¢ istasyonun verilerine bakildiginda calisma alaninin yillik ortalama

yagis miktar1 666-1121 mm arasinda degistigi goriilmektedir.

e Bagil Nem
Bahgekdy, Kumkdy ve Florya Meteoroloji Istasyonlar’ nin gézlemlerine gore galisma
alaninin y1llik ortalama bagil nemi % 73 — 79 arasinda degismektedir. Ug istasyona ait
veriler incelendiginde yil icerisinde bagil nemin en yiiksek oldugu aylar Kasim, Aralik
ve Ocak; en diisiik oldugu aylar ise Haziran, Temmuz ve Agustos aylar1 olarak

goriilmektedir.

e Iklim Tipi
Ering’ in Yagis Etkenligi Indisi’ ne gdre Bahgekdy, Kumkdy ve Florya Meteoroloji
Istasyonlar1’ nin temsil ettigi ¢alisma alaninin iklim tipi (Im: 50; 46,5 ve 36,5) nemli ve

yar1 nemli olarak belirlenmistir.

3.1.1.6. Bitki Ortiisii
Calisma alaninda genis yaprakli, igne yaprakli ve karisik ormanlar yer almaktadir (Sekil
3.13). Kagithane Havzasi’nda orman formasyonunda hakim olan yaprakli

mescerelerden 6zellikle {ist tabakay1 olusturan Meseler (Quercus sp,) biiytik bir yayilim
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gostermektedir. Sonrasinda Kaym (Fagus sp,), Kestane (Castanea sp,), Giirgen
(Carpinus sp,) koru ormanlarinda, maki formasyonu olan Kocayemis (Arbutus unedo)
baltalik ormanlarinda sik goriilmektedir. Disbudak (Fraxinus), Akcgaagag (Acer sp,),
Kizilagag (Alnus sp,), Karaaga¢ (Ulmus sp,), Sogiit (Salix sp,), Ihlamur (Tilia sp,) ve
Kavak (Populus sp,) gibi tiirler de dere kiyisi vejetasyonunda yer almaktadir. Her iki
havzanin da giiney kisimlari, 6zellikle Alibeykdy Havzasi’ nda baraj etrafinda sonradan
agaclandirmalarla getirilmis saf igne yaprakli Karagam (Pinus nigra) mescerelerinin
yanisira, Kizilgam (Pinus brutia), Sahil ¢ami (Pinus pinaster) ve Goknar (Abies sp.)
gibi tlirlere de rastlanmaktadir. Mese-Karagam ana tiirlerinden meydana gelen ibreli-
yaprakli karigik mescereler de her iki havzada da sik¢a goriilmektedir. Sazlidere
Havzas1’ nda ise st kisimlarda bozuk mese mescereleri yer alirken, baraj etrafinda yer

yer mese agirlikli yaprakli ormanlar yer yer de Karagam mescereleri goriilmektedir.
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Sekil 3.13: Caligma alaninin dogal bitki ortiisii.
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3.2. YONTEM

Ekosistem tarafindan insanlara saglanan fayda veya hizmetlerin tiimii olarak tanimlanan
ekosistem hizmetlerinin somut olarak ifade edilebilmesi her gecen giin Onem
kazanmaktadir. Bu baglamda yapilan her bir c¢alismada ekosistem hizmetlerinin
degerlendirilmesi (ekolojik veya ekonomik) farkliliklar gostermektedir. Bu c¢alismada
da oncelikli amag¢ ekolojik yaklasim ile hidrolojik ekosistem hizmetlerinin havza
bazinda degerlendirilerek sayisallastirilmasidir. Bu siirecin  havza planlamaya
uyarlanmasi ise ¢alismanin ikincil amacini olusturmaktadir, Ayrica iklim degisikliginin,
calisma alan1 dahilinde hidrolojik ekosistem hizmetleri T{zerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi de g¢aliyma kapsaminda yer almaktadir. Dolayisiyla bu amaclara
ulagilabilmesi icin ¢alismada izlenen yontem; arazi yontemleri, laboratuvar yontemleri
ve biliro yontemleri olmak iizere ii¢ baslik altinda toplanmis ve bu dogrultuda Sekil

3.14° teki akis semast izlenmistir.
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Sekil 3.14: Caligma yontemine ait akis semasi.
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3.2.1. Alt Havzalarin ve Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Arazi etiidlerinden Once c¢alisilacak alt havzalar belirlenmistir. Burada ArcGIS
programinin ArcHidro modiilii kullanilmistir. 1/25000 6l¢ekli topografik haritalardan
olusturulan alt havza sinirlar1 kontrol edilerek diizeltmeler yapilmistir. Alt havzalarin
seciminde arazi kullanom sekli belirleyici olmustur ve ¢alisma kapsaminda
orneklemenin bu dogrultuda yapilabilmesi agisindan 2006 CORINE arazi kullanim
haritas1 altlik olarak kullanilmis; orman, mera, tarim ve yerlesim alanlarindan birini ya

da birkacin1 kapsayan 27 adet alt havza secilmistir.

Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin havza karakteristikleri ile iligkisinin ortaya
koyulmas1 amaciyla yine ArcGIS programi ile secilen 27 alt havzanin asagidaki
Ozellikleri belirlenmistir:

e Alan (ha)

e (Cevre (m)

e Ortalama yiikseklik (m)

e Ortalama egim (%)

Alt havzalarin hidrolojik karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in ise drenaj ag ile ilgili
su ozellikler belirlenmistir:

e Ana dere uzunluklari (m)

e Toplam dere sayis1 (1., 2., 3. ve 4. dereceden derelerin toplam sayisi)

e Ana dereye baglanan yan kollarin uzunluklar: (m)

e Drenaj yogunlugu (km/km?)

e Drenaj siklig1

e C(Catallanma orani

e Yiizeysel akis mesafesi (m)

e Konsantrasyon zamani (sa)

Alt havzalarin ana dere uzunluklari ve ana dereye baglanan tiim yan kollarin uzunluklar
sayisallastirilmis topografik haritada ArcGIS programi ile hesaplanmistir, Diger

ozellikler ise belirli formiillerle hesaplanmustir.
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Toplam dere sayisinin hesaplanmasi:

Dere sayisinin hesaplanmasinda oOncelikle dere sirasi (Ns) belirlenmistir. Derelerin
hiyerarsik bir diizen igerisinde siralandig1 varsayimini kabul eden ¢esitli dere siralama
yontemleri gelistirilmistir (Gregory ve Walling (1976)’ e atfen Ozhan, 2004). Bu

calismada Strahler dere siralamasi kullanilmistir.

Strahler dere siralama yonteminde daha kiiciik kolu olmayan dereler birinci derece, iki
adet ayn1 derece derenin birlesmesinden bir st derecedeki dere olarak siralanmaktadir
ve ana dere en yiiksek dereceyi almaktadir (Sekil 3.15). Calismanin dere siralamasi

ArcGIS programu ile yapilmaistir.

Sekil 3.15: Strahler dere siralamasi yontemi.

Drenaj yogunlugunun hesaplanmasi:

Drenaj yogunlugu havzalarin drenaj sistemleri hakkinda bilgi veren énemli bir havza
karakteristigidir. Drenaj yogunlugu, birim alana diisen ortalama akarsu uzunlugu olarak
tanimlanmaktadir (Bayazit, 2001; Ozhan, 2004). Yiiksek drenaj yogunlugu, o havzanin
1yl gelismis bir drenaj sistemine sahip oldugunu ve bu havzada ylizeysel akisin hizl

gerceklestigini ifade etmektedir (Ozhan, 2004).
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Drenaj yogunlugu, havzadaki derelerin (tlim kollar dahil) uzunluklarinin, havzanin

alanina boliinmesi ile elde edilmistir:
L

Bu ifadede;
Dg: Drenaj yogunlugu (km/km?)
>L: Devamli ve periyodik derelerin toplam uzunluklari (km)

A :Havza alan1 (km?)’ dur.

Dere sikhiginin (frekansinin) hesaplanmasi:
Dere siklig1 (frekansi), toplam dere sayisinin havza alanina boliinmesiyle elde

edilmistir, Kuru ve devamli dereler birlikte ele alinmustir.
N.
DS == S/A (3'2)

Burada;
Ds: Dere siklig1 (frekansi)
Ns: Havzadaki toplam dere sayis1 (adet)

A : Havza alam (km?)’ dir,

Catallanma oranmmin hesaplanmasi:
Catallanma orani; derecelendirme sistemi (sira sistemi) ile tanimlanan akarsu aginin

bliylikliiglinii ifade eden en 6nemli faktordiir.

Ry ="/ (3.3)

n+1

Burada;
Rg: Catallanma orani
Nn: n derecedeki derelerin sayisi

Nn+1: n+1, derecedeki derelerin sayisidir.
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Konsantrasyon zamaninin hesaplanmasi:
Toplanma zamani ya da gecis siiresi olarak da ifade edilen konsantrasyon zamani,
havzaya diisen yagisin yiizeysel akisa gecerek havzanin en uzak noktasindan cikisina

ulasana kadar gegen siiredir.

Konsantrasyon zamaninin hesaplanmasi i¢in farkli denklemler mevcuttur ve bu
calismada, bunlardan biri olan Kinematik esitlik kullanilarak her alt havza igin

konsantrasyon zamani hesaplanmaistir.

T, =093 (4ress)

04 503 (3.4)
Burada;

Tc: Konsantrasyon zamani (sa)

L: Yiizeysel akis mesafesi (m)

n: Manning katsayist

1: Yagis siddeti (mm/sa)

S: Egim (m/m)’ dir.

Havza karakteristigini ve drenaj sistemlerini tanimlayan bu 0Ozelliklere ek olarak
hidrolojik ekosistem hizmetleri irdelenen alt havzalarin arazi kullanim sekilleri ve
yogunluklar1 belirlenmistir. Arazi kullanim haritas1 kullanilarak orman (igne yaprakl
orman ve genis yaprakli orman), mera, tarim ve yerlesim alanlarinin yogunluklar1 alt

havzalarin alanlarina oranlanarak bulunmustur.

3.2.2. Arazi Yontemleri

Calisma alaninda belirlenen 27 alt havzada, ¢alismanin birincil amaci olan hidrolojik
ekosistem hizmetlerinin sayisallastirilmasi igin altlik olusturacak verilerin elde edilmesi
dogrultusunda arazi etlidleri yapilmistir. Bu etiidlerin ilk asamasinda toprak ve ol Ortii
Oorneklemesi; ikinci asamasinda dere sistemlerinde su Kalitesi oOrneklemesi

gerceklestirilmistir.
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3.2.2.1. Toprak ve Olii Ortii Orneklemesi
Ornekleme yapilirken 6rnek alan biiyiikliigii 400m? almarak Slgiimler dért ana yonde

gerceklestirilmistir (Sekil 3.16).

Kuzey

Bat Dogu

Giliney

Sekil 3.16: Arazide yapilan 6rneklemenin sematik goriiniisii.

Oncelikle o6rnekleme alanina giren agaclar belirlenmis ve isaretlenmistir. Daha
sonrasinda bu agacglarin her birinin c¢aplart Olclilmiistiir. Caligma kapsaminda
sayisallagtirtlmasi amaglanan toprak koruma ve erozyon Onleme, sel-tagskin 6nleme,
erozyon-sedimentasyon Onleme ve su verimini diizenleme hizmetleri bakimindan
onemli parametrelerden 6lii Ortii ve toprak 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ana agaca
gore birbirine dik dort ana yonden orneklemeler yapilmistir. Dort ana yonde yapilan

orneklemeler sadece tarim alanlari igin tek bir 6rneklemeyle sinirlandirilmisgtir.

Alanda 6l ortii 6rneklemesi kuadrat yontemi ile yapilmistir. Bu calismada kullanilan
kuadrat boyutu 0,5 x 0,5 m olarak segilmistir (Sekil 3.17). Kuadrat igerisinde kalan 6l
oOrtiiniin oncelikle kalinlig1 6l¢lilmiis daha sonra tiimii posetlere toplanarak laboratuvara

gotiirtilmiistiir.
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(a) (b) (c) (d)
Kuzey Bati Giiney Dogu

Sekil 3.17: Kuadrat yontemi ile 6lii ortii 6rneklemesi.

Alanda toprak oOrneklemesi Olii Ortii temizlendikten sonra {ist topraktan yapilmistir
(Sekil 3.18). Ornekler; dogal yapist bozulmamis toprak ornekleri (silindir &rnekleri;
silindir hacmi 326,56 cm®) ve dogal yapis1 bozulmus toprak drnekleri (torba drnekleri)
olmak tizere iki sekilde alinmistir. Bu 6rnekler laboratuvara goétiiriilerek permeabilite,
maksimum su tutma kapasitesi, ph, elektriksel iletkenlik, organik madde miktari, hacim

agirlig, dispersiyon orani, tekstiir analizleri yapilmustir.

Sekil 3.18: Dogal yapisi bozulmus (torba) ve dogal yapisi bozulmamus (silindir) toprak
orneklerinin alinmas.
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Arazide oOlgiilen bir diger parametre topraklarin infiltrasyon kapasitesini etkileyen
faktorlerden biri olan toprak sikismasi olmustur. Dort ana yonde yapilan toprak
sikigmas1 (kompaktlasma) olciimleri penetrometre (kg/cm?) ile gergeklestirilmistir
(Sekil 3.19).

Sekil 3.19: Penetrometre ile toprak kompaktlagmasinin 6l¢iilmesi.

Arazi kullanma sekillerinin toprak ozelliklerini etkileyen en onemli faktér olmasi
nedeniyle ¢alismada da bunu ortaya koyabilmek amaciyla alt havzalardaki farkli arazi
kullanim tiirlerini temsil edecek Orneklemeler yapilmasina dikkat edilerek toplam 79

noktadan toprak 6rnegi alinmistir (Sekil 3.20).
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KM
12

Lejand

®  Toprak Ornekleme Noktalar

Ana Dereler ve Kollar
- Su Yuzeyleri
D Havza Simin

Sekil 3.20: Toprak ornekleme noktalarinin arazideki dagilima.

3.2.2.2. Dere Sistemlerinde Su Kalitesi Orneklemesi

Calismada dere sistemlerinde yapilan orneklemeler bazi su kalitesi parametrelerini
belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir. Burada amag¢ su kalitesini ve degisimini
izlemek olmadigindan periyodik bir dl¢lim yerine tek Ol¢lim yeterli goriilmiistiir. Su
ornekleri devamli dereler iizerinden alinmaya c¢alisilmistir. Her alt havzayr temsil
edecek en az bir derede 6lgtim gergeklestirilmis olup toplamda 39 derede su kalitesi igin

ornekleme yapilmistir (Sekil 3.21).
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Lejand

L4 Su Kalitesi Ornekleme Noktalari

Ana Dereler ve Kollan

- Su Yuzeyleri
|:| Havza Sinin

Sekil 3.21: Su Kkalitesi 6rnekleme noktalarinin arazideki dagilimu.

Calismada su kalitesi parametrelerinden pH, elektriksel iletkenlik (uS/cm) ve ¢6ziinmiis
oksijen (mg/lt) WTW Multiline cihazi kullanilarak; bulaniklik (NTU) portatif WTW
TURB 355 IR cihazi kullanilarak arazide anlik olarak ol¢iilmiistiir. Toplam askida kati
madde miktar1 (mg/lt) ise araziden alinan Orneklerin laboratuvarda analizi ile elde

edilmistir.

3.2.3. Laboratuvar Yontemleri

Araziden alinan toprak oOrneklerinin tekstiir, permeabilite, pH, elektrik iletkenligi,
organik madde analizleri yapilmis ve maksimum su tutma kapasitesi, hacim agirhigi,

dispersiyon orani degerleri de hesaplanmustir.

3.2.3.1. Toprak Orneklerinin Fiziksel ve Bazi Kimyasal Analizleri

Tekstiir Analizi (Mekanik Analiz — Bouyoucos Hidrometre Metodu):

Tekstiir analizi, hava kurusu hale getirilmis ve daha sonra 2 mm’ lik elekten gegirilmis
topraklardan, toprak nemi de dikkate alinarak kumlu topraklar i¢in 100 gr; agir biinyeli
topraklar i¢in 50 gr alinarak yapilmistir (Gokbulak, 1993). Organik madde tahribati igin
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% 6’ lik hidrojen peroksit kullanilmistir (Giilgur, 1974). Sonrasinda 6rneklere % 5° lik
10 ml NaOH eklenmis ve bir giin bekletilmistir. Bir giin bekletilen 6rnekler karistiricida
disperslestirilmis ve hidrometre silindirine aktarilarak saf su ile 1000 ml’ ye
tamamlanmistir. Hidrometre silindirinin agz1 lastik kapak ile kapatilarak silindir 20 kez
alt st edilerek ¢alkalanmisg; ¢alkalama bitince kronometre ¢aligtirilmis ve ilk okuma
4’487, ikinci okuma 120 dakikada yapilmistir (Gokbulak, 1993). Okumalara
baslamadan oOnce hidrometre silindirlerine termometre yerlestirilmis ve ¢dzeltinin
sicaklik okumalar1 da 4'48°" ve 120 dakika sonra yapilmistir. Okunan hidrometre
degerleri lizerinde gerekli sicaklik diizeltmeleri yapilmig (Gokbulak, 1993), ilk okumada
kil + toz; ikinci okumada kil miktarlar1 belirlenmistir. Toprak Orneginin toplam
agirligindan geri kalan kismi ise kum fraksiyonu olarak hesaplanmistir. Kum, toz ve kil
fraksiyonlar1 hesaplandiktan sonra tekstiir ticgeni kullanilarak 6rnekleme noktalarindaki

toprak tekstiir siniflar1 belirlenmistir.

Dispersiyon orani:

Topraklarin erozyona karsi duyarli ya da dayanikli olup olmadiklarini belirlemek icin
toprak Ozelliklerine bagli olarak basit erozyon indeksleri gelistirilmistir. Bu
indekslerden biri olan dispersiyon orani, topraklarin erozyona egilimini toprak tekstiirii

ve taneciklerin disperslesme 6zellikleri ile ortaya koymaktadir.

Dispersiyon orani, mekanik analizde oldugu gibi 2 mm’lik elekten geg¢irilmis toprak
ornekleri tizerinde yapilmistir. Nem iceriklerine gore kumlu topraklardan 100 gr, agir
topraklardan 50 gr alinan 6rnekler beherlere koyulmus ve {lizerini ortecek sekilde saf su
eklenmistir ve bir gece bekletilmistir. Sonraki giin beher i¢indeki Ornegin tamami
hidrometre silindirine aktarilmis ve yine saf su ile 1000 ml’ ye tamamlanmistir.
Bouyoucos Hidrometre metodunda oldugu 448" ve 120 dakikada okunan degerlerin
sicaklik diizeltmeleri yapilarak kum, toz ve kil fraksiyonlar1 hesaplanmigtir. Dispersiyon
orani, elde edilen bu degerlerden toz ve kil fraksiyonu toplaminin mekanik analiz
sonucu elde edilen toz ve kil fraksiyonu toplamina bdliinmesiyle elde edilmektedir ve su

denklem ile ifade edilmektedir:

% Toz+% Kil (disperslestirilmemi
DO = L Tozt% Kil (dispersies 2 %100 (3.5)

% Toz+% Kil (disperslestirilmis)
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Elde edilen dispersiyon oraninin degerlendirilmesi ise 15 ten biiyiik bulunursa toprak

erozyona duyarl; 15° ten kiiciik bulunursa erozyona dayanikli seklindedir (Ozhan,
2004) (Tablo 3.4).

Tablo 3.4: Dispersiyon oran1 siniflandirmast.

Erozyona duyarh topraklar | Erozyona duyarh olmayan topraklar
Dispersiyon Oram > 15 <15

Permeabilite:

Permeabilite, topragin gozenekli bir ortam olarak suyu gegirme Ozelligini ifade
etmektedir. Belirli bir kesit alanina ve yiikseklige sahip bir toprak kiitlesinin birim
zamanda gecirdigi su miktart olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada toprak
tirlerinin su gegirme Ozellikleri farkliliklar gosterdigi i¢cin genel bir kabul yapilmis ve

topraklar doygun haldeyken analiz yapilir.

Permeabilite hesaplanirken Darcy kanunu, laboratuvarda toprak siitunu tizerinde sabit

bir su yiikii olusturularak uygulanmakta ve denklemi su sekilde kullanilmaktadir:

K=2x— (3.6)

Burada;

K: Permeabilite (cm/dak)

Q: Siitundan gecen su miktar1 (cm®/dak)

A: Siitunun kesit alan1 (cm?)

L: Siitunun yiiksekligi (cm)

H: Siitun tizerineki etkili su yiiksekligi (cm)’ dir.

Calismada da alinan toprak Ornekleri (silindir Ornekleri) oncelikle doygun hale
getirilmek iizere su dolu bir kabin icerisinde bir giin bekletilmistir (Marvin ve dig.,
1954). Sonraki giin doygun haldeki silindir 6rnekleri 10 dakika serbest drenaja
birakilarak yergekimi suyu uzaklastirilmistir. Daha sonrasinda toprak ornekleri lizerinde

3 cm’ lik su siitunu olusturabilmek icin silindir bagliklar1 takilmistir ve hazirlanan
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ornekler permeabilite cihazina  yerlestirilmistir. Once toprak  &rneklerinin
gecirgenliklerinin dengeye gelmesi beklenmis sonrasinda 50 cm® suyun birikmesi igin
gecen silire kronometre ile belirlenmistir. Bu 6l¢tim 4 kez tekrarlanarak her bir toprak
ornegi icin ortalama deger elde edilmistir. 50 cm® den az su gegiren drnekler igin 6l¢iim
iki saat devam etmis ve bu siirede gegirdikleri su miktar1 dikkate alinmistir. Elde edilen
degerler denklemde yerine koyularak her toprak Ornekleme noktasi i¢in permeabilite

hesaplanmustir.

Maksimum Su Tutma Kapasitesi:

Permeabilite Ol¢limleri tamamlanan toprak ornekleri 10 dakikalik serbest drenaja
birakilmig ve doygun haldeki agirliklar1 dl¢tilmiistiir. Sonrasinda 105°C’de kurutularak
firin kurusu agirliklart 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bu iki agirlik degerinin farki ile agirlik

yiizdesi olarak maksimum su tutma kapasitesi hesaplanmaigtir.

Hacim Agirhg:

Dogal yapis1 bozulmamis silindir 6rnekleri iizerinde yapilmasi gerekli dl¢limler bittikten
sonra silindir icerisindeki toprak bosaltilarak 105°C firin kurusu agirlig belirlenmis ve
topragin bosaltildig: silindirin hacmi de hesaplanmustir. Ornegin firm kurusu agirligmin
silindirin hacmine boliinmesiyle hacim agirligi hesaplanmaistir:

P, =

M
14

3.7)

Burada;

P,: Hacim agirlig1 (gr/cm?)

M: Ornegin 105°C’deki firin kurusu agirhg (gr)
V: Silindir hacmi (cm®)’ dir.

pH :
2 mm’lik elekten gecirilmis toprak Ornekleri 1/5 oraninda saf su ile karistirilarak
hazirlanan ¢ozeltiler lizerinde yapilmistir (Giilgur, 1974) ve olgtimler yapilirken WTW

Multiline cihazinin pH probu kullanilmstir.
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Elektriki Iletkenlik:

0,5 mm’ lik elekten geg¢irilmis toprak drneklerinden 1/1 oraninda saf su ile karistirilarak
hazirlanan ¢ozeltiler lizerinde yapilmistir (Giilgur, 1974) ve olgtimler yapilirken WTW
Multiline cihazinin elektriksel iletkenlik probu kullanilmis ve uS/cm olarak

Olciilmiistiir.

Organik Madde:
0,5 mm’ lik elekten gecirilmis topraklardan 0,5 gr 6rnek alinmis ve bunlar {izerinde

Walkley-Black’ in kromik asit yontemi ile belirlenmistir (Giilgur, 1974).

3.2.3.2. Olii Ortii Analizleri
Araziden alman Olii Ortli Ornekleri laboratuvara getirilmis ve naylon torbalardan
beherlere aktarilmistir. Sonra 75°C’ deki firinda kurutulmus ve agirliklar1 belirlenerek

hektardaki miktarlar1 hesaplanmstir.

3.2.3.3. Su Kalitesi icin Baz1 Parametrelerin Analizi

Dere sistemlerinde gergeklestirilen orneklemelerde su kalitesi parametrelerinden pH,
elektriksel iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen ve bulaniklik arazide anlik olarak dl¢tilmiistiir.
Toplam askida kat1 madde miktar1 ise araziden alinan 6rneklerin laboratuvarda analizi

ile elde edilmistir.

Toplam askida kati madde miktari, 103°C’ de buharlastirilarak kalintinin sabit tartima
getirilmesiyle bulunmustur. Alinan 6rneklerden, her nokta i¢in ikiser adet 100 ml 6rnek
cam buharlastirma kabina alinarak 103°C’ de bir gece bekletilmis ve sonuglar mg/It

olarak elde edilmistir.

3.2.4. Biiro Yontemleri

Calisma kapsamini ana hatlartyla disiindiigiimiizde ¢aligmada oncelikle hidrolojik
ekosistem hizmetlerinin sayisallagtirilmas1 ve daha sonrasinda havza planlamaya
uyarlanmasi ile iklim degisikliginin hidrolojik ekosistem hizmetleri iizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi yer almaktadir. Bu nedenle biiro yontemleri boliimii; ana
amaclara uygun secilen yontemlere gore; hidrolojik ekosistem hizmetlerinin
sayisallastirilma yontemleri, havza planlamaya uyarlama yontemleri ve iklim degisikligi
etkilerinin degerlendirme yontemleri basliklarina ayrilmistir. Belirlenen bu basliklar

altinda kullanilan veriler ve yontemler tek tek anlatilmistir.
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3.2.4.1. Hidrolojik Ekosistem Hizmetlerinin Sayisallastiriima Yontemleri

Ekosistemlerin sundugu hizmetlerin genis bir yelpazesi oldugu bilinmektedir.
Bunlardan insan veya toplum igin en On sirada sayilabilecek hizmetler su ile ilgili
olanlardir. Ornegin, temiz igme suyu toplumlarm gelecegi icin en dnemli kriter olarak
goriilmektedir. Gelecek planlamasi i¢in bu hizmetlerin sayisallastirilmas: 6nem
kazanmakta ve g¢esitli yontemlerle gergeklestirilmektedir. Literatiire bakildiginda
ekolojik yaklagimlar ve ekonomik degerlendirmeler en ¢ok uygulanan yontemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada da ekosistemlerin insanlara sagladigi hidrolojik
hizmetler ckolojik yaklasim ile incelenmeye g¢alisilmistir ve bu g¢aligma hidrolojik
ekosistem hizmetlerinden toprak koruma ve erozyon onleme, su kalitesini iyilestirme,

sel-taskin 6nleme ve su verimini diizenleme hizmetleri ile sinirlandirilmistir.

Toprak Koruma ve Erozyon Onleme Hizmetinin Sayisallagtirilmasi:

Toprak koruma ve erozyonu Onleme hizmeti, ¢alisma alanindaki erozyon ile kaybolan
toprak miktarinin tahmini igin yaygin olarak kullanilan Revize edilmis Universal
Toprak Kaybi Denklemi (RUSLE)’ nin alana uygulanmasi ile sayisal olarak ifade

edilmistir.

Universal Toprak Kayb1 Denklemi (USLE), Wischmeier ve arkadaslari tarafindan tarim
alanlarindaki toprak kaybini belirleyebilmek i¢in gelistirilmistir (Wischmeier ve Smith,
1978). Daha sonrasinda uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri ile kombinasyonu
sonucunda biiylik havzalardaki toprak kayiplarimin hesaplanabilmesine de olanak
saglamistir (Hizal, 1984). Bu denklem erozyon ile ilgili aragtirmalarin artmasi ve
teknolojinin gelismesiyle revize edilmis ve Revize edilmis Universal Toprak Kaybi

Denklemi (RUSLE) olarak adlandilmistir. Denklem ise agsagida verilmistir:

A = R*K*LS*C*P (3.8)

Burada;

A: Tahmin edilen yillik ortalama toprak kaybi (t ha y1l™t)

R: Belirli bir alan i¢in yagmur erozivite faktorii (MJ mm ha saattyil ™)
K: Toprak erodibilite faktorii ( t ha saat ha™* MJt mm™)

LS: Egim uzunlugu faktorii ve Egim dikligi faktorii (birimsiz)
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C: Arazi ortiisii ve bitki yonetim faktori (birimsiz; 0-1 arasinda degerler alir)

P: Toprak koruma faktorii (birimsiz)

Calisma alanindaki toprak kaybinin tahmini i¢in kullanilan verilerin diizenlenmesi ise

sOyle aciklanabilir;

Yagmur erozivite faktorii (R), yagmurun ya da yagmur damlasinin Kinetik enerjisinin
asindirict  6zelliginden kaynaklanan erozyon olusturma potansiyeli olarak kabul
edilmektedir. R faktorii, bir yil igerisinde gergeklesen tiim firtinali yagislarin kinetik
enerjisi (E) ve maksimum 30 dakikalik yagis siddeti (Izo) ile hesaplanmaktadir
(Wischmeier ve Smith, 1978):

R = E*L,

(3.9)

Burada;
R: Yagmur erozivite faktorii
E: Firtinali yagislarin kinetik enerjisi,

I30: Maksimum 30 dakikalik yagis siddeti olarak ifade edilmektedir

RUSLE yonteminde bu denklemin kullanilabilmesi i¢in ¢alisma alanini temsil edecek
meteoroloji istasyonlarin ayrintili yagis verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Fakat
iilkemizdeki her meteoroloji istasyonunun uzun siireli ve ayrintili  Olglim
yapamamasindan kaynaklanan veri sikintis1 ortaya ¢ikmaktadir. Nitekim {ilkemiz i¢in
belirli istasyonlara ait Yagmur erozivite faktorii (R) Tiirkiye genelinde 252 adet
meteoroloji istasyonunun uzun yillara ait yagis verileri kullanilarak hesaplanmistir
(Kaya, 2008). Elde edilen bu degerler hesaplamanin yapildigi her bir meteoroloji
istasyonu i¢in noktasal degerdir. Bu calismada da Kaya (2008)’ nin yapmis oldugu
“Tiirkiye> de Uzun Doénemli Yagis Verileri Kullamlarak Ulusal Olgekte Rusle-R
Faktoriintin Belirlenmesi” c¢alismasindan yararlanilmistir. Bu ¢alismada Marmara
Bolgesi’ndeki Florya, Sariyer meteoroloji istasyonlari i¢in hesaplanan yagmur erozivite
faktorli (R) degerleri kullanilmistir. Bu istasyonlar i¢in hesaplanan R degerleri sirasiyla

683 ve 539’ dur.
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Calisma alaninda farkli yiiksekliklerde bulunan fakat R degerleri hesaplanmamis

meteoroloji istasyonlari i¢in de Toy ve Foster (1998)’ 1n esitliginden faydalanilmistir:

P 1,75
R, = Rr*< y/g) (3.10)

Burada;

Ry: R faktdr degeri bilinmeyen istasyon i¢in hesaplanan R degeri

Rr: Referans istasyon R faktor degeri

Py: R faktor degeri bilinmeyen istasyonun yillik ortalama yagisi (mm)

Pr: R faktor degeri bilinen referans istasyonun yillik ortalama yagisi (mm)’ dir.

Calisma alanini temsil edecek sekilde secilen meteoroloji istasyonlar1 igin hesaplanan R

degerlerinden sonra konumsal R yiizeyi ArcGIS 10.1 ile olusturulmustur.

Denklemin bir diger faktorii, standart olarak %9 egim ve 22,1 m uzunluga sahip ¢iplak
alandan meydana gelen yillik ortalama toprak kaybi miktar1 olarak ifade edilen ve
topragin erozyona gdstermis oldugu direng olarak da tanimlanan K faktoriidiir. Diger bir
anlatimla, bu faktor topraklarin biinye 6zelliklerinden kaynaklanan ve eroziv etmenlere
kars1 direncini veya erozyona duyarliligini tanimlamaktadir. Bu noktada topraklarin

tekstiirii ve striiktiirii 6nemli bir etken olarak goriilmektedir (Balci, 1996).

Calismada K faktoriiniin bulunmasinda ve haritalanmasinda Biiyiik Toprak Gruplari
Haritas1 kullanilmis, literatiir verileri incelenmis ve analizler sonucu elde edilen veriler
ile degerlendirme yapilarak K faktorii degerleri Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortamina

aktarilmistir.

Denklemde yer alan bir diger faktdr yamag¢ uzunlugu ve egim dikligi faktoridiir. Bu
faktor topografik etkiyi temsil etmektedir. Bu faktor ¢alismada yamag uzunlugu ve egim
dikliginin bir bileskesi olarak (LS faktorii) hesaplanmistir. LS faktoriiniin degeri CBS
ortaminda hesaplanmasi ile ilgili degisik denklemler Onerilmis ve bu c¢alisma
kapsaminda LS faktorii hesaplanirken oncelikle Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

tiretilmistir. Daha sonrasinda Arcview Hidrolojik Akim Birikim modiilii kullanilarak LS
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faktorii elde edilmistir. Kullanilan denklem ise Moore ve Burch (1986a) nin gelistirdigi

asagidaki esitliktir;
_ (X 0.4 o 1,3
15 =(*"/2213) " *(5™/4 0896) (3.11)
Burada;

LS: Topografik faktor

X: Yiizey akis yogunlagsma sayisi

1 : Hesaplama yapilan hiicrelerin biiytikligi
sin®©: Egim dikligini ifade etmektedir.

Arazi Ortiisii ve bitki yonetim faktorii (C) ise arazi kullanimi, bitki Ortlistiniin tiiri,
kapaliligt megcere haritalarindan kontrol edilerek ve calisma alani igerisinde daha

onceden yapilmis calismalar incelenerek belirlenmistir.

Toprak koruma faktorii (P) ise herhangi bir toprak koruma 6nlemi alinmadiysa 1 olarak
kabul edilmektedir (Renard ve dig., 1991). Bu faktor ¢alisma alani i¢in 1 alinarak

denklemde g6z ard1 edilmistir.

Calismada yillik ortalama toprak kaybi tahminini veren RUSLE denklemi, hesaplanan
tim bu faktorlerin (R, K, LS, C, P) Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda
birlestirilmesiyle elde edilmistir. Sonuglar, alt havza bazinda arazi kullanim

yogunluklari ile iliskiye getirilmis ve degerlendirilmistir.

Su Kalitesini Iyilestirme Hizmetinin Sayisallastirmast:

Su kalitesini iyilestirme hizmeti, arazide dl¢limii yapilmis baz1 su kalitesi parametreleri
(pH, elektriki iletkenlik, bulaniklik, ¢6ziinmiis oksijen) ve laboratuvarda analizi
yapilmig toplam askida kati madde parametresinin farkli ekosistemlerde yani arazi
kullanim yogunluklariyla nasil degisim gosterdigi ve bunlar1 ifade edebilecek katsayilar

hesaplanarak ortaya koyulmaya caligilmigtir.
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Elde edilen bu degerlerin alt havzalarin arazi kullanimlan ile iligkileri belirlenerek
regresyon denklemlerinin istatistiksel olarak anlamliligina bakilmistir. Bu iliskiler
ortaya koyulduktan sonra her bir arazi kullanim sekli i¢in su kalitesi parametrelerini
sayisal degerlerle ifade etmek amaciyla asagidaki matematiksel denklem kullanilarak

katsayilar hesaplanmaistir;

Y = a*X1 + b*X2 + c*X3 + d*X4 (3.12)

Bu matematiksel denklemde;

a, b, ¢, d: su kalitesi i¢in elde edilen katsayilari,

X1: Orman alan1 %,

X2: Mera alan1 %,

X3: Tarim alan1 %,

X4: Yerlesim alan1 %

Y: ph, elektriki iletkenlik, bulaniklik, ¢6ziinmiis oksijen (DO), toplam askida kati
madde (TAKM)’ yi temsil etmektedir.

Bu denklem ile iliskiye getirilen arazi kullanim yiizdeleri ve su kalitesi parametreleri
sonucunda her bir arazi kullanim sekli i¢in katsayilar hesaplanmistir. Sonrasinda
caligma alami igerisinde kalan farkli alt havzalar segilerek bu havzalarin arazi
kullanimlar1 belirlenerek ayni matematiksel denklemi bu katsayilar ile uygulayarak su
kalitesi parametreleri degerleri hesaplanmistir. Alt havzalara ait arazide Ol¢iilmiis su
kalitesi parametreleri, denklem ile elde edilen su kalitesi parametreleri degerleri ile
karsilastirilmis ve istatistiksel olarak iligkileri incelenmistir. Boylece kullanilan

denklemin dogrulugu test edilmistir.

Sel-Taskin Onleme Hizmetinin Sayisallastirilmasi:

Sel-taskin dnleme hizmeti iki asamada sayisallastirilmistir. ilk asamay1, Egri Numarasi
Sizma Metodu (Soil Conservation Service, Curve Number) kullanilarak yeryiiziine
diisen yagisin ekosistem tarafindan tutulan kismimin hesaplanmasi, ikinci agamayi ise
bulunan degerlerin Fu ve dig, (2013)’ nin taskin 6nleme hizmeti i¢in gelistirdikleri

matematiksel modelde kullanilmas1 olusturmaktadir.
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Amerika Birlesik Devletleri Toprak Koruma Servisi (Soil Conservation Service, SCS)
tarafindan gelistirilen “Yiizey Akist Egri Numarasi Yontemi” (Curve Number Method,
CN) nin esas alindigi bir metottur. Yiizey akisi egri yontemi arazinin topografyasi,
toprak oOzellikleri (permeabilitesi, tekstiirii) ve arazi kullanim sekillerine bagl
gelistirilen bir metottur (SCS, 1956; 1971; 2008). Alt havzalarin yagis-akis
modellemeleri i¢in yaygin olarak kullanilan bu yontem (Beven, 2001; Das ve Paul,
2006) aym1 zamanda yagisin toprak igerisine sizma miktarinin (infiltrasyon)
hesaplanmasinda da tercih edilmektedir (Usul, 2005). Istanbulluoglu ve dig., (2007)’ ne

gore bu metodun en dnemli noktasi yiizey akist egri numarasinin (CN) belirlenmesidir.

Amerika Birlesik Devletleri Toprak Koruma Servisi tarafindan gelistirilen “Yiizey Akisi

Egri Numaras1 Yontemi” ne gore yagis ve ylizey akisi arasindaki iliski soyle ifade

edilmektedir:

F_ Q

s Pg (3.13)
Burada;

F: S1izma miktar1 (mm)

Q: Yiizeysel akis miktar1 (mm)

P: Yagis miktar1 (mm)

S: Tutulan potansiyel maksimum yagis miktar1 (mm)

Ia: Baglangigta tutulan yagis miktar1 (mm)’ dir,

Denklemde yer alan baglangigta tutulan yagis miktar1 parametresi, ¢esitli caligmalar

sonucunda asagidaki ampirik denklemle elde edilmeye baslanmistir (SCS, 2008):

I, =028 (3.14)

Boylece denklem yeryiiziine diisen yagis ve tutulan yagis miktar1 iizerinden tekrar

olusturulmustur:
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__(P-0,25)2
(P+0,8S)

Q (3.15)

Burada yer alan tutulan potansiyel maksimum yagis miktart (S), yiizey akis egri

numarasina bagli hesaplanmaktadir:

S = 1000 -10 (3.16)

- Yizey akist egri numarast (CN)

Yiizey akist egri numaralart havzanin toprak oOzellikleri ve arazi kullanma sekilleri

dikkate alinarak belirlenmektedir ve 0 — 100 arasinda degerler almaktadir (SCS, 2008).

Yiizey akis egri numaralarinin (CN) belirlenebilmesi i¢in alt havzalarin toprak
ozellikleri ve arazi kullanim sekilleri iligkiye getirilmistir. Alt havzalarindan alinan
toprak orneklerinin analiz sonucu elde edilen tekstiir ve permeabilite degerleri ile her bir
alt havzaya ait hidrolojik toprak grubu belirlenmistir. Hidrolojik toprak gruplar1 A, B, C
ve D gruplari olmak tizere dorde ayrilmistir. En diisiik yiizeysel akis potansiyeline sahip
toprak grubu A; en yiiksek yiizeysel akis potansiyeline sahip toprak grubu ise D olarak
tamimlanmustir (USDA, 1958; SCS, 2008).

Hidrolojik Toprak Gruplart (HTG) belirlenen alt havzalarin bu degerleri arazi kullanim
yogunluklari ile iliskiye getirilerek her bir havzaya yiizey akis1 egri numarasi atanmistir.
Havzalarda farkli arazi kullanimlarimin olmasi atanan bu yiizey akisi egri numaralarimin
tekrar hesaplanmasini gerektirmis olup her alt havza i¢in agirliklandirilmis ylizey akisi

egri numaralar1 hesaplanmistir:

*
Agirliklandurilmis ylzey akist egri numarast = 2 aYAEN (CN)/Z A (3.17)

Burada;
a: Alt havalarda yer alan arazi kullanim yogunluklari
YAEN: Yiizey akis1 egri numarasi

A: Alt havzanin alant’ dir.
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Hesaplanan agirliklandirilmis ylizey akisi egri degerleri metodun ikinci agamasini

olusturan matematiksel denklemde diger parametrelerle iliskiye getirilmistir:

(P24-0,25)?
P4+ 0,8S

Sel_Taskin onleme = (P24- ) *Siddetli yagisl giin sayist (3.18)

Burada;
Sel-Taskin 6nleme: Akisa gegmesi 6nlenen su miktar: (mm)
P24: 24 saatlik toplam maksimum yagis (mm)

S: Ekosistemin yiizeysel akisa gegmeden Once tuttugu yagis suyu miktart (mm)

Denklemde yer alan 24 saatlik gilinliik toplam maksimum yagislar, ¢alisma donemini
kapsayan 2013-2015 yillar1 arasinda devamli dlgiimlere sahip meteoroloji istasyonunun
verilerinden alinmistir?. Bu yagis serilerinde sel-taskin potansiyeli yiiksek olarak kabul
edilen 50 mm’ den biiylik giinliik toplam yagislarin ortalamasi ve sayisi dikkate

alinmistir.

Arazi kullanim yogunluklari ile tutulan yagis miktar1 arasindaki iligki bagka bir sekilde
daha ifade edilmistir. Yiizeysel akisa gegmesi Onlenen su miktari, yagisin yiizdesi olarak
hesaplanmis ve arazi kullanim yogunluklari ile aralarindaki iligki regresyon denklemleri
ile saptanmustir. Elde edilen veriler ile sel-taskin 6nleme hizmeti i¢in alt havza bazinda

harita olusturulmustur.

Su Verimini Diizenleme Hizmetinin Sayisallagtirilmasi:

27 alt havzanin Danimarka Teknik Universitesi Hidrodinamik ve Hidrolik Miihendislik
Enstitiisii’'nde gelistirilen Mike 11 hidrolojik yazilimimin NAM yagis-akis modiilii ile
modellenmesiyle sayisallagtirilmaya calisilmistir. Daha sonrasinda arazi kullanimini

modellemeyle iliskiye getirebilmek i¢in matematiksel denklem kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan NAM modiili ise, Mike 11 akarsu modelleme sisteminin alt
havzalardaki yagis-akis siirecinin simiilasyonunu gergeklestiren hidrolojik yazilimin

yagis-akis modiiliinii olusturmaktadir (Havne ve dig., 1995). NAM, yagis-akis-modeli

? Uzun, A. ve Eksi, M., 2012, Istanbul iklim Kosullarinda Bitkilendirilmis Catilarin Bina ve Kent Diizeyinde Degerlendirilmesi,
Istanbul Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Birimi, Normal Kapsamli Arastirma Projesi No: 5181, 2010-2012.
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anlamina gelen "Nedber-Afstromnings-Model" tiimcesinin kisaltimidir (Nielsen ve

Hansen, 1973).

Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan gelistirilen MIKE 11, akarsular ve kanal
sistemleri gibi tek boyutlu serbest yiizeyli akislarin modellenmesinde genis Olgekte
kullanilmaktadir (DHI, 2000). Modelde sonlu farklar yontemi kullanilmakta ve yiizeysel
akistan tagkin tahminine kadar pek ¢ok olayin modellenmesinde kullanilabilmektedir.
MIKE 11 yazilimi hidrolik, hidrolojik, sediment, cografi bilgi sistemleri ve istatistiksel

analiz ana modiillerinden olugmaktadir.

Simiilasyon modelinin kurulabilmesi ve sonuglarinin kalibrasyonu icin NAM modelinde

kullanilmas1 gerekli temel girdiler agagidaki verilerden olusmaktadir:

e Model parametreleri (ylizeysel akis katsayisi, yiizey alt1 akis katsayisi,
vb,)

e Mevcut durum parametreleri ( toprak nemi, mevcut akis, vb, )

e Meteorolojik veriler ( yagis, evapotranspirasyon, sicaklik, vb,)

e Model kalibraysonu ve saglamasi i¢in dere akimi verisi (Ol¢lilmiis akis

Verisi)

Modelin 6nemi, yagisi toprak nemi igerigine bagli olarak yer alti suyu beslenimi,
yiizeysel akis, ara katman akisi ve gilincel evapotranspirasyon arasinda paylastiran
toprak nemi icerikli bir modiil olmasidir. Burada caligma alanina ait meteorolojik
verilerin kullanilmasi ile bu iligski baslangi¢ durumunda tanimlanmaktadir. Kullanilan
veriler ise yagis, sicaklik, akis ve potansiyel evapotranspirasyondur ve kapsamlari

asagida kisaca agiklanmigtir®*:

Yagis (mm)
Yagis girdisinin zaman arali1 yapilan ¢alismanin amacina ve havzanin tepki verdigi
zaman ¢izelgesine baglidir. Bircok durumda giinliik yagis verileri yeterli olmustur; fakat

tepkisi ¢abuk goriilen havzalarda pik akimlarin yanligsiz gosteriminde daha hassas bir

3 DHI (2008)
4 Uygur (2009)
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zaman aralig1 ile calismak gerekmektedir (saatlik, on dakikada bir dl¢lilmiis degerler,
vb.). Bu ¢aligsmada alt havzalari temsil eden {i¢ meteoroloji istasyonuna ait aylik yagis

verileri kullanilmistir.

Potansiyel Evapotranspirasyon (mm)

Potansiyel evapotranspirasyon icin genellikle aylik degerler uygun goriilmektedir.
Sadece kiiclik Olgekli ¢alismalarda aylik degerler yerine giinlik veriler
kullanilabilmektedir.

Calismada kullanilan evapotranspirasyon degerlerinin belirlenmesinde, Ozhan (1982)’
mm Belgrad Ormaninda farkli meccere tiplerinde evapotranspirasyon Olciimleri
gerceklestirerek ampirik denklemlerle karsilastirdigi calismasindan faydalanilmastir.
Ozhan (1982) bu calismasinda, ele aldizi modellerin sonuglar1 ile dlgiim degerleri
arasindaki farkliliklarin istatistiksel olarak farklilik gostermedigi bes modelden
(buharlagsma pani, Thornthwaite, Jensen-Haise, Turc ve Penman) birinin potansiyel
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda yeterli olacagini1 vurgulamistir. Bu ¢alismada da
alt havzalarin evapotranspirasyon degerleri Penman yontemiyle elde edilen giinliik

verilerdir.

Sicaklik (°C)
Sicaklik degerleri ilizerinde simiilasyonda en etkili faktér kar erimesi olmaktadir.
Calismada alt havzalarin simiilasyonunda kar erimesi parametresi ithmal edildiginden

sicaklik degerleri kullanilmamastir.

Akus (m3/sn)
Modelin kalibrasyonunu ve saglamasmin yapabilmesi i¢in havza ¢ikisinda 6lgiilmiis
akis degerlerinin simiilasyon sonuglari ile karsilastirilmasi gereklidir. Bu ¢alismada da

kalibrasyon i¢in kullanilan deneme havzalarinin akis verileri kullanilmistir.

Meteorolojik veriler disinda modelin temel girdileri arasinda yer alan parametreler,
NAM modelinde yiizeysel akisin, ara katman akisinin ve yer alt1 suyunun toplam akisa
olan katkisint belirleyen dokuz havza parametresidir (yedisi yiizeysel sularla, ikisi yer
alt1 suyu ile ilgili) (DHI, 2008):
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e Yiizeysel depolama (U; Umax)

e Alt zon (kdklenme zonu) depolamasi (L; Lmax)

e Evapotranspirasyon (Ea; Ep)

e Yiizeysel akis (CQOF)

e Yiizey alt1 akis i¢in zaman sabitesi (CKIF)

e Yiizeysel akis i¢in kdklenme zonu esik degeri (TOF)
e Yiizey alt1 akis i¢in koklenme zonu esik degeri (TIF)
e Taban suyu zaman sabitesi (CKBF)

e Yer alt1 suyunun dolmasi igin gereken koklenme zonu esik degeri (TG)

Modelde kullanilan bu dokuz parametrenin iki grup (yiizeysel ve yer altt suyu

parametreleri) altinda kisaca agiklamalar1 yapilmis ve deger araliklari verilmistir.

Yiizeysel depolama ve koklenme zonu parametreleri

Yiizeysel depolamadaki maksimum su i¢erigi (Umax):

Umax, yiizeysel depolamadaki maksimum su igerigini belirtmektedir. Bu depolama
bitkilerde intersepsiyon depolamasi, yiizeysel girintilerdeki birikmeler, topragin birkag
cm yukarisindaki depolamanin igerdigi su miktari ile agiklanmaktadir. Genellikle Umax,

10 — 20 mm arasinda degerler almaktadir.

Modelin 6nemli o6zelliklerinden biri yiizeysel depolamanin maksimum kapasitede
olmasi, bir bagka ifadeyle fazla suyun, Pn, olusumundan 6énce U > Umax olmalidir. Kurak
donemlerde, yiizeysel akistan Once olusan net yagis miktart Umax’ 1 tahmininde

kullanilabilmektedir.

Koklenme zonu depolamasindaki maksimum su i¢erigi (Lmax) -

Lmax, koklenme zonu depolamasindaki maksimum su igerigini belirtmektedir. Lmax,
bitkinin terlemesiyle kaybedilecek olan ve kok bolgesinde mevcut olan maksimum su
miktar1 olarak yorumlanabilmektedir. Lmax, en iyi sekilde mevcut topragin solma noktasi

ve tarla kapasitesi arasindaki fark ile etkin kdk derinligin ¢arpilmasiyla bulunmaktadir.
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Lmax” 1n biitlin bir havza i¢in ortalama bir degeri ifade ettigi unutulmamalidir. Bir bagka
deyisle degisik toprak tipleri ve birbirinden farkli bitki ortiisliniin kdk derinlikleri igin
ortalama degerler olmalidir. Dolayisiyla Lmax pratikte arazi verilerinden tahmin

edilememekte; fakat tahmini bir aralik belirlenebilmektedir.

Gergek evapotranspirasyon ylizeysel ve koklenme zonu depolamasindaki su igerigine
cok baghh oldugu icin, Umax Ve Lmax simiilasyon sirasinda su bilangosunun
diizenlenmesinde 6ncelikli olarak degistirilecek parametrelerdir. Genellikle Lmax, 50 —

300 mm arasinda degerler almaktadir.

Yiizeysel akig katsayisi (CQOF):
CQOF, fazla yagisin yilizeysel akisa gecisinin ve infiltrasyonun boyutunun

belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir parametredir.

CQOF, 0 — 1 arasinda degerler alan boyutsuz bir parametredir. CQOF’ un kiiciik
degerleri iri taneli, kumlu ve biiyiik oranda doymamais topraklara sahip diiz havzalar i¢in
beklenen deger olurken, CQOF’ un biiyiik degerleri permeabilitesi diisiik olan ¢iplak
kayalara ve killi topraklara sahip havzalar i¢in beklenen degerlerdir. Genellikle CQOF,
0,01 — 0,9 araligindaki degerlerle denenmistir.

Yiizey alti akis ve yiizeysel akisin iletilmesinde kullanilan zaman sabiteleri (CK1 ve
CK2):

Yiizey alt1 akis ve ylizeysel akisin iletilmesinde zaman sabiteleri hidrograf piklerinin
seklini belirlemektedir. CK1 ve CK> degerleri havzanin biiyiikliigiine ve yagisa ne kadar
hizli tepki gosterdigine baghdir. Genellikle CKi1 ve CK: degerleri 3 — 48 saat

araligindadir.

Zaman sabiteleri pik akimlarin  kalibrasyon sonucglarindan  yararlanilarak
cikarilabilmektedir. Simiilasyon sonucu pik akislar cok diisiik degerlerde ise veya
piklere ¢ok gec ulasiliyor ise CK1 ve CK2 degerleri azaltilarak, tam tersi durumda ise

CKy ve CK> degerleri arttirilarak bu durum diizeltilebilmektedir.
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Yiizey alti akig icin zaman sabitesi (CKIF):
CKIF, Umax ile birlikte yiizey alt1 akis miktarin1 belirlemektedir. (CKIF)™? her zaman
diliminde yiizey alt1 akisa gecen yiizeysel su miktarini, U’ nun degeridir. CKIF > CK;

ve CK> oldugundan ylizey alt1 akis i¢in etkin bir parametredir.

Yiizey alti akisin fiziksel olarak yorumlanmasi zordur. Yiizey alti akis dere akisi
bilesenlerinde nadiren etkin oldugu i¢in, CKIF, genelde ¢cok 6nemli bir parametre olarak
goriilmemektedir. Cogunlukla CKIF degerleri 20 — 40 gin (500 — 1000 saat)

araligindadir.

Yiizeysel akig i¢in koklenme zonu esik degeri (TOF) :

Eger koklenme zonu depolamasinda nem igerigi, L/Lmax, TOF’ tan kiigiik bir degere
sahip ise yiizeysel akisin olusmadigi donemde TOF, yiizeysel akis i¢in esik degerdir.
Benzer sekilde yiizey alt1 akis i¢in koklenme zonu esik degeri TIF ve geri dolum TG,

sirastyla yiizey alt1 akis ve geri dolum iiretimi igin esik degerler gibi davranmaktadir.

Fiziksel olarak, ii¢ smir deger havza karakteristiklerinde mekansal degiskenligin
derecesini yansitmaktadir. Soyle ki kiiciik, homojen bir havzanin; biiyiik, heterojen bir

havzadan daha biiyiik bir esik degere sahip olmas1 beklenmektedir.

Kurak ve yagislt donemli havzalar i¢in sinir degerler, koklenme zonunun doygun hale
geldigi  yerde akis Dbilesenlerinin  baslangicint  belirlemektedir. Bu  model
kalibrasyonunda kullanilabilir. Yagishh donemlerde smir degerlerin énemli olmadigi
unutulmamalidir. Siur degerlerin 6nemi havzadan havzaya degisir ve genellikle yari
kurak bolgelerde daha biiylik degerlere sahiptir. TOF i¢in 0 — 0,99 arasinda degerler

denenmistir.
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Yiizey alti akas icin koklenme zonu esik degeri (TIF):
Yiizeysel akis i¢in TOF hangi fonksiyona sahip ise koklenme zonu esik degeri de yiizey
alt1 akis i¢in aymi fonksiyona sahiptir. Genellikle ¢ok Onemli bir parametre olarak

goriilmez ve ¢ogunlukla sifir (0) degeri alinur.

Yer alt1 suvu parametreleri

Taban suyu zaman sabitesi (CKBF):

Taban suyu zaman sabitesi, CKBF, kurak donem igin yapilmis simiilasyon sonucu
hidrografin seklini belirlemektedir. CKBF, hidrograf iizerinde yapilacak diisiis
analizleriyle tahmin edilebilir. CKgr, 20 — 500 giin arasinda degerlerle denenmistir.

Yer alti suyunun dolmasi i¢in gereken koklenme zonu esik degeri (TG):
TG, yagishh donemin baslangicinda yiikselen yer altt suyu tablasinin simiilasyonun
yapilabilmesi bakimindan 6nemli bir parametredir. TG i¢in 0 — 0,99 arasinda degerler

denenmistir.

NAM modelinin uygulanabilmesi icin yiizeysel depolama ve koklenme zonu
depolamasindaki su igeriginin simiilasyonun yapilacagi zaman dilimindeki baslangi¢
degerleri ve bununla birlikte yiizeysel akis, yiizey alt1 akis ve yer alt1 suyunun baslangic¢
degerleri de gerekmektedir. Taban suyu ve eger kar modilii kullanilacak ise kar

depolamasi i¢in baslangic degerleri de belirtilmelidir.

Mike 11/NAM modelinde parametreler ve degiskenler tiim havza igin ortalama
degerleri ifade etmektedir. Bazi durumlarda birka¢ parametrenin degeri tahmin
yontemiyle elde edilebilirken, havzanin fizyografik, klimatik ve toprak
karakteristiklerinin iizerine kurulu NAM parametrelerinin degerlerini belirlemek
genelde imkansizdir. Cogu parametre ampirik ve de kavramsal yapiya sahip oldugundan
final parametreleri hidrolojik o6lgiimlerle olusturulmus zaman serilerine karsi
kalibrasyon yapilarak yerine getirilmektedir. Mike 11/NAM modelinin kalibrasyonu
ister manuel ister yazilim biinyesindeki otomatik kalibrasyon prosediirleriyle

yapilabilmektedir:
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e Manuel Yapilan Kalibrasyon
Manuel yapilan kalibrasyon siireci, tatmin edici sonuglar elde edilene kadar deneme
yanilma yontemleri ile parametrelerin ayarlanmasidir. Tavsiye edilen, Ozellikle
tecriibesiz kullanicilar i¢in her bir denemede sadece tek bir parametrenin degerinin

degistirilmesidir ve boylece degisimin etkisi kolayca fark edilebilecektir.

Kalibrasyon c¢ogunlukla sistemdeki su biit¢esinin belirlenmesi ile baglar. Belli
donemlerdeki toplam evapotranspirasyon, toplam yagistan yiizeysel akis miktarinin
cikartilmas1 ile hesaplanmaktadir. Yiizeysel depolama ve koklenme zonundaki
maksimum su igerigi miktarlari, sirasiyla Umax Ve Lmax, arttifinda evapotranspirasyon
miktar1 da artacaktir, ya da tam tersi gergeklesecektir. Pik akimlar biiyiik miktarlardaki
yiizeysel akiglardan kaynaklanmaktadir. Piklerin sekli yiizeysel akis i¢in kullanilan
zaman sabitesine (CK1, CK2) baglh degistiginden pik akimlar yiizeysel akis katsayisinin
(CQOF) degerini degistirerek diizeltilebilmektedir.

Umax, Lmax, CQOF, CKi, CK> ve CKBF parametrelerinin degerleri en iyi sonucu
verinceye kadar degistirilirken TOF, TIF ve TG gibi koklenme zonu parametreleri

baslangicta sifir (0) alinabilmektedir.

e Otomatik Kalibrasyon
Temel NAM modelinin kalibrasyonu dokuz model parametresi kullanilarak
yapilmaktadir (Tablo 3.5). Otomatik kalibrasyon, dort farkli kalibrasyon hedefinin es
zamanli optimizasyonunun yapilabildigi c¢oklu hedef optimizasyonu stratejisine

dayanmaktadir.

Farkli parametrelerin deger araliklari, dikkate alinan havza tipleri i¢cin daha Onceki
deneyimlerle elde edilmis degerleri de yansitmaktadir. Modellerde kullanilan varsayilan

limit degerler tecriibelerle ortaya konmus degerlerdir ve sinirlamalar getirmektedir.
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Tablo 3.5: Model parametrelerinin alt ve {ist sinir degerleri.

Model parametreleri Birim Alt sinir Ust simr
Umax mm 5 35
Lmax mm 50 400
CQOF - 0 1
CK1 saat 3 72
CK2 saat 3 72
CKegr saat 500 5000
TOF - 0 0,99
TIF - 0 0,99
TG - 0 0,99

Kalibrasyon sonuglarinin dogrulugu ya da baska bir ifadeyle Mike 11/ NAM modelinin
performansi istatistiksel degerlendirme kriteri “Belirleme (determinasyon) katsayisi

(R?)” kullanilarak ortaya koyulmaktadar.

Belirleme (determinasyon katsayis1) Katsayisi (R?); determinasyon katsayisi, Pearson’
un ¢arpim momenti korelasyon katsayisinin karesidir ve 6l¢iilmiis degerlerdeki sapma

oranmi tanimlamaktadir. Deger olarak 0,0 (zayif model) - 1,0 (miikkemmel model)

araliginda degismektedir ve s0yle hesaplanmaktadir:

N (0;-0)(P;-P)

RZ_

Burada,

R?2: Determinasyon katsayisi

P : Simiilasyon ¢iktisi degerler

BN, 00002 ° BN P2

P : Simiilasyon ¢iktis1 degerlerin ortalamasi

O: Olgiilmiis degerler
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O Olgiilmiis degerlerin ortalamasi
i: Zaman dilimi

N: Veri sayisidir.

Belirtme katsayisina dayanan korelasyon, hidrolojik ve hidroklimatik modellerde analiz
sonrasi elde edilen verilerle ger¢ek veriler arasindaki uygunluk derecesini
degerlendirmede yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu ¢alismanin kalibrasyon sonuglari

da belirtme katsayisi (R?) ile incelenmistir.

Gortildiigii lizere calisma icin dncelikle modelin parametreleri ve yapisi incelenmistir ve
buradan hareketle ilk olarak yagis-akis verisi olan havzalarin simiilasyonunun
gerceklestirilmesi ve kalibrasyonun yapilmasi gerekliligi dogmustur. Bu nedenle
calisma alam icerisinde yer alan Belgrad Ormani igerisindeki 1.U. Orman Fakiiltesi
Havza Yo6netimi Anabilim Dali’ nin ¢alisma sahasi olan Ortadere deneme havzalarindan
bir tanesi kalibrasyon havzas: olarak segilmistir. Uzun donemli hidrolojik (yagis-akis)
verinin saglanmasi miimkiin oldugu i¢in bu havza se¢ilmistir.

Havzanin yagis-akis simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in 2005 — 2008 yillar1 arasindaki
Ol¢iilen haftalik yagis miktarlar1 aylik olarak diizenlenerek kullanilmistir. Ayn1 zaman
araligina ait akis verisi de havzada bulunan limnigraf ile 6l¢iilmiis degerlerin aylik
olarak diizenlenmis sekliyle kullanilmistir. Buradaki amag yagisa karsilik gelen akisin

modelde tanimlanmasidir.

Simiilasyon i¢in gerekli model parametreleri olan dokuz havza parametresi ise daha
once ayni havza igin yapilan NAM modelinde kullanilan degerler (Uygur, 2009) ile
model parametreleri i¢in hazirlanmis deger araliklari incelenerek belirlenmistir ve
baslangi¢ olarak Tablo 3.6’ daki degerleri almigtir. Daha sonrasinda ise en uygun

degerler otomatik kalibrasyon yapilarak elde edilmistir.
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Tablo 3.6: Model parametrelerinin baslangi¢ ve kalibrasyon sonrasi degerleri.

Model parametreleri Birim Baslangi¢ Kalibrasyon sonucu
degerleri elde edilen degerler
Unmax mm 11,800 11,909
Lmax mm 300,000 299,988
CQOF - 0,328 0,283
CKIF saat 200,400 200,053
CK1 saat 49,600 49,849
TOF - 0,990 0,990
TIF - 0,000 0,000
TG - 0,903 0,903
CKar saat 3669,910 3647,771

Kalibrasyon sonucu elde edilen model parametreleriyle tekrar calistirilan model,
havzaya ait simiilasyon sonuglarini vermistir Ve bu sonuclarin dogrulugunun tesbiti i¢in
model kalibrasyonunda belirtilen belirtme katsayis1 (R?) kullanilarak simiilasyon sonucu
elde edilen akis verileri ile 6l¢iilmiis akis degerleri arasindaki iliski bulunarak modelin
performansi degerlendirilmistir.

Daha sonrasinda Mike 11/NAM modeli ¢alisma alanindaki her bir alt havza i¢in tek tek
calistirilmastir.

Elde edilen model sonuglar1 ise havzalarin akis katsayilarim

hesaplayabilmek i¢in asagidaki denklemde yerine koyulmustur:

Akis katsayist = (Akl$/yagl$) *100 (3.20)

Burada;

Akis : Dere akist; su verimi (mm)

Yagis : Havzaya diisen ortalama yagis miktari (mm)’ dir.

Hesaplanan akis katsayilari, havzaya diisen yagisin yilizeysel akisa gecen miktarini

temsil etmektedir ve su iiretimi agisindan 6nemli bir gostergedir. Bu parametrenin
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havzalarin arazi kullanim sgekilleriyle iliskisini ortaya koyabilmek i¢in ise asagidaki

matematiksel denklem kullanilmistir:

Y = a*X1 + b*X2 + c*X3 + d*X4 (3.21)

Bu matematiksel denklemde;

a, b, ¢, d: su verimi (akis katsayisi) icin elde edilen katsayilar
X1: Orman alan1 %

X2: Mera alan1 %

X3: Tarim alan1 %

X4: Yerlesim alan1 %

Y: Alt havza alan1* Akis katsayisini ifade etmektedir.

Alt havzalardan 11’inin akis katsayilarmin bulunmasi i¢in bu denklem kullanilmis ve
diger 16 alt havza ise bu denklemden elde edilen akis katsayilarinin dogrulamasi igin

kullanilmustir.

3.2.4.2. Havza Planlamaya Uyarlama Yéontemleri

Calisma kapsaminda yer alan planlamaya uyarlama hedefi, g¢esitli yontemler
kullanilarak elde edilmis hidrolojik ekosistem hizmetlerinin bir havzanin planlanma
asamasina dahil edilmesiyle gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Bunun i¢in havza
planlamaya uyarlama yontemleri iki baslik altinda toplanmistir. Bunlarin ilki planlama
igin se¢ilmis bir havzanin hidrolojik ekosistem hizmetlerinin sayisal degerler olarak
elde edilmis veriler ile modellenmesi veya baska bir ifadeyle tanimlanmasi; ikincisi ise
yine bu havzaya ait arazi kullanim sekilleri icin projeksiyonlar iiretilerek mevcut
hidrolojik ekosistem hizmetlerinin nasil degisim gostereceginin belirlenmesi ve buna

bagli olarak havzadaki planlama uygulamalarina yeni bir bakis agis1 getirilmesidir.

[k asamada; hidrolojik ekosistem hizmetlerinin belirlenmesi i¢in bir havza secilmistir.
Calisma alanindan farkli olan bu havza, Istanbul ili igin su saglayan bir diger dnemli
havza olan Biiyiikgekmece Golii Havzasi olmustur. Bu havzanin se¢ilme nedeni ise

Istanbul’ daki niifus artisinin, endiistrilesmenin ve bunlara bagh arazi kullanim
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sekillerinin hizla degistigi bir bolgede yer almasidir. Dolayisiyla havzanin sundugu
hidrolojik ekosistem hizmetlerinin belirlenmesi mevcut durumun ortaya koyulmasi
acisindan onemli goriilmiistiir. Burada kisitlayict bir faktor karsimiza ¢ikmaktadir; bu
da modellemenin dogrulamasinin yapilabilmesi igin gerekli olan 6lgiilmiis verilerin her
hizmet i¢in mevcut olmamasidir. Bu nedenle dogrulamanin saglanabilecegi hidrolojik
ekosistem hizmetleri su kalitesini iyilestirme ve su verimini diizenleme hizmeti olarak

secilmistir.

Biiyiikcekmece GoOli Havzasi” nin sundugu hidrolojik ekosistem hizmetlerinin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle esyiikselti haritasindan faydalanilarak cografi bilgi
sistemleri ortaminda havzanin sinirlar1 ¢izilmistir. Sinir1 belirlenen Biiyiik¢ekmece Goli
Havzasi’nin arazi kullanim sekilleri ise 1/25000 o6lcekli 2006 CORINE altlig
kullanilarak belirlenmistir. Burada da alt havzalarda uygulanan siniflandirma esas
alimmistir. Bdylece havzadaki arazi kullanim sekillerinin alansal dagilimi elde
edilmistir. Daha sonra hidrolojik ekosistem hizmetlerinden su kalitesini iyilestirme ve
su verimini diizenleme hizmeti i¢in hesaplan katsayilar ile arazi kullanim sekilleri
iliskiye getirilmis ve Biiyilkcekmece GOl Havzasi i¢in ortalama degerler

hesaplanmustir.

Modelin  dogrulugunun belirlenmesinde izlenen yol, elde edilen degerlerin
Biiyiikcekmece Golii Havzas1® nda Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI), Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan siirekli gergeklestirilen 6lgiim sonuglariyla
ve caligma alan1 Biiylikcekmece GOl Havzast olarak hazirlanan lisansiistii tez
calismalarinin sonuglar1 ile karsilastirilmas: olmustur. Su Kalitesi parametreleri 1SKI’
nin yaymladig1 biilten degerleri; su verimi ise DSI’ nin havzada &él¢iim yaptign akim
gbzlem istasyonlar1 (AGI) (Incegiz ve Izzettin akim gozlem istasyonlar1) na ait dl¢iim

degerleri ile karsilagtirilmistir.

Ikinci asamada; Istanbul’ un niifus artigindaki hizin ayni oranda dogal kaynaklari
tizerinde tahribata yol actig1 g6z oniinde bulundurularak Biyiikcekmece Golii Havzasi
icin arazi kullanim projeksiyonlari iretilmistir. Burada havzadaki hidrolojik ekosistem
hizmetlerinin arazi kullanim sekillerine bagli olarak nasil degisim gosterecegini ortaya

koymak amaglanmistir. Bu dogrultuda Biiyiikgekmece GoOlii Havzasi igin Oncelikle
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1990, 2000 ve 2006 yillarma ait arazi kullanim sekillerinin alansal dagilimlart
hesaplanmigtir. Kullanilan altliklar yine 1/25000 olgekli CORINE arazi kullanim
haritalar1 olmustur. Arazi kullamim yogunluklarindaki degisimden bir egilim
hesaplanmistir. Bu egilim ile niifus artisinin ¢oklu regresyon denklemi kurularak 2050
yili i¢in havzaya ait arazi kullanim projeksiyonlan iretilmistir. Burada iki senaryo
uygulanmistir; biri olumlu olarak goriilebilecek degisime sahip (orman alanlarinin
artt1g1); digeri ise olumsuz olarak goriilebilecek bir degisime sahip (orman alanlarinin

azaldig1) senaryolardir.

Arazi kullanim projeksiyonlarindan elde edilen sonuglar ile hidrolojik ekosistem
hizmetlerinden su kalitesini iyilestirme ve su verimini diizenleme hizmeti tekrar
hesaplanmis ve boylece degisim ortaya koyulmustur. Ayrica olumlu ve olumsuz
senaryo sonuglart karsilastirilarak havza planlamadaki uygulamalar hakkinda da

goriigler bildirilmistir.

3.2.4.3. Iklim Degisikligi Etkilerinin Degerlendirilme Yontemleri

Iklim degisikligi 19. yiizyilin en biiyiik ¢evresel, sosyal ve ekonomik tehditlerden birini
temsil etmektedir. Diinya yiizey sicakliklarinin arttigi ve yagis miktarlarinda degisimler
oldugu kabuller arasinda yer almaktadir (IPCC, 2000; BMIDCS, 1997).
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), iklim sistemi kesin olarak 1sinmakta
oldugunu vurgulamaktadir. Gozlemler, kiiresel ortalama hava ve okyanus sicakliklarinin
arttigini, kar ve buz erimelerinin yayildigin1 ve kiiresel ortalama deniz seviyesinin
yiikseldigini gostermektedir. Isinmanin ¢ogunun insan faaliyetleri sonucu artan sera
gazi emisyonlarindan kaynaklandigi belirtilmektedir (Avrupa Cevre Ajansi; EPA,
2011). Sera gazinin artmasina neden olan faaliyetlerin basinda fosil yakitlarin yakilmasi,
ormansizlastirma, arazi kullanimindaki degisiklikler ve sanayi siirecleri sayilmaktadir
(Tiirkes, 2001). Diinyada insan kaynakli bu degisime yine insanlarin dur demek i¢in
olusturdugu birtakim paneller ve sdzlesmeler ortaya koyulmustur. Iklim degisikligine
uyum ve azaltim siireci Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC), Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC; BMIDCS) ve Kyoto
Protokolii (KP) ile saglanmaya calisilmaktadir.

Iklim degisikligine uyum ve azaltim siirecine diinya genelinde gelistirilen modeller ile

iretilen senaryolar esas alinarak adaptasyon saglanmasi disiiniilmektedir ve bu



81

baglamda birgok kiiresel iklim modeli ve farkli senaryolar (ECHO-G, 1999; FGOALS,
2004; MIROC3.2. 2004; ECHAM, 2005 vb,) iiretilmistir (IPCC, 2007). Uyum ve
azaltimin yam sira iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesinde genel goriis iklimin
duyarli oldugu sera gazi ve kirleticilerin atmosferdeki konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi
sahibi olma gerekliligi olmustur (IPCC, 1997; Tiirkes ve dig., 2000; IPCC, 2001;
Tiirkes, 2001; IPCC, 2007; Akgakaya ve dig., 2013). Burada istenenin, emisyon
senaryolarinin iklim degisikliginin etkilerini kisa zaman igerisinde degerlendirme
Ozelligine sahip olmasi olarak vurgulanmaktadir (Akcakaya ve dig., 2013).
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ nin aldigi bir karar ile 5.
Degerlendirme Raporu (ARS5) i¢in yeni emisyon senaryolart ve yeni yaklagimlar
gelistirilmesi  hedeflenmistir ve bunlar  sosyo-ekonomik  senaryolar olarak
goriilmektedir. Bu baglamda dort adet Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) adl1 yeni
emisyon senaryolari olusturulmustur (IPCC, 2007) (Tablo 3.7).

Tablo 3.7: Temsili Konsantrasyon Rotalari (RCPs) Tiirleri (IPCC, 2007).

Ad1 Isinimsal Zaman Isinimsal Konsantrasyonlar | Emisyonlar
(RCPs) Zorlama Zorlama (CO2esdegeri; (Kyoto
Degisimi ppm) Protokolii Sera
Gazlarn)
RCP 8.5 >85W/m? | 2100’ de Yiikselme >~1370ppm 2100°e kadar
(2100°de) artis
devam ediyor
RCP 6.0 ~6.0 W/m? | 2100 sonras1 | Hedefi ~ 850ppm Yiizyilin son
gegmeden (2100°de) ceyreginde diisiis
stabilizasyon
RCP 4.5 ~45W/m? | 2100 6ncesi | Hedefi ~ 650ppm Yiizyilin
gegmeden (2100°de) ortalarindan
stabilizasyon itibaren diislis
RCP3- ~3.0W/m? | 2100 6ncesi | ~ 3.0 W/m? ye | Zirve ~ 490 ppm Yiizyilin ilk
PD* ulasmadan ve diisiis ¢eyreginde diisiis

zirve ve diistis | (2100°de)
* Peak and Decline (Zirve ve Diisiis)

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’ nin 5. Degerlendirme Raporu igin
hazirlanmis HadGEM2-ES Kiiresel Iklim Modeli igin iiretilen Temsili Konsantrasyon
Rotalar1 (RCPs) senaryolarindan RCP3 diisiik rotay1; RCP4.5 birinci orta seviye rotayz;
RCP6.0 ikinci orta seviye rotayr ve RCP8.5 yliksek seviye rotayi temsil etmektedir
(IPCC, 2007; Akgakaya ve dig., 2013).
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Calisma kapsamida da HadGEM2-ES Kiiresel iklim Modeli igin iiretilen Temsili
Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) senaryolarindan RCP4.5 ve RCP6.0 i¢in iklim
projeksiyonlar iiretilmistir. Bolgesel iklim Modeli (RegCM4.3.4) kullanilarak dinamik
Olcek kiigiiltme yontemi ile calisma alanim1 kapsayan 20 km ¢6ziiniirliikte 2041-2080
yillart i¢in sicaklik ve yagis projeksiyonlar: iiretilmistir. Gelecek donem 2050 (2041-
2060) ve 2070 (2061-2080) yillar1 olarak ikiye ayrilmistir. Bu Diinya Iklim Veritabam
(WorldClimData)’ na ait bir ayrimdir. Bu iki donemin mevsimlik ortalama degerleri
elde edilmistir. Ayrica mevcut durumu temsilen 1990-2010 yillar1 arasindaki sicaklik ve
yagis degerleri bu iki gelecek donemine ait degerlerle karsilagtirilmig, farklar analiz
edilmistir ve bu iklim degisikliginin etkilerinin degerlendirilmesinin ilk asamasini

olusturmustur.

Degerlendirmenin ikinci asamasinda ise iklim degisikliginin etkileyecegi diisiiniilen
hidrolojik ekosistem hizmetlerinden su verimini diizenleme hizmeti ¢alisma alani
kapsaminda ele alimustir. Iki gelecek dénemi igerisinde sicaklik ve yagis degerlerinin

degisiminin su verimini diizenleme hizmeti iizerindeki olas1 etkileri tartisilmigtir.
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4. BULGULAR

4.1. SECILEN CALISMA HAVZALARI VE OZELLIKLERI

Kagithane, Alibeykdy ve Sazlidere Havzalar’ nin siirlari icerisinde gergeklestirilen bu
calismada bu {i¢ havzanin alt havzalar1 arazi kullanim sekli agisindan incelenerek

toplam 27 alt havza ¢alisma igin uygun havzalar olarak belirlenmistir (Sekil 4.1).

Lejand
Dereler

- Su Yuzeyleri

I:I althavzal I:l althavzals
[ Jatthavza2 [ atthavzats
[ athavzas  [_] atthavzat?
\:] althavzahd - althavza1s
[Jathavzas [ atthavzats

[Jathavzas ] atthavzazo
[Jatthavzar [ athavzazt
[ atthavzae [ atthavza22
[Jaithavzas [ atthavzazs

[ atthavzato
I:I althavzal
[ atthavzatz
[ atthavzat3
I:I althavzal4

E althavza24
[ athavzazs
E althavza26
[ athavzaz?
[ Hevza Sinin

Sekil 4.1: Calisma alani1 olarak belirlenen alt havzalar.

Bu bolumde belirlenen alt havzalara ait ozelliklerden ilk olarak havza karakteristikleri;
ikinci olarak hidrolojik karakteristikler ve son olarak arazi kullanim sekilleri ve

yogunluklar1 verilmistir.
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4.1.1. Havza Karakteristikleri

Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin havza karakteristikleri ile iligkisinin ortaya
koyulmasi1 amaciyla 27 alt havzanin alan, ¢evre, ortalama yiikseklik ve ortalama

egimleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4.1: Alt havza karakteristikleri.

Alt havza ad1 Havza Alan1 Havza Cevresi Ortalama Ortalama Egim
(ha) (m) Yiikseklik (m) (%)
Sazhdere-1 1428,80 26870 114,20 14,97
Sazhdere-2 1575,09 28911 94,43 16,57
Sazhdere-3 2022,93 28817 89,92 14,50
Sazhdere-4 2733,86 42070 103,37 10,58
Alibeykoy-5 3176,55 35130 109,77 10,21
Sazhdere-6 874,43 17290 103,25 13,11
Alibeykdy-7 1526,46 26730 108,96 10,68
Alibeykoy-8 917,37 20132 111,80 12,41
Sazhdere-9 947,39 19767 137,06 29,07
Kagithane-10 3908,05 46700 100,57 13,27
Alibeykoy-11 1398,33 23520 124,08 19,58
Alibeykdy-12 426,73 15230 157,22 27,73
Alibeykoy-13 340,39 12455 103,08 17,89
Alibeykoy-14 337,86 11540 99,55 15,26
Alibeykdoy-15 387,45 13112 156,37 27,21
Kagithane-16 810,88 19200 94,23 15,08
Kagithane-17 2284,82 33160 106,92 16,61
Kagithane-18 2653,41 37160 111,53 16,28
Alibeykdoy-19 493,29 14553 144,25 24,60
Alibeykdoy-20 810,02 18008 120,12 19,92
Kagithane-21 2122,95 34079 99,20 12,40
Kagithane-22 433,72 12756 66,57 14,32
Kagithane-23 332,37 12749 68,59 13,74
Kagithane-24 449,78 14250 90,02 12,77
Kagithane-25 648,27 17018 120,19 18,81
Kagithane-26 1773,47 41650 122,38 16,75
Kagithane-27 386,40 14120 84,19 14,21

Alt havzalarin alanlar farkli biiyiikliikte olup en kiigiik alt havza 332,37 ha ve en biiyiik
alt havza 3908,05 ha alana sahiptir. Bu alt havzalar sirasiyla Tablo 4.1’ de “Kagithane-
23” ve “Kagithane-10” olarak adlandirilan alt havza 23 ve 10°dur (Sekil 4.2). Alt

havzalarin ortalama yiikseklikleri ise 66,57 m ile 157,22 m arasinda degismektedir ve
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sirastyla Tablo 4.1’ de “Kagithane-22” ve “Alibeykoy-12” olarak adlandirilan alt havza
22 ve 12’dir (Sekil 4.3). Ortalama egimin minimum ve maksimum degerleri alt
havzalardan Tablo 4.1’ de “Alibeyk6y-5" ve “Sazlidere-9” olarak adlandirilan alt havza
5 ve 9°da sirasiyla % 10,21 ve % 29,07 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.2: En kiiciik ve en biiylik alana sahip alt havzalar.
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Sekil 4.4: Ortalama egimi minimum ve maksimum olan alt havzalar.

4.1.2. Hidrolojik Karakteristikler

Alt havzalarin hidrolojik karakteristiklerinin belirlenebilmesi icin ise drenaj agu ile ilgili

belirlenen ve hesaplanan 6zellikler Tablo 4.2’ de verilmistir.



Tablo 4.2: Alt havzalara ait hidrolojik karakteristikler.

Alt Havza Ad 1.Derece | 2.Derece | 3.Derece | 4.Derece | Dere | Toplam Dere Y()Dg'f:lijgu Dere | Catallanma Yiizeysel_Akls Konsantrasyon
Dere Dere Dere Dere Sayist | Uzunlugu (m) (km/km?) Sikhig Oram Mesafesi (m) | Zamam (Tc) (sa)
Sazhdere-1 41 10 2 1 54 29574,00 2,07 3,78 3,05 293,94 0,077
Sazhdere-2 51 11 2 1 65 35025,70 2,22 4,13 3,06 105,05 0,255
Sazhdere-3 51 14 3 1 69 42729,44 2,11 3,41 3,16 251,21 0,078
Sazhdere-4 79 16 2 1 98 56639,09 2,07 3,58 3,10 129,46 0,305
Alibeykoy-5 53 16 3 1 73 56899,48 1,79 2,30 3,17 23,97 0,309
Sazhdere-6 31 7 2 1 41 18521,52 2,12 4,69 3,01 225,45 0,081
Alibeykoy-7 34 8 2 1 44 30039,05 1,97 2,88 3,03 230,42 0,304
Alibeykdy-8 12 4 2 1 19 13775,96 1,50 2,07 2,89 323,44 0,075
Sazhdere-9 52 14 4 1 71 31009,33 3,27 7,49 3,21 68,26 0,204
Kagithane-10 119 29 6 1 155 92568,89 2,37 3,97 3,32 168,32 0,279
Alibeykoy-11 76 19 5 1 102 46592,76 3,33 7,29 3,44 180,91 0,062
Alibeykoy-12 25 7 3 1 36 16235,28 3,80 8,44 3,09 123,68 0,007
Alibeykoy-13 19 4 1 0 24 11052,40 3,25 7,05 2,25 72,57 0,247
Alibeykoy-14 14 2 1 0 17 8478,01 2,51 5,03 2,10 139,07 0,263
Alibeykoy-15 20 6 2 1 29 12401,08 3,20 7,48 2,98 170,23 0,007
Kagithane-16 27 5 2 1 35 19612,26 2,42 4,32 2,96 172,22 0,262
Kagithane-17 63 13 4 1 81 47382,58 2,07 3,55 3,21 258,02 0,255
Kagithane-18 76 18 5 1 100 57198,66 2,16 3,77 3,27 198,60 0,257
Alibeykdoy-19 38 9 1 0 48 19601,54 3,97 9,73 2,37 208,60 0,007
Alibeykoy-20 31 9 2 1 43 19612,99 2,42 5,31 3,04 250,07 0,008
Kagithane-21 62 14 3 1 80 45136,36 2,13 3,77 3,17 634,66 0,009
Kagithane-22 25 6 1 0 32 11305,20 2,61 7,38 2,32 995,89 0,270
Kagithane-23 15 4 1 0 2 9784,39 2,94 0,60 2,24 346,60 0,009
Kagithane-24 11 5 1 0 17 9917,31 2,20 3,78 2,25 164,43 0,009
Kagithane-25 35 8 2 1 46 21256,95 3,28 7,10 3,03 94,54 0,242
Kagithane-26 61 12 1 0 74 44063,62 2,48 4,17 2,41 144,18 0,254
Kagithane-27 12 4 1 0 17 9325,69 2,41 4,40 2,22 369,80 0,271

88
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4.1.3. Arazi Kullanim Sekilleri ve Yogunluklar:

Calismanin temel faktoriinii temsil eden hidrolojik ekosistem hizmetleri, sulak ve
karasal ekosistemlerin sagladigi hizmetler olarak tanimlanmisti. Bu ¢alisma kapsaminda
hizmetlerin saglandig1 karasal ekosistemler orman ekosistemleri (igne yaprakli, genis
yaprakli ve karisik ormanlar), mera alanlari, tarim alanlar1 ve yerlesim alanlar1 olarak
belirlenmis; sulak ekosistemler ise sadece dere sistemleri ile sinirlandirilmistir.
Calismanin amaci dogrultusunda hidrolojik ekosistem hizmetlerinin
sayisallagtirilabilmesi i¢in Oncelikle calisma alaninda mevcut olan ekosistemlerin
belirlenmesi gerekmistir. Burada her bir alt havza ayr1 ayr1 degerlendirilerek

ekosistemler ve yogunluklari belirlenmistir (Tablo 4.3 (a), (b)) (Sekil 4.5).

Tablo 4.3 (a): Alt havzalardaki mevcut ekosistemler ve alanlari.

Arazi Kullamm Sekli ve Alanlari (ha)

Alt Havza Orman Alt
Adi is i Mera Tarim | Yerlesim | Havza
Yals:'l:kll Y;;::lz:lsdl Kok | Toolw ' Alam

Sazhdere-1 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 1395,37 33,41 1428,80
Sazhdere-2 0,00 18,95 2,35 21,30 115,38 | 1378,96 59,44 1575,09
Sazhdere-3 0,00 358,55 0,00 358,55 50,26 1612,08 2,03 2022,93
Sazhdere-4 0,00 253,61 264,56 518,17 1,56 2091,57 122,56 2733,86
Alibeykoy-5 143,09 647,16 1139,17 | 1929,43 437,47 681,35 65,10 3176,55
Sazhdere-6 0,00 0,00 118,56 118,56 2,05 552,24 201,20 874,43
Alibeykoy-7 1,09 772,63 0,00 773,71 219,25 241,81 262,60 1526,46
Alibeykoy-8 0,00 140,72 0,17 140,89 273,78 234,44 240,07 917,37
Sazhdere-9 0,00 2,61 924,33 926,94 2,52 8,56 0,01 947,39
Kagithane-10 36,47 2950,39 21,36 3008,23 190,95 272,63 436,22 3908,05
Alibeykoy-11 0,00 820,96 2,86 823,82 393,46 25,68 155,36 1398,33
Alibeykoy-12 0,00 0,00 366,38 366,38 8,78 51,57 0,00 426,73
Alibeykoy-13 0,00 119,53 0,00 119,53 220,86 0,00 0,00 340,39
Alibeykoy-14 0,00 63,03 6,56 69,59 268,10 0,00 0,00 337,86
Alibeykoy-15 0,00 24447 0,00 244 47 16,15 84,68 42,14 387,45
Kagithane-16 9,37 730,22 0,00 739,60 12,38 0,00 58,90 810,88

Kagithane-17 52,16 2123,89 0,00 2176,05 0,00 25,17 83,58 2284,82
Kagithane-18 241,49 2242,53 0,00 2484,02 0,14 147,13 22,12 2653,41

Alibeykoy-19 0,00 0,00 10,96 10,96 234,48 172,13 75,71 493,29
Alibeykoy-20 0,00 0,00 197,07 197,07 155,78 32,47 422,80 810,02
Kagithane-21 0,00 0,00 0,00 0,00 30,30 0,00 2092,65 | 2122,95
Kagithane-22 0,00 0,00 325,17 325,17 0,00 0,00 108,54 433,72
Kagithane-23 165,46 0,00 0,00 165,46 0,00 0,00 166,91 332,37
Kagithane-24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 449,78 449,78
Kagithane-25 553,20 0,41 0,00 553,62 39,70 0,00 54,95 648,27
Kagithane-26 952,22 420,66 0,00 1372,87 135,95 66,49 198,14 1773,47

Kagithane-27 160,82 93,71 0,00 254,53 0,00 2,58 129,28 386,40
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Tablo 4.3 (b): Alt havzalardaki mevcut ekosistemler ve alansal yiizdeleri.

Arazi Kullamm Yogunlugu (%)

ﬁl;lHavza . Orman . Alt Havza
N ;E::kh YS;:;L l Kansik | Toplam Mera | Tarim | Yerlesim Alam
Sazhdere-1 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 098 0,02 1428,80
Sazhidere-2 0,00 1,20 0,15 001 | 007 | 0,88 0,04 1575,09
Sazhidere-3 0,00 17,72 0,00 0,18 002 | 0,80 0,00 2022,93
Sazhidere-4 0,00 9,28 9,68 019 | 000 | 077 0,04 2733,86
Alibeykdy-5 4,50 20,37 35,86 061 | 014 | 021 0,02 3176,55
Sazhdere-6 0,00 0,00 13,56 014 | 000 | 063 0,23 874,43
Alibeykay-7 0,07 50,62 0,00 0,51 014 | 016 0,17 1526,46
Alibeykay-8 0,00 15,34 0,02 0,15 030 | 026 0,26 917,37
Sazhidere-9 0,00 0,28 97,57 0,98 000 | 001 0,00 947,39
Kagithane-10 | ¢ g3 75,50 0,55 077 | 005 | 0,07 0,11 3908,05
Alibeykoy-11 0,00 58,71 0,20 0,59 028 | 0,02 0,11 1398,33
Alibeykéy-12 0,00 0,00 85,86 0,86 002 0,12 0,00 426,73
Alibeykdy-13 0,00 35,12 0,00 035 | 065 | 0,00 0,00 340,39
Alibeykéy-14 0,00 18,66 1,94 021 | 079 | 0,00 0,00 337,86
Alibeykdy-15 0,00 0,00 63,10 063 | 004 | 022 011 387,45
Kagithane-16 1,16 90,05 0,00 0,91 002 | 0,00 0,07 810,88
Kagithane-17 2,28 92,96 0,00 095 | 000 | 001 0,04 2284,82
Kagithane-18 9,10 84,52 0,00 094 | 000 | 006 0,01 2653,41
Alibeykdy-19 0,00 0,00 2,22 0,02 048 | 0,35 0,15 493,29
Alibeykdy-20 0,00 0,00 24,33 024 | 019 | 0,04 0,52 810,02
Kagithane-21 0,00 0,00 0,00 000 | 001 | 0,00 0,99 2122,95
Kagithane-22 0,00 0,00 74,97 075 | 000 | 0,00 0,25 433,72
Kagithane-23 | 4q 79 0,00 0,00 050 | 000 | 0,00 0,50 332,37
Kagithane-24 | o9 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 1,00 449,78
Kagithane-25 | g5 54 0,06 0,00 085 | 006 | 0,00 0,08 648,27
Kagithane-26 | 53 69 23,72 0,00 077 | 008 004 011 1773,47
Kagithane-27 | 43 67 24,25 0,00 066 | 000 | 001 0,33 386,40

Alt havzalara ait arazi kullanim sekillerinin belirlenmesi ve yiizdelerinin hesaplanmasi
ile alt havzalarda bazilarinin sadece orman, sadece tarim ve bazilarinin ise kentsel
ekosistemler oldugu ortaya koyulmustur. Bunun yaninda bazi alt havzalarda da farkl

ekosistemlerin bir arada bulundugu belirlenmistir (Sekil 4.6).
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4.2. TOPRAK VE OLU ORTU OZELLIKLERI

4.2.1. Toprak Ozellikleri

4.2.1.1. Tekstiir

Calisma alan1 olan 27 alt havzaya ait topraklarin analizleri sonucunda tekstiirleri
belirlenmistir. Sonuglara bakildiginda alt havzalarin farkli tekstiir siniflarina sahip
olduklart goriilmiistiir ve ¢calisma alanina ait topraklar agirlikli olarak kumlu balgiktir;

yani kaba biinyeli topraklardir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4: Alt havzalardan alinan toprak orneklerinin tekstiir siniflari.

ALTHAVZAADI | %KUM | %TOZ %Kil  TEKSTUR
Sazhdere-1 60 37 3 | KUMLU BALCIK
Sazhdere-2 62 33 5 | KUMLU BALCIK
Sazhdere-3 59 31 10 | KUMLU BALCIK
Sazhdere-4 62 27 11 KUMLU BALCIK
Alibeykdy-5 60 33 7 | KUMLU BALCIK
Sazhdere-6 71 23 6 | KUMLUBALCIK
Alibeykdy-7 65 28 7 | KUMLU BALCIK
Alibeykoy-8 57 40 3 KUMLU BALCIK
Sazhdere-9 59 37 4 | KUMLU BALCIK
Kagithane-10 52 45 3 | KUMLU BALCIK
Alibeykiy-11 71 23 6 | KUMLUBALCIK
Alibeykiy-12 60 34 6 | KUMLU BALCIK
Alibeykéy-13 59 31 10 | KUMLU BALCIK
- 79 16 5 | BALCIKLIKUM
Alibeykoy-14 56 35 9 | KUMLU BALCIK
Alibeykoy-15 48 50 2 | TOZBALCIGI
Kagithane-16 69 26 5 | KUMLU BALCIK
66 20 14 | KUMLU BALCIK
) 78 17 5 | BALCIKLIKUM
Kagithane-17 47 28 25 | KUMLU KiLLi BALCIK
50 38 13 BALCIK
) 57 38 4 | KUMLU BALCIK
Kagithane-18 53 23 23 | KUMLU KiLLi BALCIK
Alibeykoy-19 47 51 2 | TOZBALCIGI
Alibeykiy-20 71 22 7 | KUMLU BALCIK
Kagithane-21 75 20 5 | BALCIKLI KUM
Kagithane-22 72 21 7 | KUMLU BALCIK
Kagithane-23 60 17 24 | KUMLU KILLi BALCIK
Kagithane-24 65 22 13 KUMLU BALCIK
Kagithane-25 75 22 3 | BALCIKLI KUM
) 52 20 27 | KUMLU KILLI BALCIK
Kagithane-26 62 30 8 | KUMLU BALCIK
Kagithane-27 56 35 9 | KUMLU BALCIK
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4.2.1.2. Dispersiyon Orani
Bir diger taraftan araziden alinan toprak 6rneklerinin dispersiyon oranlari yani erozyona
egilimi hesaplanmistir. BoOylece alinan oOrneklerin hangisinin erozyona dayanikli

hangisinin dayaniksiz oldugu ortaya koyulmustur (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Alt havzalara ait topraklarin dispersiyon oranlar1 ve siniflari.

Havza adi Dispersiyon Oram Aciklama
Sazhdere-1 15,9 Erozyona dayaniksiz
Sazhdere-2 19,2 Erozyona dayaniksiz
Sazhdere-3 23,6 Erozyona dayaniksiz
Sazhdere-4 16,8 Erozyona dayaniksiz
Alibeykdy-5 12,9 Erozyona dayanikli
Sazhidere-6 45,2 Erozyona dayaniksiz
Alibeykdy-7 13,4 Erozyona dayanikli
Alibeykdy-8 9,6 Erozyona dayanikli
Sazhdere-9 12,3 Erozyona dayanikli
Kagithane-10 9,3 Erozyona dayanikli
Alibeykoy-11 52 Erozyona dayanikli
Alibeykdy-12 14,4 Erozyona dayanikli
Alibeykdy-13 9,2 Erozyona dayanikli
Alibeykdy-14 6,9 Erozyona dayanikli
Alibeykdy-15 6,7 Erozyona dayanikli
Kagithane-16 91 Erozyona dayanikli
6,9 Erozyona dayanikli
Kagithane-17 27,9 Erozyona dayaniksiz
7,5 Erozyona dayanikli
Kagithane-18 31,9 Erozyona dayaniksiz
Alibeykoy-19 18,6 Erozyona dayaniksiz
Alibeykdoy-20 24,4 Erozyona dayaniksiz
Kagithane-21 39,7 Erozyona dayaniksiz
Kagithane-22 34,2 Erozyona dayaniksiz
Kagithane-23 19,8 Erozyona dayaniksiz
Kagithane-24 46,5 Erozyona dayaniksiz
Kagithane-25 11,7 Erozyona dayanikli
57 Erozyona dayanikli
Kagithane-26 26,5 Erozyona dayaniksiz

Kagithane-27 19,9 Erozyona dayaniksiz
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4.2.1.3. Permeabilite, Hacim Agwrhg, Maksimum Su Tutma Kapasitesi,
Kompaktlasma
Calisma alanini1 temsil eden 27 alt havzaya ait topraklarin permeabilite siniflari, hacim

agirligi, maksimum su tutma kapasitesi ve kompaktlasma degerleri Tablo 4.6° da

verilmistir.

Tablo 4.6: Alt havzalara ait topraklarin permeabilite, hacim agirligi, maksimum su tutma
kapasitesi ve kompaktlagma degerleri.

Alt Havza hlzle{(lgﬁzgggeve Hacim Agirhgi Maksimu_m Sututma | Kompaktlasma
Adi . (gr/icm?®) kapasitesi (%) (kg/cm?)
Sazhdere-1 16,37 (Hizh) 1,10 31,08 78,40
Sazhdere-2 16,37 (Hizli) 1,41 37,96 55,62
Sazhdere-3 16,37 (Hizh) 1,41 24,19 67,01
Sazhdere-4 16,37 (Hizli) 1,18 33,38 35,90
Alibeykoy-5 13,53 (Orta hizli) 1,10 46,49 44,80
Sazhdere-6 11,60 (Orta hizli) 1,20 42,57 53,55
Alibeykoy-7 123,95 (Hizlh) 1,02 37,7 60,95
Alibeykdy-8 5,28 (Orta hizli) 1,33 50,93 66,25
Sazhdere-9 103,52 (Hizlh) 0,94 57,63 60,75
Kagithane-10 | 5,81 (Orta hizli) 1,50 40,30 61,15
Alibeykoy-11 421,70 (Hizh) 1,51 38,55 89,50
Alibeykoy-12 100,52 (Hizl) 1,4 30,59 60,95
Alibeykoy-13 306,42 (Hizl) 1,64 41,58 58,25
Alibeykdy-14 52,48 (Hizl) 1,45 33,04 67,58
Alibeykoy-15 27,98 (Hizl) 1,61 23,59 56,85
Kagithane-16 54,72 (Hizl) 1,53 41,00 37,58
Kagithane-17 84,96 (Hizh) 0,84 74,78 23,35
Kagithane-18 24,48 (Hizli) 1,21 43,25 45,95
Alibeykoy-19 40,23 (Hizh) 1,55 32,00 62,91
Alibeykoy-20 | 8,48 (Orta hizl) 1,43 34,08 65,03
Kagithane-21 | 0,89 (Orta yavas) 1,20 25,8 110,15
Kagithane-22 70,74 (Hizli) 1,04 62,68 46,30
Kagithane-23 52,75 (Hizl) 1,13 37,81 37,58
Kagithane-24 | 7,59 (Orta hizli) 1,32 11,43 130,60
Kagithane-25 98,73 (Hizlh) 0,87 55,19 40,00
Kagithane-26 57,73 (Hizl) 1,44 70,99 27,59
Kagithane-27 97,25 (Hizh) 1,34 35,34 47,57

4.2.1.4. pH, Elektriki Iletkenlik, Organik Madde
Calisma alanmna ait topraklarin pH, elektriki iletkenlik degerleri ve organik made

miktarlar1 Tablo 4.7 de verilmistir.
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Tablo 4.7: Alt havzalara ait topraklarin pH, elektriksel iletkenlik degerleri ve organik madde
miktarlari.

Elektriki iletkenlik

Alt Havza Ad1 pH (1/5) Ateste kayip (%)

(nS/cm)
Sazhdere-1 8,05 (Orta derecede alkali) 173 24,23
Sazhdere-2 7,72 (Hafif alkali) 720 13,04
Sazhdere-3 7,88 (Orta derecede alkali) 229 18,57
Sazhidere-4 7,92 (Orta derecede alkali) 188 6,94
Alibeykdy-5 4,48 (Cok kuvvetli asidik) 594 7,85
Sazhdere-6 7,76 (Hafif alkali) 220 16,66
Alibeykoy-7 6,14 (Hafif asidik) 99 9
Alibeykoy-8 6,77 (Notr) 576 13,35
Sazhdere-9 6,57 (Notr) 132 7,93
Kagithane-10 7,39 (Hafif alkali) 319 8,45
Alibeykoy-11 5,96 (Orta derecede asidik) 202 9,37
Alibeykoy-12 5,43 (Kuvvetli asidik) 174 6,37
Alibeykoy-13 5,90 (Orta derecede asidik) 115 8,93
Alibeykoy-14 7,52 (Orta derecede alkali) 289 10,3
Alibeykoy-15 5,36 (Kuvvetli asidik) 105 6,37
Kagithane-16 7,10 (No6tr) 147 12,41
6,04 (Orta derecede asidik) 176 9,96
5,43 (Kuvvetli asidik) 174 7,3425
Kagithane-17 4,97 (Cok kuvvetli asidik) 192 6,425
7,15 (Notr) 354 8,2825
6,48 (Hafif asidik) 241 9,475
Kagithane-18 5,27 (Kuvvetli asidik) 238 13,0725
Alibeykoy-19 5,85 (Orta derecede asidik) 85 11,01
Alibeykoy-20 6,67 (Notr) 124 4,18
Kagithane-21 7,86 (Orta derecede alkali) 194 3,3
Kagithane-22 6,61 (Hafif asidik) 123 12,55
Kagithane-23 5,96 (Orta derecede asidik) 202 7,51
Kagithane-24 7,86 (Orta derecede alkali) 199 4,66
Kagithane-25 6,44 (Hafif asidik) 194 10,11
5,69 (Orta derecede alkali) 248 9,85
Kagithane-26 4,60 (Cok kuvvetli asidik) 203 9,9375
Kagithane-27 6,76 (Notr) 413 7,44

4.2.2. Olii Ortii Ozellikleri

Ornekleme noktasinda ana aga¢ merkez almarak dort ana yonden alinan drneklerden
biri de o6li ortii 6rneklemesidir. Bunun i¢in kuadrat yontemi kullanilmig olup o&lii

ortiintin hektardaki firin kurusu agirliklart hesaplanmistir (Sekil 4.8).
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Tablo 4.8: Kuadrat yontemi ile drneklenen 6lii Ortiiniin alt havzalarda hektardaki agirliklari.

Alt Havza Adi Kuru Agirhik (gr) Hektardaki agirhk (Kg)

Sazhdere-1 58,15 2,326
Sazhdere-2 33,76 1,350
Sazhdere-3 45,96 1,838
Sazhdere-4 52,053 2,082
Alibeykoy-5 179,03 7,161
Sazhidere-6 47,30 1,892
Alibeykoy-7 76,14 3,046
Alibeykoy-8 4,29 0,172
Sazhdere-9 523,88 20,955
Kagithane-10 8,49 0,339
Alibeykoy-11 124,75 4,990
Alibeykdy-12 305,81 12,232
Alibeykdy-13 45,96 1,838
Alibeykoy-14 32,93 1,317
Alibeykoy-15 232,85 9,314
Kagithane-16 395,40 15,816
Kagithane-17 454,24 18,169
Kagithane-18 520,40 20,816
Alibeykoy-19 32,93 1,317
Alibeykoy-20 258,47 10,339
Kagithane-21 4,87 0,195
Kagithane-22 309,13 12,365
Kagithane-23 287,38 11,495
Kagithane-24 4,29 0,172
Kagithane-25 336,84 13,474
Kagithane-26 273,73 10,949
Kagithane-27 267,17 10,687

4.3. SUKALITESi PARAMETRELERI

Dere sisteminde yapilmis olan oOrneklemelerde arazide Ol¢lilmils parametreler pH,
elektriki iletkenlik (uS/cm), bulaniklik (NTU), ¢6ziinmiis oksijen (mg/It) olup, toplam
askida kat1 madde (mg/1t) ise araziden su 6rnegi alinip laboratuvarda analiz edilmistir.

Ornekleme noktalarina ait 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.9 da verilmistir.



Alt Havza Ad1

Sazhdere-1
Sazhdere-2
Sazhdere-3
Sazhdere-4
Alibeykoy-5
Sazhdere-6
Alibeykoy-7
Alibeykoy-8
Sazhdere-9
Kagithane-10
Alibeykoy-11
Alibeykdy-12
Alibeykoy-13
Alibeykoy-14
Alibeykdy-15
Kagithane-16
Kagithane-17
Kagithane-18
Alibeykdy-19
Alibeykoy-20
Kagithane-21
Kagithane-22
Kagithane-23
Kagithane-24
Kagithane-25
Kagithane-26
Kagithane-27

Tablo 4.9: Alt havzalarda yapilan su kalitesi 6rneklemelerine ait bazi parametrelerin degerleri.

Ornekleme Noktalari

DN23
DN31
DN24
DN20-DN22-DN29
DN12-DN21
DN30
DN18
DN7-DN17
DN32
DN6-DN13-DN14-DN15
DN8
DN11
DN9
DN19
DN33
DN5
DN1-DN2-DN16
DN10
DN27
DN26
DN25
DN28
DN38
DN39
DN36-DN37
DN3-DN4
DN34-DN35

pH

8,30
8,59
7,68
7,88
7,60
8,01
7,70
7,09
7,41
6,95
7,66
6,90
7,32
7,56
7,63
8,10
7,40
7,42
7,76
7,90
7,97
7,44
7,57
7,94
6,39
7,58
7,69

Elektriki /letkenlik
(uS/cm)
375
832
169
799
1291
1148
1328
1352
393
1114
1119
335
1182
1012
1132
304
305
480
922
220
1746
994
867
983
191
777
740

Su Kalitesi Parametreleri

Bulaniklik
(NTU)
2,24
2,50
26,17
5,81
1,78
10,55
5,81
4,78
2,66
8,50
16,10
11,04
12,81
20,84
7,22
5,68
3,11
2,20
190,00
298,90
163,80
7,49
24,09
231,35
19,89
14,07
40,70

Coziinmiis Oksijen
(mg/lt)
13,90
18,30
5,68
8,33
11,42
9,67
9,57
7,38
6,53
6,92
8,64
6,23
7,54
7,69
7,89
12,54
7,16
5,90
7,14
7,79
1,68
8,38
6,65
4,74
6,56
2,70
4,92

Toplam Askida Kati Madde
(mg/1t)
0,487
0,5735
0,572
0,513
0,997
0,784
0,897
1,076
0,242
0,774
0,841
0,239
0,824
0,571
0,761
0,226
0,178
0,307
0,771
1,958
1,612
0,7305
0,680
1,785
0,171
0,388
0,630

86
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4.4. HIDROLOJIK EKOSISTEM HiZMETLERI iCiN BELIRLENEN
SAYISAL IFADELER

4.4.1. Toprak Koruma ve Erozyon Onleme Hizmeti

Calisma alanmi i¢in uygulanan RUSLE metodunun her bir parametresinin dagilimi
haritalanmstir. {1k olarak yagis erozivite faktdrii ( R Faktorii), sonrasinda toprak direng
faktorii (K Faktorii), yamag¢ egim uzunlugu faktorii (LS Faktorii) ve son olarak arazi

ortiisii ve bitki yonetim faktorii (C Faktorii) caligma hazvasi i¢in belirlenmistir (Sekil

4.7,4.8, 4.9, 4.10).

N

A

Kilometers
10

0 125 25 5 75

Legend

R FAKTORU

Value
- High : 1069

- Low: 517

Sekil 4.7: Calisma alanina ait yagis erozivite faktoriiniin dagilimu.

Calisma alanima ait yagis erozivite faktorii (R Faktorti) 517 ile 1069 deger araliginda
degismektedir (Sekil 4.7). RUSLE’ nin diger bir bileseni olan toprak diren¢ faktorii (K
Faktorii) ise 0- 0,7 arasinda degerler almistir (Sekil 4.8).
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Lejand
K Faktorii

m

0

Sekil 4.8: Calisma alanina ait toprak direng faktoriiniin dagilimi.

Erozyon olusumunda 6nemli faktorlerden biri olan yamag uzunlugu (L) ¢aligmada egim

dikligi (S) ile birlestirilmis (LS) ve 0-31,8 arasinda degerler almistir (Sekil 4.9).

Lejand
LS Faktori

o 318897
-

Sekil 4.9: Calisma alanina ait yamag¢ uzunlugu ve egim faktoriiniin dagilimu.
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Erozyon olusumunda bitki ortiistintin en etkili faktorlerden biri oldugu bilinmektedir ve
RUSLE’ de bu etkinin belirlenmesinde kullanilan arazi ortiisti ve bitki yonetim faktorii

calisma alaninda 0-1 araliginda degerler almistir (Sekil 4.10).

Lejand
C Faktori
B

——

Sekil 4.10: Caligma alanina ait arazi ortiisii ve bitki yonetim faktoriiniin dagilima.

Calisma alanina ait tiim bu faktorlerin birlestirilmesi ile elde edilen RUSLE ile yillik
ortalama toprak kaybi miktari alt havza bazinda belirlenmistir (Sekil 4.11). Boylece alt
havzalarin arazi kullanim sekillerinin erozyon fiizerindeki etkileri de belirlenmeye
calisilmigtir. Her bir arazi kullanim sekli i¢in hektardaki yillik ortalama toprak kaybi

miktar1 belirlenmistir.
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Lejand
Ana Dereler ve Kollari

- Su Yuzeyleri

D Alt havzalar

RUSLE

Yillik Ortalama Toprak Kaybi (ton/halyil)

o5

51-20

20.1-52

Bl 521 - 156

I 1561 -3278

Sekil 4.11: RUSLE ile alt havza bazinda hesaplanan yillik ortalama toprak kayb1
siiflandirmasi.

Sonuglar incelendiginde tarim alanlarinin fazla oldugu alt havzalarda toprak kaybi
miktarinin en fazla; orman alanlarinin fazla oldugu alt havzalarda ise toprak kaybi
miktarinin en az oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13). Burada yerlesim
alanlarinda diger arazi kullanimlarinda oldugu gibi toprak biitiinliigli olmamasindan

dolay1 toprak kaybi miktarinin minimum olmasi sonucu goz ardi edilmistir.
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Lejand Lejand Lejand
Ana Dere ve Kollan Ana Dere ve Kollan Ana Dere ve Kollar
|:| Alt havzal I:I Alt havza2 I:I Alt havza3
RUSLE RUSLE RUSLE
Yillik Ortalama Toprak Kaybi (ton/halyil)  Yillik Ortalama Toprak Kaybi (ton/ha/yil}  Yillik Ortalama Toprak Kaybi (ton/haiyil)
01852 s 03912
—
— ] 0
N
-— KM
6 04 08 16 24 32

Sekil 4.12: Tarim alanlariin fazla oldugu alt havzalardaki yillik ortalama toprak kaybr miktari.
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Lejand Lejand Lejand
Ana Dere ve Kollari Ana Dere ve Kallari Ana Dere ve Kallar!
[ attnaveas [ atnavzanz [ anhaveair
RUSLE RUSLE RUSLE
Yillik Ortalama Toprak Kaybi (ton/halyil) Yillik Ortalama Toprak Kaybi (tonfha/yil) Yillik Ortalama Teprak Kayb (tonfhayil)
e s 0
L ] el -
N x x
W

—— -—— ——
0 04 08 1.6 24 32 0 0z 04 08 12 16 0 o5 1 2 3 4

Sekil 4.13: Orman alanlarinin fazla oldugu alt havzalardaki yillik ortalama toprak kaybr miktari.

Bu sonuglar dogrultusunda alt havzalarin toprak koruma ve erozyon Onleme hizmeti
kapasitesi Burkhard (2012) degerlendirme 6l¢egine gore cok zayif (1) ve cok yliksek
kapasite (5) arasinda belirlenmistir. Toprak koruma ve erozyon oOnleme hizmeti
kapasitesi bakimindan tarim alanlar1 ¢ok zayif (1); orman alanlar1 (ekosistemleri) ise

cok yiiksek (5) olarak bulunmustur (Sekil 4.14).



Lejand

——— Ana Dereler ve Kollari

- Su Yizeyleri
E Alt havzalar
RUSLE

Yillik Ortalama Toprak Kaybi (ton/halyil)
Toprak Koruma ve Erozyon Onleme
Hizmeti Kapasitesi

I o - 5 (Gok yuksek kapasite =5)

5.1 - 20 (yitksek kapasite)

[ 20.1- 52 (orta kapasite)

I 52.1- 156 (zayif kapasite)

Il 1561 - 327.8 (cok zayif kapasite)

KM
1.6

Sekil 4.14: Alt havza bazinda toprak koruma ve erozyon 6nleme hizmeti kapasitesi.

S0T
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4.4.2. Su Kalitesini Iyilestirme Hizmeti

Su kalitesini iyilestirme hizmeti i¢in Oncelikle arazide 6l¢timii yapilmis bazi su kalitesi
parametreleri (pH, elektriki iletkenlik, bulaniklik, ¢6ziinmiis oksijen) ve laboratuvarda
analizi yapilmis toplam askida kati madde parametresinin farkli ekosistemlerde yani

arazi kullanim yogunluklar1 arasindaki iliski belirlenmistir.

Regresyon denklemlerine ve onlarin korelasyon Kkatsayilarinin istatistiksel olarak
anlamliliklarina bakildiginda, orman alanlarinin artis1 ile pH, bulaniklik ve toplam

askida kat1 madde miktarinin azalis gosterdigi goriilmistiir (Sekil 4.15, 4.16 ve 4.17).

10
o o
8 M
®
7 ® ® ®
™
6
T y =7.953-0.0073x
e r=0.566*
4
3
2
1
0
0 20 40 60 80 100

Orman Alani (%)

Sekil 4.15: Orman alan1 ile pH degerleri arasindaki iligki.
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350
300 ®
= 250
=4 ()
=
T 200 o
= ® y= 91.328-1.0383x
§ 150 r=0.458*
a

g1
100

Orman Alani (%)

Sekil 4.16: Orman alani ile bulaniklik degerleri arasindaki iligki.

2,5
2 ®
® y =1.0867-0.0076x
° r=0.578*
1,5

Toplam Askida Kati Madde (mg/It)

0 20 40 60 80 100
Orman Alani (%)

Sekil 4.17: Orman alan1 ile toplam askida kati madde miktar1 arasindaki iligki.

Orman alani ile 6l¢iilmiis diger iki parametre (elektriki iletkenlik ve ¢oziinmiis oksijen)

arasindaki iligki istatistiksel anlamda 6nemli bulunmamistir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19).



108

2000
1800

1600
y =1028.9-4.4433x

1400 ° ° r=0.361
1200 ® °

1000 o ®
800
600
400 @

200 o @ °

Elektriksel iletkenlik (1S/cm)

0 20 40 60 80 100
Orman Alani (%)

Sekil 4.18: Orman alani ile elektriksel iletkenlik arasindaki iligki.

20

18 @
= y=8.6576-0.0172x
g 16 r=0.173
[-1:]
E 140
g 1 ° ¢
3
o] 10 ® ® .
5 8 ° .. ® ® i
£ L °® MY
:g 6 [ ] ®
N P °
S a4

°
2 9
0
0 20 40 60 80 100

Orman Alani (%)

Sekil 4.19: Orman alani ile ¢6zlinmiis oksijen arasindaki iligki.

Ayni parametrelerin diger arazi kullanimlar ile iliskisine bakildiginda tarim alanlarinin
artist ile pH ve ¢oziinmiis oksijen miktarinda bir artig goriilmiis ve bu artigin istatistiksel

olarak anlamli oldugu belirlenmistir (P < 0,05) (Sekil 4.20 ve Sekil 4.21).
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10

__._'T'__.

T
+

y=7.4543 +0.0074x
r=0.513*

pH
(58] =Y (%] [=)]

0 20 40 60 80 100
Tarim Alani (%)

Sekil 4.20: Tarim alani ile pH degerleri arasindaki iligki.

y =6.6042 +0.0597x
14 r=0.556* ®

Coziinmiis Oksijen (mg/It)

0 20 40 60 80 100
Tarim Alani (%)

Sekil 4.21: Tarim alani ile ¢6ziinmiis oksijen miktar1 arasindaki iliski.

Tarim alan1 ile 6l¢iilmiis diger parametreler (elektriki iletkenlik, bulaniklik ve toplam
askida kat1 madde miktar1) arasindaki iliski istatistiksel anlamlilik géstermemistir (P >

0,05) (Sekil 4.22, 4.23, 4.24).



Elektriksel iletkenlik (uS/cm)

Bulaniklik (NTU)

2000

1800 o

1600

1400 ®

1200 @
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800 @
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y =852.86-1.6403x
r=0.120

600
400
200

40 60 80 100
Tarim Alani (%)

Sekil 4.22: Tarim alani ile elektriki iletkenlik degerleri arasindaki iligki.

350
300 ®
250
200
150
100

50 g

y =51.759-0.4588x
r=0.180

0&’.’ e oo

0 20

[ ] ® ®
40 60 80 100
Tarim Alani (%)

Sekil 4.23: Tarim alani ile bulaniklik degerleri arasindaki iligki.



Toplam Askida Kati Madde (mg/It)
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2,5
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°
°
1,5
y =0.764 - 0.0019x
° r=0.126
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Tarim Alani (%)

Sekil 4.24: Tarim alani ile toplam askida kat1 madde miktar1 arasindaki iligki.

Mera alanlarinin degisimi ile Ol¢lilmiis parametrelerin higbiri arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir iliski bulunamamustir (Sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29).

pH

10
y =7.6367-0.0023x
] r=0.110

—3 ]

I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mera Alani (%)

Sekil 4.25: Mera alani ile pH arasindaki iliski.
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Sekil 4.26: Mera alani ile elektriki iletkenlik degerleri arasindaki iliski.

350
300 ®
250
200

150
y =37.305+ 0.3961x

r=0.104

Bulanikhk (NTU)

100

50

[ J
[ J
[ )
o 0002 o (Y h
0 20 40 60 80
Mera Alani (%)

Sekil 4.27: Mera alani ile bulaniklik degerleri arasindaki iligki.

100

100
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Sekil 4.28: Mera alani ile ¢6ziinmiis oksijen degerleri arasindaki iliski.
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E [ ]
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Sekil 4.29: Mera alani ile toplam askida kat1 madde miktar1 arasindaki iliski.

Yerlesim alanlarinin  de8isimi ile Ol¢lilmiis bu parametrelerin arasindaki iligki
incelendiginde ise yerlesim alanindaki artisin bulamiklik ve askida kadi madde
miktarinda bir artisa; ¢Oziinmiis oksijen miktarinda ise azalisa neden oldugu
goriilmiistiir. Bu iliski istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur (P < 0,05) (Sekil 4.30,
4.31 ve 4.32).



Bulanikhk (NTU)

Toplam Askida Kati Madde (mg/It)
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Sekil 4.30: Yerlesim alani ile bulaniklik degerleri arasindaki iligki.

2,500

y=0.4723+0.0132x

2,000 o r=0.779*

1,500

0 20 40 60 80 100
Yerlesim Alani (%)

Sekil 4.31: Yerlesim alani ile toplam askida kati madde miktar1 arasindaki iliski.
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Sekil 4.32: Yerlesim alani ¢6ziinmiis oksijen miktari arasindaki iligki.

Yerlesim alani ile pH ve elektriksel iletkenlik arasindaki iligki ise istatistiksel olarak

anlamli bulunmamigtir (P > 0,05) (Sekil 4.33 ve 4.34).

10,00

9,00

8,00 I..' >80 ® ~ o — &0
7,00 @ °® ®

[ ] y =7.5366+0.0037x
r=0.225

6,00
< 5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0 20 40 60 80 100

Yerlesim Alani (%)

Sekil 4.33: Yerlesim alani ile pH degerleri arasindaki iligki.
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y =707.84+5.7764x
1400 ° ° r=0.369

Elektriksel iletkenlik (nS/cm)

0 20 40 60 80 100
Yerlesim Alani (%)

Sekil 4.34: Yerlesim alani ile elektriki iletkenlik degerleri arasindaki iliski.

Elde edilen bu iliskiler orman ve yerlesim alanlarinin 6l¢iilmiis parametreler iizerindeki
etkilerinin zit karakteristikte oldugunu da gostermistir. Ornegin orman alanmin artmasi
toplam askida kat1 madde miktarinda azalisa neden olurken; yerlesim alaninin artmasi

bu parametrenin miktarinda artigsa neden olmaktadir (Sekil 4.35).

2,5 y=0.4723+0.0132x
r=0.779*

y =1.0867-0.0076x
r=0.578*

Toplam Askida Kati Madde (mg/It)

0 20 40 60 80 100

Arazi Kullanimi (%)

®Yerlesim Alani (%) - TAKM (mg/It) ® Orman Alani (%) - TAKM (mg/It)

Sekil 4.35: Orman ve yerlesim alanlarinin ayn1 parametre tizerindeki etkisi.
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Bu iliskileri dogrulayabilmek ve her bir arazi kullanim sekli (ekosistem) igin su kalitesi
parametrelerini sayisal degerlerle ifade edebilmek amaciyla kullanilan matematiksel

denklem sonucu her bir parametre i¢in katsay1 elde edilmistir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10: Farkli arazi kullanim sekilleri i¢in su kalitesi parametreleri katsayilart.

Arazi pH Elektriki Bulanikhik Coziinmiis Toplam Askida Kati
Kullanim iletkenlik (NTU) oksijen Madde (mg/It)
sekli (uS/cm) (mg/It)
Orman 7,14 387 4,22 8,17 0,327
Mera 7,49 504 16,07 7,21 0,937
Tarim 7,50 967 13,97 6,67 0,512
Yerlesim 8,16 1305 217,90 4,76 1,843

Farkli arazi kullanimlarin1 temsilen su kalitesi parametreleri i¢in bulunan katsayilarin,
baska bir ifadeyle kullanilan matematiksel denklemin dogrulugunun tespiti i¢in ¢aligma

alani igerisinde kalan farkli alt havzalar segilmistir (Sekil 4.36).

Lejand
Ana dereler ve Kollar
B su Yizeyleri

|:] Havza Sinini

[ Atthavza_yenit
[T Atthavza_yeni2
I:l Althavza_yeni3

Althavza_yenid
Althavza_yeni5

Althavza_yeni6
[ Atthavza_yeni7
[—] Althavza_yeni8
= Althavza_yeni9

Althavza_yeni10
D Althavza_yeni11
m Althavza_yeni12

Althavza_yeni13
[ Atthavza_yenit4
[—l Althavza_yeni15
[] Atthavza_yenite

Althavza_yeni17

Althavza_yeni18

Sekil 4.36: Denklem dogrulamasi i¢in ¢aligsma alaninda segilen farkli alt havzalarm dagilimu.
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Denklem dogrulamasi igin segilen bu alt havzalarin arazi kullanimlar1 da iliskiye
getirilerek ayni matematiksel denklemi, elde edilen katsayilar ile uygulayarak su kalitesi
parametreleri degerleri hesaplanmistir. Bu alt havzalara ait arazide 6l¢iilmiis su kalitesi
parametreleri, denklem ile elde edilen su kalitesi parametreleri degerleri ile

karsilagtirilmistir (Tablo 4.11).



Tablo 4.11: Denklem dogrulamasi i¢in segilen havzalara ait denklem ile tahmin edilen ve arazide 6lgiilen su kalitesi parametrelerinin

degerleri.
pH Elektriki iletkenlik (uS/cm) Bulaniklik (NTU) Coziinmiis oksijen (mg/lty | 1°P1aM As(l‘r:]‘;j‘ltl)(a“ Madde
Hesaplanan Ol¢iilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Ol¢iilen Hesaplanan Olgiilen Hesaplanan Ol¢iilen
7,30 7,60 387 286 12,70 1,12 7,01 1,56 0,701 0,918
7,29 7,79 387 301 39,81 26,03 7,02 5,12 0,693 1,106
7,26 7,57 387 277 10,34 1,61 8,17 6,9 0,682 1,299
7,14 7,17 426 364 4,22 14 7,17 1,68 0,327 0,198
7,50 7,97 915 778 4,22 4,77 8,17 7,5 0,954 1,612
7,14 7,42 849 1031 4,22 6,37 8,17 9,2 0,327 0,179
7,14 7,30 1000 1148 12,12 9,22 7,98 5,59 0,327 0,196
7,19 7,61 387 613 17,12 4,35 8,03 8,9 0,398 0,690
7,18 7,66 681 678 14,47 6,96 8,07 6,9 0,384 0,285
7,29 7,87 453 801 4,22 4,10 7,42 5,01 0,630 1,184
7,49 8,34 0,537 0,467
7,43 7,79 0,490 0,674
7,19 7,66 0,650 0,784
7,47 8,08 0,383 0,632
7,21 7,30 0,436 0,652

6TT
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Sonug¢ olarak su kalitesi parametreleri i¢in denklemden elde ettigimiz “hesaplanan”
degerleri ile “dlgiilen” degerler arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamli bulunmustur

(P < 0,01) (Sekil 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 ve 4.41),

7,55
7,50 °
7,45
7,40
7,35 y=4.5545+0.3554x
7,30 ° r=0.859**
7,25 : '
7,20 s
7,15 o ¢ @

7,10

7,05
7,00 7,20 7,40 7,60 7,80 8,00 8,20 8,40
Olgiilen pH degerleri

Hesaplanan pH degerleri

Sekil 4.37: Olgiilen ve hesaplanan pH degerleri arasindaki iliski.

1200
y=170.67 +0.6636x

- *x
1000 r=0.844 ®

200 R
600 e

400 -

200

Hesaplanan elektriki iletkenlik
degerleri (uS/cm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Olgiilen elektriki iletkenlik degerleri (uS/cm)

Sekil 4.38: Olgiilen ve hesaplanan elektriki iletkenlik degerleri arasindaki iligki.
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®
y=5.3123+1.205x
r = 0.859%*
o .
.
. o
L
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Olgiilen bulamklik degerleri (NTU)

30,00

Sekil 4.39: Olgiilen ve hesaplanan bulaniklik degerleri arasindaki iliski.
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Sekil 4.40: Olgiilen ve hesaplanan ¢dziinmiis oksijen miktari arasindaki iliski.
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Sekil 4.41: Olgiilen ve hesaplanan toplam askida kati madde miktar1 arasindaki iliski.

Sonuglar incelendiginde su kalitesi parametreleri igin hesaplanan degerler ile Glgiilen
degerler arasindaki iliskinin p < 0,01 diizeyinde anlaml oldugu goriilmiistiir. Degerler
arasindaki bu iliskinin agiklanmasi denklem dogrulamasini da gergeklestirmistir.
Boylece su kalitesi parametreleri i¢in elde edilen katsayilar ¢alisma alt havzalarinin
arazi kullanim yogunluklar ile iliskilendirilerek her bir alt havzaya ait su kalitesi

parametreleri hesaplanmigtir (Tablo 4.12).
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Tablo 4.12: Her bir alt havzaya ait hesaplanan su kalitesi parametre degeri.

Alt Havzalar pH .Elektriki Bulanikhik Coziinmiis Toplam Askida Kati
Iletkenlik (NTU) Oksijen Madde (mg/It)
(uS/cm) (mg/1t)
Sazhidere-1 7,52 975 18,74 6,63 0,543
Sazhdere-2 7,79 938 21,69 6,66 0,591
Sazhdere-3 7,44 853 12,50 6,95 0,491
Sazhidere-4 7,46 872 21,27 6,87 0,537
Alibeykoy-5 7,14 539 12,24 7,48 0,475
Sazlidere-6 7,60 965 59,60 6,44 0,794
Alibeykoy-7 7,29 646 44,15 7,05 0,698
Alibeykoy-8 7,38 798 66,04 6,36 0,943
Sazhidere-9 7,07 389 4,30 8,07 0,327
Kagithane-10 7,30 536 29,33 7,64 0,539
Alibeykoy-11 7,36 533 31,47 7,49 0,670
Alibeykoy-12 7,19 460 5,64 7,97 0,362
Alibeykéy-13 | 7,37 463 11,01 7,55 0,723
Alibeykoy-14 7,42 480 13,63 7,41 0,811
Alibeykoy-15 7,34 618 30,09 7,43 0,558
Kagithane-16 7,22 455 19,92 7,91 0,446
Kagithane-17 7,18 427 12,14 8,03 0,384
Kagithane-18 7,17 427 6,54 8,06 0,350
Alibeykoy-19 7,59 786 46,05 6,67 0,914
Alibeykoy-20 7,74 911 118,41 6,13 1,242
Kagithane-21 8,15 1294 215,02 4,79 1,830
Kagithane-22 7,40 617 57,70 7,32 0,706
Kagithane-23 7,65 848 111,52 6,46 1,088
Kagithane-24 8,16 1305 217,90 4,76 1,843
Kagithane-25 7,25 472 23,06 7,82 0,493
Kagithane-26 7,29 520 29,37 7,66 0,550
Kagithane-27 7,48 698 75,78 7,02 0,835
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Havza bazli elde edilen su kalitesi parametre degerlerinin basit bir puanlanma sistemi ile
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Bu puanlama sisteminde her bir parametre igin
deger araliklar1 belirlenmis ve bu deger araliklarina puan atanmis ve toplami alinmistir.
Burada yiiksek puan kalitede olumsuzlugu; diisiik puan ise kalitede olumlulugu temsil
etmektedir (Serengil, 2010) (Tablo 4.13).

Tablo 4.13: Su kalitesi parametreleri i¢in kullanilan puanlama sistemi.

Su Kalitesi Parametreleri

Elektriki iletkenlik
0-250 250-750 750-2000 2000-3000 3000-

0 1 2 3 4
pH
55-7,5 4-5V 7,5-
0 1
Bulamkhk
0-5 5-10,0 10-15,0 15,0-
0 1 2 3
Coziinmiis Oksijen
5< 250 2>
0 1 2
0 2 4
Askida Kati Madde
0-1 1-5.0 Sk
1 2

Bu puanlama sonucu her alt havza, parametre degerlerinin (pH, elektriki iletkenlik,
bulaniklik, ¢o6zlinmiis oksijen ve toplam askida katt madde miktar1) araligina gore

toplamda bir puan almistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42: Su kalitesinin alt havza bazinda puanlanmasi.

Su kalitesi parametreleri temel alinarak yapilan bu puanlamanin siniflandirmaya tabii

tutulmasi ile alt havzalar bes su kalitesi sinifina ayrilmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.43: Su kalitesinin alt havza bazinda siniflandirilmasi.

Bu sonuglar dogrultusunda alt havzalarin su kalitesini iyilestirme hizmeti kapasitesi
Burkhard (2012) degerlendirme dlgegine gore ¢ok zayif (1) ve ¢ok yiiksek kapasite (5)
arasinda belirlenmistir (Sekil 4.44). Su Kkalitesini iyilestirme hizmeti kapasitesi
bakimindan yerlesim alanlar1 (kentsel ekosistemler) ¢ok zayif (1); orman alanlari

(ekosistemleri) ise ¢ok yiiksek (5) olarak bulunmustur (Sekil 4.45).
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Sekil 4.44: Alt havza bazinda su kalitesini iyilestirme hizmeti kapasitesi.
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Sekil 4.45: Su kalitesini iyilestirme hizmeti i¢in 6rnek iki havzanin kapasitesi ve bu havzalarin arazi kullanim sekilleri.
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4.4.3. Sel-Taskin Onleme Hizmeti

Iki asamada hesaplanmis olan sel-taskin énleme hizmeti icin elde edilen bulgular da iki
grup olarak verilmistir. Bunlardan ilki, Amerika Birlesik Devletleri Toprak Koruma
Birimi/Servisi (Soil Conservation Service, SCS) tarafindan gelistirilen “Yiizey Akisi
Egri Numarast Yontemi” (Curve Number Method, CN) ne goére her bir alt havzanin
hidrolojik toprak grubu ve bu degerlerin alt havzalarin arazi kullanim yogunluklar ile
iliskilendirilerek hesaplanan agirliklandirilmis egri degerlerinden olusmaktadir (Tablo
4.14); ikincisi ise bu verilerin de kullanildigi Fu ve dig., (2013)’ nin tagkin 6nleme
hizmeti igin gelistirdikleri matematiksel model sonucunda elde edilen verilerden
olusmaktadir (Tablo 4.15).

Calisma alanina ait hidrolojik toprak gruplari ise Amerika Birlesik Devletleri Dogal
Kaynaklar1 Koruma Servisi tarafindan tanimlanan dort grup olarak belirlenmistir. Bu
gruplar A, B, C ve D harfleriyle ifade edilmis ve tanimlamalar1 soyle yapilmistir

(USDA, 1958; SCS, 2008):

Hidrolojik toprak grubu A; disiik yiizeysel akis potansiyeline sahip kumlu, kumlu
balgik ya da balgikli kum topraklardir. Yiiksek infiltrasyon kapasitesine sahip derin ve

1yl drene edilmis topraklardir.

Hidrolojik toprak grubu B; ortalama drene edilmis, ortalama derinlikte ortalama

infiltrasyon kapasitesine sahip tozlu balcik ya da balgikli topraklardir.

Hidrolojik toprak grubu C; diisiik infiltrasyon kapasitesine sahip kumlu Killi balgik
topraklardir. Toprak igerisinde suyun ilerlemesini engelleyen katmanlarin yer aldig:

topraklardir.

Hidrolojik toprak grubu D; yiiksek yiizeysel akis potansiyeline sahip killi, killi balgik,
toz balgig1 topraklardir. Cok disiik infiltrasyon kapasitesine ve yliksek sigme
potansiyeline sahip topraklardir.
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Tablo 4.14: Alt havzalara ait hidrolojik toprak gruplar1 ve yiizey akis1 egri numarasi yontemi ile
hesaplanan agirliklandirilmis egri degerleri.

Agirhklandirilms

Hidrolojik Yiizey egri numarasi

Havzaad | Toprak - akegri | O GTR R YO tane
Gruplan | umarss efri_num)

> alan)
Sazhdere-1 B 72 0,00 0,00 0,98 0,02 72
Sazhdere-2 B 72 0,01 0,07 0,88 0,04 72
Sazhdere-3 B 72 0,18 0,02 0,80 0,00 70
Sazhdere-4 B 72 0,19 0,00 0,77 0,04 71
Alibeykoy-5 B 60 0,61 0,14 0,21 0,02 63
Sazhdere-6 B 77 0,14 0,00 0,63 0,23 78
Alibeykoy-7 B 60 0,51 0,14 0,16 0,17 67
Alibeykoy-8 A 45 0,15 0,30 0,26 0,26 67
Sazhdere-9 A 30 0,98 0,00 0,01 0,00 30
Kagithane-10 A 30 0,77 0,05 0,07 0,11 41
Alibeykoy-11 A 36 0,59 0,28 0,02 0,11 51
Alibeykoy-12 A 30 0,86 0,02 0,12 0,00 35
Alibeykoy-13 A 49 0,35 0,65 0,00 0,00 48
Alibeykoy-14 A 39 0,21 0,79 0,00 0,00 40
Alibeykoy-15 A 36 0,63 0,04 0,22 0,11 49
Kagithane-16 A 30 0,91 0,02 0,00 0,07 35
Kagithane-17 A 30 0,95 0,00 0,01 0,04 32
Kagithane-18 A 30 0,94 0,00 0,06 0,01 32
Alibeykoy-19 B 79 0,02 0,48 0,35 0,15 64
Alibeykoy-20 D 89 0,24 0,19 0,04 0,52 87
Kagithane-21 D 95 0,00 0,01 0,00 0,99 95
Kagithane-22 B 60 0,75 0,00 0,00 0,25 67
Kagithane-23 Cc 73 0,50 0,00 0,00 0,50 84
Kagithane-24 D 98 0,00 0,00 0,00 1,00 98
Kagithane-25 A 30 0,85 0,06 0,00 0,08 37
Kagithane-26 A 30 0,77 0,08 0,04 0,11 41
Kagithane-27 B 60 0,66 0,00 0,01 0,33 70



Tablo 4.15: Sel-tagkin 6nleme hizmeti igin gelistirilen matematiksel modelde kullanilan ve model sonucunda elde edilen veriler.

Alt havzalar

24 saatlik toplam maksimum
yagis miktari (P24)

Yiizey akisi egri numarasi (CN)

Siddetli yagis olan giin sayisi

Sel-tagkin 6nleme
(Akisa gecmesi 6nlenen su miktar)

(mm)
Sazhdere-1 68,8 72 3 13,09
Sazhdere-2 68,8 72 3 13,16
Sazhidere-3 68,8 70 3 14,85
Sazhdere-4 68,8 71 3 14,31
Alibeykoy-5 68,8 63 3 19,53
Sazhdere-6 68,8 78 3 9,96
Alibeykoy-7 68,8 67 3 16,46
Alibeykoy-8 68,8 67 3 17,03
Sazhdere-9 68,8 30 3 65,45
Kagithane-10 68,8 41 3 44,66
Alibeykoy-11 68,8 51 3 30,85
Alibeykoy-12 68,8 35 3 54,23
Alibeykoy-13 68,8 48 3 34,95
Alibeykoy-14 68,8 40 3 45,27
Alibeykoy-15 68,8 49 3 32,87
Kagithane-16 68,8 35 3 55,18
Kagithane-17 68,8 32 3 59,74
Kagithane-18 68,8 32 3 59,70
Alibeykoy-19 68,8 64 3 18,85
Alibeykoy-20 68,8 87 3 5,13
Kagithane-21 68,8 95 3 1,92
Kagithane-22 68,8 67 3 17,09
Kagithane-23 68,8 84 3 6,92
Kagithane-24 68,8 98 3 0,73
Kagithane-25 68,8 37 3 50,61
Kagithane-26 68,8 41 3 44,82
Kagithane-27 68,8 70 3 14,35

T€T
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Fu ve dig., (2013)’ nin taskin 6nleme hizmeti i¢in gelistirdikleri matematiksel modelin
kabul ettigi varsayim dogrultusunda oncelikle ¢aligma alan1 i¢in 50 mm’ den biiyiik 24
saatlik gilinliilk maksimum yagisli giinler ve miktarlar1 2010-2015 yillarina ait veri
setinden belirlenmis ve bu degerlerin ortalamas1 modelde 24 saatlik giinlilk maksimum

yagis miktar1 olarak kullanilmistir (Tablo 4.16).

Tablo 4.16: Calisma alan1 igin 50 mm’ den biiyiik 24 saatlik giinliik maksimum yagish giinler
ve yagis miktarlari.

Tarih Giinliik Toplam Yagis Miktari1 (mm)
10.12.2010 58,5
28.08.2012 58,1
23.10.2012 89,8

Sel-tagkin Onleme hizmeti i¢in en Onemli faktérlerden biri olan akisa gegen su
miktarinin 6nlenen kismi hesaplanmis ve alt havzalarin arazi kullanim yogunluklari ile
iliskiye getirilmistir. Sonuglar incelendiginde alt havzalardaki farkli arazi kullanimlaria
(ekosistemlere) ait yogunluklar ile tutulan yagis miktarinin degistigi goriilmistiir (Sekil
4.46,4.47,4.48, 4.49).
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Alt havzalar

Sekil 4.46: Alt havzalardaki orman alanlarina (ekosistemlerine) ait yogunluklar ile tutulan yagis
miktarinin degigimi.
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Alt havzalar

Sekil 4.47: Alt havzalardaki mera alanlarina (ekosistemlerine) ait yogunluklar ile tutulan yagis
miktarmin degisimi.
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Alt havzalar

Sekil 4.48: Alt havzalardaki tarim alanlarina (ekosistemlerine) ait yogunluklar ile tutulan yagis
miktarinin degigimi.
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Sekil 4.49: Alt havzalardaki yerlesim alanlarina (ekosistemlerine) ait yogunluklar ile tutulan

yagis miktarinin degisimi.

Alt havzalarda goriilen tiim arazi kullanim sekillerinin (ekosistemlerin) tutulan yagis

miktar1 tizerindeki etkisinin her havza igin farkli oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.50).
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Alt havzalar
N Orman Alani (%) Mera Alani (%) Tarim Alani (%)
I Yerlesim Alani (%) =Ty tulan yagis miktari (mm)

Sekil 4.50: Alt havzalarda goriilen tiim arazi kullanim sekillerinin (ekosistemlerin) tutulan yagis
miktar1 lizerindeki etkisi.

Alt havzalardaki arazi kullanim yogunluklari ile tutulan yagis miktari arasindaki iliski

baska bir sekilde daha ifade edilmistir. Burada yiizeysel akisa ge¢mesi Onlenen su



135

miktari, yagisin yiizdesi olarak hesaplanmis ve arazi kullanim yogunluklari ile
aralarindaki iliski regresyon denklemleri ile agiklanmistir. Orman alanlar
(ekosistemleri) ile tutulan yagis miktar1 arasinda iyi bir iligski (r = 0,788) goriilmiistiir;

orman alani arttik¢a tutulan yagis miktarinda artis oldugu saptanmustir (Sekil 4.51).

100

y =9.6438 +0.6632x
r=0.788

Orman Alani (%)

0 20 40 60 80 100
Tutulan yagis miktan (%)

Sekil 4.51: Orman alanlar (ekosistemleri) ile tutulan yagis miktar1 arasindaki iliski.

Mera alanlarinin tutulan yagis miktar ile iligskisine bakildiginda zayif bir iliski (r =
0,058) goriilmiistiir (Sekil 4.52).
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Sekil 4.52: Mera alanlar1 ile tutulan yagis arasindaki iligki.
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Tarim alanlarinin tutulan yags ile iliskisine bakildiginda tarim alanlar arttik¢a tutulan

yagis miktarinin azaldigi goriilmistiir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53: Tarim alanlart ile tutulan yagis miktar1 arasindaki iligki.

Yerlesim alanlarinin (kentsel ekosistemlerin) tutulan yagis miktar1 ile iliskisi
incelendiginde ise yerlesim alanlarinin artmasiyla tutulan yagis miktarinin azalmasina

neden oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54: Yerlesim alanlarinin (kentsel ekosistemlerin) tutulan yagis miktart ile iligkisi.
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Alt havzalardaki arazi kullanimlar1 (ekosistemler) ile tutulan yagis miktar1 arasindaki
iligkilerin istatistiksel olarak anlamliliklar1 incelendiginde mera alanlar1 i¢in anlamli bir
iliski bulunamamis; diger arazi kullanim sekilleri (ekosistemler) i¢in ise anlaml iliskiler
bulunmustur. Bunlar igerisinde en 1iyi iligkiler sirasiyla orman alanlar1 (r = 0, 788),
yerlesim alanlar1 (r = 0,606) ve tarim alanlar1 (r = 0,389) olarak belirlenmistir (Sekil

4.55).

Elde edilen iligkiler incelendiginde orman alanlar ile tutulan yagis miktar1 arasinda
pozitif bir iliski yani orman alani arttik¢a tutulan yagis miktarmin da arttigi; tarim ve
yerlesim alanlari i¢in ise negatif bir iligki yani tarim ve yerlesim alanlari arttik¢a tutulan
yagis miktarinin azaldigir gorilmiistiir. Bu iliskiler p < 0,01 ve p < 0,05 diizeyinde

onemli bulunmustur.
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Sekil 4.55: Alt havzalardaki arazi kullanim sekilleri (ekosistemler) ve tutulan yagis miktar
arasindaki iligkinin istatistiksel anlamliliklari.

Sonuglar, orman alanlarmin (ekosistemlerinin) tutulan yagis miktar1 ile arasindaki
iligkiden dolay1 sel-taskin 6nleme hizmeti bakimindan en 6nemli ekosistem oldugunu
gostermistir. Burada orman alanlarinin  (ekosistemlerinin)  farkliliginin  hangi

ozelliginden kaynaklandigini belirleyebilmek i¢in alt havzalarin sel-taskin Onleme
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hizmetini etkileyebilecek bazi toprak parametreleri incelenmistir. Bunlar kompaktlagma,

permeabilite, maksimum su tutma kapasitesi, hacim agirligi ve 6lii rtii miktaridir.

Alt havzalarin sahip oldugu toprak 6zellikleri ile tutulan yagis miktar1 arasinda nasil bir
iliski oldugunu belirleyebilmek icin korelasyon analizi yapilmistir. Bunun sonucunda
kompaktlagma ve tutulan yagis miktar1 arasinda % 95 giiven diizeyinde negatif bir iliski
bulunmusken (Sekil 4.56); maksimum su tutma kapasitesi ve hektarda 6li ortii agirlig

ile tutulan yagis miktar1 arasinda % 99 giiven diizeyinde pozitif bir iliski bulunmustur

(Sekil 4.57, 4.58).
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Sekil 4.56: Kompaktlagma ile tutulan yagis miktar1 arasindaki iligki.
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Sekil 4.57: Maksimum su tutma kapasitesi ile tutulan yagis miktar1 arasindaki iligki.
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Sekil 4.58: Hektardaki 6lii ortli agirhign ile tutulan yagis miktari arasindaki iligki.

Ayni topraklara ait hacim agirlig1 ve permeabilite 6zellikleri yapilan istatistiksel analiz

sonucunda anlamli bulunmamustir (Sekil 4.59 ve Sekil 4.60).
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Sekil 4.59: Hacim agirligi ile tutulan yagis miktar arasindaki iliski.
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Sekil 4.60: Permeabilite ile tutulan yagis miktar1 arasindaki iliski.

[statistiksel olarak anlamlilik gosteren toprak ozelliklerinin alt havzalar bazinda
dagilimi ve tutulan yagis miktarinin degisimi de incelenmistir. Sonuglar incelendiginde
kompaktlagsmanin en yiiksek (130,60 kg/cm?) &lgiildiigii toprak 6rneginin alindigi alt
havzada tutulan yagis miktar1 en az; kompaktlasmanin en diisiik (23,35 kg/cm?)
Olctlildiigii toprak 6rneginin alindig1 alt havzada tutulan yagis miktar1 en fazla olarak

saptanmustir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.61: Kompaktlagsmanin alt havzalar bazinda dagilimi ve tutulan yagis miktarinin
degisimi.

Su tutma kapasitesi bir diger onemli toprak 6zelligi olarak bulunmustu ve bu 6zelligin
en disiik (% 11,43) hesaplandigi toprak 6rneginin alindigi alt havzada tutulan yagis
miktar1 en az; su tutma kapasitesinin en yiiksek (%74,78) hesaplandig: toprak drneginin

alindigi alt havzada tutulan yagis miktar1 en fazla olarak belirlenmistir (Sekil 4.62).
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Sekil 4.62: Su tutma kapasitesinin alt havzalar bazinda dagilimi ve tutulan yagis miktarinin
degisimi.
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Hektardaki oli ortii agirlign sel-taskin dnleme hizmeti i¢in énemli bulunan bir parametre
olmustur ve en fazla 6lii ortii miktarina (20,955 Kg) sahip alt havzada tutulan yagis
miktart en yiliksek; en az 6lii 6rtii miktarma (0,172 Kg) sahip alt havzada tutulan yagis
miktar1 ise en diisiik degerlere sahip olmustur (Sekil 4.63).
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Sekil 4.63: Hektarda 6l ortii agirliginin alt havzalar bazinda dagilimi ve tutulan yagis
miktarinin degisimi.

Alt havzalarda goriilen bu iligkiler dogrultusunda tutulan yagis miktart (yagisin %’si)
siiflandirilarak alt havza bazinda degerlendirme gergeklestirilmistir. Sonuglara
bakildiginda alt havzalardaki arazi kullanim sekillerinin (ekosistemler) % 1 ile > %66
oranlarinda yagisi tutabildikleri goriilmiistiir. Yerlesim alanlariin fazla oldugu (kentsel
ekosistemlerin) alt havzalarda tutulan yagis miktar1 %1-%10 arasinda degismekteyken;
orman alanlarinin (ekosistemlerinin) fazla oldugu alt havzalarda tutulan yagis miktar

ise > %66 oraninda gorilmistiir (Sekil 4.64).

Bu sonuglar dogrultusunda alt havzalarin sel-taskin 6nleme hizmeti kapasitesi Burkhard
(2012) degerlendirme Olgegine gore ¢ok zayif (1) ve cok yiiksek kapasite (5) arasinda
belirlenmistir (Sekil 4.65). Sel-taskin 6nleme hizmeti kapasitesi bakimindan yerlesim
alanlar1 (kentsel ekosistemler) ¢ok zayif (1); orman alanlar1 (ekosistemleri) ise ¢ok

yiiksek (5) olarak bulunmustur (Sekil 4.66).
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Sekil 4.64: Alt havzalardaki arazi kullanim sekilleri (ekosistemlerin) ve tutulan yagis miktarlarinin degisimi.
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Sekil 4.65: Alt havza bazinda sel-tagkin 6nleme hizmeti kapasitesi.
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Sekil 4.66: Sel-tagkin 6nleme hizmeti i¢in drnek iki havzanin kapasitesi ve bu havzalarin arazi kullanim sekilleri.
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4.4.4. Su Verimini Diizenleme Hizmeti

Su verimi hizmetinin sayisallastirilmasinda izlenen yontemler sirasiyla Mike 11
hidroloji yaziliminin NAM modiiliiniin havzalara uygulanmasi ve daha sonrasinda diger
hizmetler i¢in de uygulanan matematiksel denklem ile arazi yogunluklarinin iliskiye
getirilerek her bir arazi kullanim sekline ait akis katsayisi hesaplanarak belirlenmesi
olmustur. Burada Mike 11 hidroloji yazilimi i¢in gerekli olan kalibrasyon sonuglari elde
edilmis (Sekil 4.67) ve bu sonuglar dogrultusunda 27 alt havza i¢in model parametreleri

tekrar degerlendirilerek simiilasyon tekrarlanmistir.

e (| ilmitis akis degerleri = Simiilasyon sonucu akis degerleri
0,035

0,03
0,025
0,02

0,015

Debi (m3/sn)

0,01

0,005 V\

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Zaman (ay)

Sekil 4.67: Kalibrasyon sonucu akis degerleri ile 6l¢iilmiis akis degerleri arasindaki iligki.

Elde edilen sonuglar arasindaki iligkinin veya modelin dogrulamasini saglayan
determinasyon katsayis1 (R?) 0,75 hesaplanmustir. Alt havzalarin her biri i¢in modelin
tekrarlanmas1 sonucunda akis verileri elde edilmis ve alansal yagis dagilimi ile arazi
kullanim yogunluklarinin iligskiye getirilmesi ile her alt havzaya ait akis katsayisi
hesaplanmistir. Bu islem yapilirken 11 alt havza akis katsayisinin hesaplanmasinda; 16
alt havza ise dogrulama i¢in kullanilmistir. Akis katsayilar1 her bir arazi kullanimi sekli

icin hesaplanmistir (Tablo 4.17).
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Tablo 4.17: Arazi kullanim sekillerine gore hesaplanan akis katsayilart.

Arazi kullamm sekli Akis katsayisi
Orman 0,32
Mera 0,55
Tarim 0,61
Yerlesim 0,98

Modelin dogrulanabilmesi i¢in elde edilen bu akis katsayilari ile 16 alt havzanin akis
katsayilar1 tekrar hesaplanmis ve simiilasyon sonucundaki katsayilar ile iliskisi

degerlendirilmistir (Tablo 4.18) (Sekil 4. 68).
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Simiilasyon sonucu elde edilen akis katsayisi

Sekil 4.68: Model dogrulamasi i¢in belirlenen akis katsayilari arasindaki iliski.

Alt havzalar i¢in boylece su verimi hesaplamasi yapilmis ve ¢aligma alaninin alt havza
bazinda su verimi haritas1 olusturulmustur (Sekil 4.69). Alt havzalarin su verimini
diizenleme hizmeti kapasitesi diger hizmetlerin degerlendirilmesinde kullanilan
Burkhard (2012) degerlendirme 6lgegine gore cok zayif (1) ve cok yiiksek kapasite (5)
arasinda belirlenmis ve sonuglar incelendiginde su verimini diizenleme hizmeti
kapasitesi bakimindan yerlesim alanlar1 (kentsel ekosistemler) ¢cok zayif (1); orman

alanlar1 (ekosistemleri) ise ¢ok yiiksek (5) olarak bulunmustur (Sekil 4.70).



Tablo 4.18: Modelin dogrulanmasi i¢in hesaplanan akis katsayilari.

Alt havza Orman| Orman |Mera Mera |[Tarnm| Tarmm |Yerlesim| Yerlesim | Toplam Or(tjilsima veSr'iJmi Yagis veSr'iJmi Akis
adi alam | yogunlugu | alam | yogunlugu | alani | yogunlugu| alam |yogunlugu| alan (m¥sn) (m?) (mm) (mm) katsayisi
Alibeykoy-5 | 19,29 60,74 4,37 13,77 6,81 21,45 0,65 2,05 31,77 0,327 |10312272| 748,84 | 324,64 68
Sazlidere-6 1,19 13,56 0,02 0,23 5,52 63,18 2,01 23,02 8,74 0,124 3910464 | 736,25 | 447,40 78
Alibeykoy-7 7,74 50,69 2,19 14,36 2,42 15,84 2,63 17,20 15,26 0,176 5550336 | 752,99 | 363,61 65
Alibeykoy-8 1,41 15,36 2,74 29,84 2,34 25,56 2,40 26,17 9,17 0,101 3185136 | 754,65 | 347,20 79
Kagithane-10 | 30,08 76,98 1,91 4,89 2,73 6,98 4,36 11,16 39,08 0,384 |12109824 | 765,32 | 309,87 63
Alibeykoy-11 | 8,24 58,91 3,93 28,14 0,26 1,84 1,55 11,11 13,98 0,163 5140368 | 757,55 | 367,61 71
Alibeykoy-13 | 1,20 35,12 2,21 64,88 0,00 0,00 0,00 0,00 3,40 0,046 1450656 | 760,99 | 426,17 77
Alibeykoy-15 | 2,44 63,10 0,16 4,17 0,85 21,86 0,42 10,88 3,87 0,037 1166832 | 746,43 | 301,15 65
Alibeykoy-19 | 0,11 2,22 2,34 47,53 1,72 34,89 0,76 15,35 4,93 0,078 2459808 | 749,79 | 498,66 76
Alibeykoy-20 | 1,97 24,33 1,56 19,23 0,32 4,01 4,23 52,20 8,10 0,142 4478112 | 747,22 | 552,84 78
Kagithane-21 | 0,00 0,00 0,30 1,43 0,00 0,00 20,93 98,57 21,23 0,461 | 14538096 | 741,78 | 684,81 87
Kagithane-22 | 3,25 74,97 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 25,03 4,34 0,053 1671408 | 770,48 | 385,37 50
Kagithane-23 | 1,65 49,78 0.00 0,00 0,00 0,00 1,67 50,22 3,32 0,055 1734480 | 777,87 | 521,85 86
Kagithane-25 | 5,54 85,40 0,40 6,12 0,00 0,00 0,55 8,48 6,48 0,067 2112912 | 789,66 | 325,93 35
Kagithane-26 | 13,73 77,41 1,36 7,67 0,66 3,75 1,98 11,17 17,73 0,206 6496416 | 791,44 | 366,31 61
Kagithane-27 | 2,55 65,87 0,00 0,00 0,03 0,67 1,29 33,46 3,86 0,056 1766016 | 773,78 | 457,05 71

8vT
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Sekil 4.69: Alt havzalarin arazi kullanim sekilleri (ekosistemlerin) ve su veriminin degisimi.
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Sekil 4.70: Alt havza bazinda su verimini diizenleme hizmeti kapasitesi.
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4.5. HAVZA PLANLAMAYA UYARLAMA: BUYUKCEKMECE GOLU
HAVZASI ORNEGI

Sayisallagtirilan hidrolojik ekosistem hizmetlerinin havza planlama siirecine dahil
edilebilmesi daha 6nce yontem boliimiinde belirtildigi gibi iki baslik altinda verilmistir.

Burada da bu basliklara ait bulgular verilmeye calisilmistir.

4.5.1. Biiyiikcekmece Golii Havzas: ve Hidrolojik Ekosistem Hizmetleri

Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin her birinin sayisal olarak ifade edilebilmesi i¢in
belirlenen katsayilar, havzalarin arazi kullanim sekilleri ve yogunluklar1 ile
iligskilendirilerek elde edilmistir. Dolayisiyla Biiyiikgekmece Go6lii Havzasi” nin sundugu
hidrolojik ekosistem hizmetlerinin ortaya koyulabilmesi igin oncelikle havzanin arazi

kullanim sekilleri ve yogunluklari belirlenmistir (Sekil 4.71).
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B verlesim Alanlan

Bl Go! ve Su Kitleleri

Sekil 4.71: Biiylikcekmece Goli Havzasi arazi kullanim sekilleri.
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Biiyiikgekmece GoOlii Havzasi’ nin mevcut arazi kullanim sekilleri belirlendiginde
havzanin % 15,71’ i orman, % 6,33’ i mera, % 71,26 s1 tarim ve % 4,38 1 yerlesim

alan1 olarak goriilmiistiir (Tablo 4.19).

Tablo 4.19: Biiyiikgekmece G6lii Havzasi” nin mevcut arazi kullanim sekilleri ve yogunluklari.

Arazi kullanim Alan (m?) Alan (%)
Igne Yaprakli Ormanlar 119464,0342 0,02
Genis Yapraklt Ormanlar 81151815,71 13,09
Karisik Ormanlar 16156141,43 2,61
Mera Alanlart 39260825,85 6,33
Tarim Alanlar 441862953,8 71,26
Yerlesim 27171696,02 4,38
Su Kiitleleri 14338175,11 2,31
Toplam 620061071.933 100

Sunulan hidrolojik ekosistemlerin belirlenebilmesi amaciyla bu arazi kullanim
sekillerine ait veriler kullanilmis ve daha oOnce hesaplanan katsayilar ile iligskiye
getirilmistir. Burada havzanin sundugu hidrolojik ekosistemlerden su kalitesini
iyilestirme ve su verimini diizenleme hizmetleri ele alinmistir. Su kalitesini iyilestirme
hizmeti degerlendirilirken su kalitesi parametreleri ig¢in elde edilen Kkatsayilar
kullanilmistir (Tablo 4.20).

Tablo 4.20: Biiyiikgekmece Golii Havzast igin su kalitesi parametrelerinin hesaplanan degerleri.

Elektriki Bulanikhik Coziinmiis Toplam Askida Kati
pH iletkenlik (uS/cm) (NTU) oksijen (mg/It) Madde (mg/It)
7,30 839 20,93 6,70 0,555

Su verimini diizenleme hizmetinin degerlendirilmesinde ise havzaya en yakin istasyon
olan Hadimkdy Meteoroloji Istasyonuna ait verileri (1968-2008) kullanilmistir. Su
veriminin hesaplanmasinda havzaya diisen yillik ortalama yagis miktar1 545,04 mm
alinmistir. Arazi kullanim yogunluguna bagl olarak belirlenmis olan akis katsayilari
Biiyiikgekmece GoOlii Havzasi” nin arazi kullanimi ile tekrar iliskilendirilerek akis

katsayis1 0,56 veya bagka bir ifade ile % 56 olarak hesaplanmistir.
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4.5.2. Biiyiikcekmece Golii Havzasi icin Arazi Kullanim Projeksiyonlar:

Biiylikgekmece Golii Havzasi” nin sundugu hidrolojik ekosistem hizmetlerinin sayisal
olarak ifade edilmesinden sonra Istanbul’ un hizli niifus artisinin ve buna bagl olarak
gelisen arazi kullanimindaki degisimin bu hizmetler {lizerindeki etkisinin belirlenmesi
amaglanmistir. Arazi kullanimindaki degisimin belirlenebilmesi i¢in 1990, 2000 ve
2006 CORINE altliklar1 kullanilmis ve aralarindaki farklar ortaya koyulmustur (Tablo
4.21) (Sekil 4.72).

Tablo 4.21: Biiylik¢ekmece Golii Havzast’ nin 1990, 2000 ve 2006 yillarina ait arazi kullanim
sekilleri.

Arazi Kullanimi (m?)

Yil Igne Genis
Yaprakh Yaprakh
Ormanlar | Ormanlar

Karnisik Mera Tarim Yerlesim
Ormanlar Alanlan Alanlan Alanlan

1990 43074,38 | 79466436,42 | 8614892,7 | 60441124,49 | 449942878,4 | 8623999,05

2000 | 299504,15 | 78154446,37 | 17600431,49 | 46132043,56 @ 437628640,2 | 26062475,94
2006 | 119464,03 | 81151815,71 | 16156141,43 | 39260825,85 @ 441862953,8 | 27171696,02

Yillar itibariyle arazi kullanim seklindeki degisimler incelendiginde, 1990-2000 yillari
arasinda igne yaprakli orman alaninin arttigi ve 2000-2006 yillar1 arasinda azaldig;
genis yaprakli orman alaninm ise 1990-2000 yillar1 arasinda azaldigr ve 2000-2006
yillart arasinda arttig1; karisik orman alaninin 1990-2000 yillar1 arasinda arttig1 ve 2000-
2006 yillar arasinda azaldigi; mera alaninin her iki donemde de azaldigi; tarim alaninin
1990-2000 yillar1 arasinda azaldigr ve 1990-2000 yillar1 arasinda arttigi; yerlesim

alaninin ise stirekli arttig1 goriilmektedir.

Arazi kullanimindaki bu degisimin bir iligki olarak ortaya koyulabilmesi i¢in yillara
gore arazi kullanim seklindeki degisim arasinda basit regresyon denklemleri
olusturulmustur. Iliskinin en yiiksek goriildiigii regresyon denklemleri segilerek 6nce
eksik verilerden kaynaklanabilecek hatalarin minimuma indirilebilmesi igin Vveri
tamamlama islemi gerceklestirilmis ve daha sonrasinda 2050 yili ig¢in projeksiyon
tretilmistir (Sekil 4.73).
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Sekil 4.72: Biiylikcekmece Goli Havzast’ nin 1990, 2000 ve 2006 yillarina ait arazi kullanim sekilleri.
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Sekil 4.73: Biiylikcekmece Golii Havzasi’ nin arazi kullanim seklinin yillara gore degisimi ve regresyon denklemleri.
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Veri tamamlama islemi sonrasinda Biiyilkcekmece GoOlii Havzasi’ nin 2050 yili igin
iiretilen arazi kullanim sekli projeksiyonu degisimi ortaya koymaktadir. ki senaryoya
(orman alanlarimin arttifi ve orman alanlarmin azaldigi senaryo) ait sonuglar
incelendiginde havzadaki en biiylik degisim mera alanlarinin tamamen yok olmasi veya
diger arazi kullanim sekillerine dontistiiriilmesi olarak goriilmektedir. Bir diger ¢arpici

degisim ise tarim alanlar1 azalirken yerlesim alanlarinin artmasidir (Tablo 4.22).

Tablo 4.22: Biiyiikgekmece Go6li Havzasi” nin 2050 yili igin {iretilen arazi kullanim sekli
projeksiyonu.

Arazi kullamim sekli Alan Alan (%) Alan Alan (%)

(2050 projeksiyonu) (m?) (m?)
Igne Yaprakli Ormanlar 6118359,1 0,99 6118359,1 0,99
Genis Yapraklt Ormanlar 131404090 21,19 11404090 1,84
Karigik Ormanlar 94796953,87 15,28 15926325 2,57
Mera Alanlari 0,00 0,00 0,00 0,00
Tarim Alanlar 303724896,14 48,97 363673624,6 58,64
Yerlesim Alanlar1 71088106,30 11,46 210010007 33,86
Su Kiitleleri 13083311,29 2,11 13083311 2,11

2050 y1l1 i¢in arazi kullanim sekli projeksiyonu ile elde edilen alansal dagilim verileri su
kalitesi parametreleri i¢in daha onceden belirlenen katsayilarla iliskiye getirilerek su

kalitesini iyilestirme hizmeti her iki senaryo igin sayisallastirilmistir (Tablo 4.23).

Tablo 4.23: Biiylikcekmece Golii Havzast’ nin 2050 yili igin tiretilen arazi kullanim sekli
projeksiyonu ve senaryolarina gore su kalitesi parametrelerinin hesaplanan degerleri.

2050 yili Elektriki | Bulamkhk | Coziinmiis Toplam
projeksiyonu/senaryolar Iletkenlik (NTU) oksijen Askida Kati
pH (uS/cm) (mg/lt) Madde
(mg/lt)
Orman alanin arttig1 7,28 768 33,40 6,87 0,584
senaryo
Orman alanin azaldigi 7,55 1030 82,20 5,96 0,942

senaryo
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4.6. IKLIM DEGISIKLiGiNIN ETKILERI

Iklim degisikligi etkileri ¢alisma kapsaminda HadGEM2-ES Kiiresel Iklim Modeli i¢in
iiretilen Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) senaryolarindan RCP4.5 ve RCP6.0
icin iklim projeksiyonlar1 {iretilerek belirlenmeye calisilmistir. Calisma alanina ait
sicaklik ve yagis degerleri, Bolgesel Tklim Modeli (RegCM4.3.4) kullanilarak dinamik
Olgek kiigiiltme yontemi ile elde edilmistir. Burada oncelikle mevcut durumu temsilen
1990-2010 yillar1 arasindaki yagis ve sicaklik verilerinden faydalanilmis ve ortalama
degerler elde edilmistir. Gelecek donem ig¢in ise 2050 (2041-2060) ve 2070 (2061-2080)
yillart olmak iizere Temsili Konsantrasyon Rotalar1 kullanilarak yagis ve sicaklik i¢in

minimum, maksimum ve ortalama degerler elde edilmistir (Tablo 4.24).

Temsili Konsantrasyon Rotalarinin sonuclari ile mevcut durumun karsilastirilmas: her
iki gelecek donemin (2050 ve 2070) yillik ortalama sicaklik ve yagis verileri igin
gerceklestirilmigtir. Meveut durumda yillik ortalama sicaklik degeri 13,6 °C iken
Temsili Konsantrasyon Rotalart RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolart i¢in 2050 yilinda
strastyla 16,3 ve 16,2 °C; 2070 yilinda 17,6 ve 17,2 °C olarak belirlenmistir (Sekil
4.74).

20
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mevcut durum rcpds rcpb0
7050 13,6 16,3 16,2
—32070 13,6 17,6 17,2

IPCC emisyon senaryolan

Sekil 4.74: Yillik ortalama sicaklik degerinin mevcut durumu ve Temsili Konsantrasyon
Rotalar1 (RCPs) sonuglari ile karsilagtiriimast.



Tablo 4.24: Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) ile belirlenen sicaklik ve yagis parametrelerine ait bazi degerler.

Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs)

Mevcut Durum 2050 2070

Parametreler
RCP4.5 RCP6.0 RCP4.5 RCP6.0

Min. | Mak. Ort. Min. | Mak. Ort. Min. | Mak. Ort. Min. | Mak. Ort. Min. | Mak. Ort.
Yillik

13,0 | 14,3 13,6 15,7 | 17,0 16,3 | 155 16,9 16,2 | 16,3 17,6 16,9 | 16,6 17,9 17,2
ortalama sicaklik (°C)
Yillik ortalama yagis
(mm) 674 | 903 767 724 | 975 826 714 961 813 683 925 781 724 985 830
mm
En sicak aya ait

26,0 | 28,0 27,0 294 | 315 304 | 294 315 304 | 301 32,3 31,1 | 304 32,6 31,4
maksimum sicaklik (°C)
En soguk aya ait

1,6 3,2 2,4 3,8 55 4,6 3,3 50 4,0 4.4 6,1 52 4,7 6,3 5,4
minimum sicaklik (°C)
Sicakligin yillik degisim

23,7 | 253 24,6 251 | 26,5 258 | 255 27,1 264 | 251 26,6 259 | 25,2 26,7 26,1
araligi (°C)

8GT
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Ayni sekilde yillik ortalama yagis miktar1 da mevcut durum degerleri ve Temsili
Konsantrasyon Rotalart RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolar1 i¢in 2050 ve 2070 yillarina ait
degerlerle karsilagtirilmistir. Mevcut durumda alanin yillik ortalama yagis1 767 mm iken
RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolar1 i¢in 2050 yilinda sirasiyla 826 ve 813 mm; 2070 yilinda
781 ve 830 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.75).

840
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820
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800
7590
780
770
760
750
740
730

Yillik ortalama yagis (mm)

mevcut durum rcp45 rcpb0
7050 767 826 813
—32070 767 781 830

IPCC emisyon senaryolari

Sekil 4.75: Yillik ortalama yagis miktarinin mevcut durumu ve Temsili Konsantrasyon Rotalari
(RCPs) sonuglart ile kargilagtirilmast.

Dinamik 6lcek kiicliltme yontemi ile sicaklik ve yagis degerlerinin alandaki dagilimi da
belirlenmistir. Bu yontem iklim degisikligi agisindan degerlendirilecek olan hizmeti
etkileyecegi diisiinlilen verilerin elde edilebilmesi igin kullanilmigtir. Bu nedenle
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) RCP 4.5 ve RCP 6.0 senaryolarinin her ikisi
icin de yillik ortalama sicaklik, en sicak aya ait maksimum sicaklik, en soguk aya ait
minimum sicaklik, yillik sicaklik degisimi ile yillik ortalama yagis miktar

degerlendirilmistir (Sekil 4.76, 4.77, 4.78).
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Sekil 4.76: 2050 y1l1 i¢in Temsili Konsantrasyon Rotalari (RCPs) RCP 4.5 ve RCP 6.0 senaryolarina ait sicaklik verilerinin alandaki dagilimu.
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Sekil 4.77: 2070 y1l1 i¢in Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) RCP 4.5 ve RCP 6.0 senaryolarina ait sicaklik verilerinin alandaki dagilimu.
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Sekil 4.78: 2050 ve 2070 yil1 i¢in Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) RCP 4.5 ve RCP 6.0
senaryolarina ait y1llik ortalama yagis miktarinin alandaki dagilimu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Ekosistemlerin insanlara sundugu hizmetlerin sadece bir kisminin (hidrolojik ekosistem
hizmetleri) ele alindigi bu ¢aligmada farkli arazi kullanim sekilleri (ekosistemler) ile bu
hizmetlerin nasil degistigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu degisim, hidrolojik ekosistem
hizmetlerinin sayisallastirilmasi ile gergeklestirilmis olup havza planlama siirecinde

uygulanabilirligi degerlendirilmistir.

Calismaya ait sonuglar, hidrolojik ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesi, havza
planlamaya uyarlama Orneginin degerlendirilmesi, iklim degisikligi etkilerinin
degerlendirilmesi ve havza yonetiminde hidrolojik ekosistem hizmetleri yaklagiminin

degerlendirilmesi seklinde dort ana baslik altinda toplanmustir.

Ik baslik altinda hidrolojik ekosistem hizmetleri tek tek ele alinmis ve elde edilen
sonuglar diger c¢alismalarla Kkarsilastirilarak degerlendirilmeye ve yorumlanmaya
calisilmistir. Her bir hidrolojik ekosistem hizmetini ¢calisma alaninda hangi faktorlerin
etkiledigi belirlemeye calisilmistir. Ikinci baslik altinda, hidrolojik ekosistem
hizmetlerinin sayisallastirilmasi ile her hizmet icin elde edilen katsayilarin farkli bir
havzanin hizmetlerinin belirlenmesinde kullanim1 gerceklestirilmistir. Ayn1 havza igin
arazi kullanimindaki degisikliklerin havzanin sundugu hizmetleri nasil etkiledigi ve
planlama siirecinde arazi kullanimlarinin rolii {izerinde durulmustur. Ugiincii bashk
altinda etkilerinin kiiresel anlamda hissedildigi iklim degisikligine yer verilmistir.
Calisma alan1 i¢in olas1 sicaklik ve yagis degerlerindeki degisimler belirlenmeye ve
yorumlanmaya ¢alisilmistir. Son baglik altinda ise ¢alismadan elde edilen sonugclar ile
hidrolojik ekosistem hizmetleri i¢in en uygun planlama ve yonetim sekli irdelenmeye

caligilmistir.
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5.1. HIDROLOJIK EKOSISTEM HiZMETLERININ DEGERLENDIRILMESI

Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin sayisallastirilmasi ile sunulan hizmetlerin alt havza

bazinda kapasiteleri belirlenmis ve degerlendirilmistir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1: Alt havzalarin hidrolojik ekosistem hizmetleri kapasiteleri.

Hidrolojik ekosistem hizmetleri kapasitesi*
Alt havzalar Toprak koruma ve Su kalitesini Su verimini S‘il-m’vk’n
erozyon onleme NP . , .. . . onleme
hizmeti iyilestirme hizmeti | diizenleme hizmeti hizmeti
Sazhdere-1 2 4 3 2
Sazhdere-2 2 4 3 2
Sazhdere-3 2 3 2 2
Sazhdere-4 2 3 2 2
Alibeykdy-5 2 4 4 3
Sazhdere-6 3 3 2 2
Alibeykdy-7 2 3 3 3
Alibeykdy-8 2 4 4 3
Sazhdere-9 4 5 5 5
Kagithane-10 1 4 4 4
Alibeykoy-11 2 2 3 4
Alibeykdoy-12 4 4 5 5
Alibeykoy-13 3 3 3 4
Alibeykoy-14 4 2 3 4
Alibeykoy-15 4 3 4 4
Kagithane-16 3 4 5 5
Kagithane-17 5 5 5 5
Kagithane-18 1 5 5 5
Alibeykdy-19 2 2 2 3
Alibeykdy-20 1 3 2 1
Kagithane-21 5 1 1 1
Kagithane-22 5 4 3 3
Kagithane-23 5 2 2 1
Kagithane-24 5 1 1 1
Kagithane-25 2 4 4 5
Kagithane-26 4 2 3 4
Kagithane-27 3 2 2 2
*: Hidrolojik ekosistem hizmetleri kapasitesi:

1 (¢ok zay1f 2 (zay1f kapasite) | 3 (orta kapasite) 4 (yiksek 5 (gok yiiksek
kapasite) kapasite) kapasite)

Alt havzalarin toprak koruma ve erozyon énleme hizmeti kapasiteleri incelendiginde
orman alanlarinin (Alt havzalar Kagithane-17, 22 ve 23) bu hizmeti ¢ok yiiksek
kapasitede (5) sundugu ve yillik ortalama toprak kaybi miktarinin hektarda 0 — 5 ton
oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu hizmeti yerlesim alanlarinin (Alt havza Kagithane-21 ve

Kagithane-24) da en yiiksek kapasitede sunduklar1 belirlenmis olup bu durumun
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sayisallagtirma silirecinde yerlesim alanlarinin gegirimsiz yiizey olarak belirlenmis
olmasi ve dolayistyla topragin olmadigi kabulii ile toprak kaybinin gergeklesmeyecegi
gercegine dayandirilmistir. Yine alt havzalardan Sazlidere-9, Alibeykoy-12, 14, 15 ve
Kagithane-26 toprak koruma ve erozyon Onleme hizmetini yiiksek kapasitede (4)
sunmakta ve yillik ortalama toprak kaybi miktar1 hektarda 5,1-20 ton olmaktadir.
Havzalarin arazi kullanim yogunluklar incelendiginde agirlikli olarak orman alam ile
kapli olduklar1 goriilmiistiir. Arazi kullanimi1 agirlikli olarak (% 65) mera olan alt havza
AlibeykOy-13” tin yillik ortalama toprak kaybi miktar1 hektarda 20,1-52 ton ve bu
hizmeti sunma kapasitesi orta (3) olarak belirlenmistir. Tarim alanlarinin oldugu alt
havzalar Sazlidere-1, 2, 3, 4 bu hizmeti zayif kapasitede (2) sunmakta ve yillik ortalama
toprak kaybi miktar1 hektarda 52,2-156 ton arasinda degismektedir. Hizmeti ¢cok zayif
kapasitede (1) sunan havzalar incelendiginde arazi kullanimindan farkli bir faktoriin
etkisinden soz edilebilir. Toprak koruma ve erozyonu 6nleme hizmetini bu alt havzalar
igin farklilagtiran etmenin egim faktorii oldugu distinilebilir. Nitekim toprak erozyonu
tizerindeki 6nemli topografik etkenlerden biri yamag egimi olarak saptanmis ve erozyon
siddeti bakimindan egim derecesinin énemi vurgulanmustir (Ozhan, 2004). Degerliyurt
(2013), Arsuz Cayr havzasinin erozyona duyarlilik haritasint RUSLE yontemini
kullanarak elde etmis ve bdlgede erozyonun egimin yiiksek olmasindan kaynaklandigini
belirtmistir. Ayni ¢calismada erozyon siddetinin artmasi ise bitki Ortilistiniin bulunmamasi
ile iliskilendirilmistir. Ozsahin ve Atasoy (2014)’ un Asi nehri havzasinda 1990-2011
yillar1 arasinda erozyon miktarinin mekéansal dagilimini inceledikleri caligmalarinda
arazi kullanimi ve oOrtiisiindeki degisimin etkilerini belirlemeyi amaglamislardir. 1990
yilinda erozyonun en yogun olarak goriildiigii alanlar yiiksek egimli alanlar iken 2011
yilinda ayni alan i¢in erozyon siddetinde farklilagma tespit edilmistir ve bunun nedeni
arazi Ortiisiindeki degisim olarak ifade edilmistir (calilik, tarim ve orman alanlarinda
artis goriilmiustiir). Farkli caligmalarda goriildiigii lizere egimin artmasi ile arozyon
siddetinin arttig1 6rneklendirilebilmektedir; fakat bu iligkide lizerinde durulmasi gereken
onemli bir nokta her havzanin yagis rejiminin ve arazi kullanim kosullarinin kendine
0zgii olmasindan kaynaklanacak farkliliklarin g6z oniinde bulundurulmasi gerekliligidir

(Ozhan, 2004).

Calisma alaninin toprak koruma ve erozyon onleme hizmetinin kapasitesinin arazi

kullanimina gore siralamasi orman alanlart > mera alanlar1 > tarim alanlarn seklinde
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olmaktadir. Bu sonug¢ her alt havzanin tek bir arazi kullanim sekline sahip olmamasi
durumunda arazi kullanim yogunluklari ile belirlenmistir ve bu nedenledir ki toprak
koruma ve erozyon onleme hizmeti ic¢in tek arazi kullanim sekline sahip havzalar
(Kagithane-17, Sazlidere-1, Alibeykdy-14) i¢in diger ¢alismalarla ortiisen kapasiteler
elde edilmis iken karisik kullanimlar (Kagithane-10, 18 ve 27) igin farkliliklar
belirlenmistir. Nitekim yapilan ¢aligmalarda arazi kullanim sekli orman olan havzalarda
yillik sediment verimi ¢ok diisiik miktarlarda iken farkli kullanimlarin bir arada oldugu
havzalarda bu deger ¢ok yiiksek bulunmustur (Balc1 ve dig., 1993; Brooks ve dig.,
1996; Ozhan, 2004).

Ikinci hizmet olarak su kalitesini iyilestirme hizmeti ele alinmis olup yine alt havza
bazinda bu hizmetin kapasitesi hesaplanmistir. Hizmetin belirlenebilmesi i¢in ¢alisma
kapsaminda belirlenen su kalitesi parametreleri puanlandirilarak arazi kullanim sekilleri
ile iligkiye getirilmistir. Alt havza bazinda su kalitesini iyilestirme hizmeti kapasiteleri
incelendiginde orman alanlarinin (Alt havzalar Sazlidere-9, Kagithane-17 ve 18) bu
hizmeti ¢ok yiiksek kapasitede (5) sundugu belirlenmistir. Nitekim orman
ekosistemlerinin sahip olduklar1 6li Orti katmani ile yagis sularmin kimyasal
Ozelliklerini iyilestirdikleri ve hatta her tiirlin etkisinin farkli oldugu vurgulanmistir
(Eisalou ve dig., 2013; Fidan ve dig., 2008). Su kalitesini iyilestirme hizmetini yiiksek
kapasiteside (4) sunan alt havzlara (Alibeykoy-5 ve 12, Kagithane-10, 16, 22 ve 25)
bakildiginda yine arazi kullanim yogunlugu olarak orman alanlarinin fazla oldugu
goriilmektedir. Fakat bu ifadenin disina ¢ikan yani havzadaki orman alaninin orani fazla
olmasina karsin su kalitesini iyilestirme hizmeti kapasitesi orta (3) ve zayif (2) olarak
belirlenmistir. Alt havzalar Alibeykdy-7,15 ve Kagithane-26, 27° nin arazi kullanim
yogunluklari incelendiginde sirasiyla % 51 orman, % 49 diger; % 63 orman, % 37 diger
ve % 77 orman, % 23 diger; % 66 orman, % 34 diger olarak hesaplanmistir. Su
kalitesini iyilestirme hizmeti kapasitesinin orta seviyede ¢ikmasinin nedeni bu caligma
icin alt havzalardaki arazi kullanim yogunluklar1 incelendiginde diger arazi kullanim
sekillerinde (tarim, mera ve yerlesim) su kalitesi parametrelerini etkileyebilecek
faaliyetlerin gerceklestirilmesi olarak diisiiniilmektedir. Bu farkliliklar disinda galisma
alanindaki tarim alanlarinin fazla oldugu alt havzalar (Sazlidere-3,4 ve 6) su kalitesini
iyilestirme hizmetini orta kapasitede (3) sunmaktadir. Mera alanlarinin fazla oldugu alt

havzalarda ise durum degiskenlik gostermistir. Bagka bir ifade ile alt havza Alibeykoy-
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13 (% 65 mera, % 35 orman) bu hizmeti orta kapasitede (3); Alibeykdy-14 (% 79 mera,
% 21 orman) ise zayif kapasitede (2) sunmaktadir. Su kalitesini iyilestirme hizmeti
kapasitesinin mera alanlar1 i¢in gosterdigi farkin bu ¢alisma i¢in 6rnekleme noktasinin
sayisi, yeri ve meranin otlatmaya acgik olup olmadigi gibi faktorlere bagli oldugu
disiiniilmektedir. Calisma alanindaki tamamen yerlesim alanlarindan olusan alt
havzalar (Kagithane-21 ve 24) i¢in su kalitesini iyilestirme hizmeti kapasitesi ise ¢ok
zayif (1) olarak belirlenmistir. Benzer bir sonucu, Serengil ve dig. (2010) kentsel ve
yari-kentsel havzalarda su kalitesi parametrelerinin deger araliklarinin degisiminin

koétiilesme yoniinde oldugunu ¢alismalarinda ifade etmislerdir.

Calisma kapsaminda sayisallastirilan bir diger hidrolojik ekosistem hizmeti ise su
verimini diizenleme hizmeti olmustur. Bu hizmetin degerlendirilmesinde iki 6nemli
nokta bulunmaktadir. Bunlardan biri Su temini, bir digeri ise Su veriminin
diizenlenmesidir. Her ikisinde de kalite, miktar, rejim ve zamanlama 6nemli nitelikler
olarak belirtilmistir (Brauman ve dig., 2007). De Groot ve dig. (2002), su teminini tath
sularin  filtrelenmesi, tutulmasi ve depolanmasi olarak tanimlamig; suyun
diizenlenmesini ise yiizeysel akisin ve dere akisinin diizenlenmesinde arazi ortiisiiniin
rolii ile iliskilendirmistir. Bu ¢alismada su verimini diizenleme hizmeti miktar (yiizeysel
akisa veya dere akigina gegen su miktari) olarak belirlenmis ve arazi kulanim sekillerine
gore nasil bir degisim gosterdigi degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda bu hizmetten
beklenen havzadaki su veriminin (miktarinin) yiizeysel akisa gegmeden depolanabilmesi

ve dogal afetlere yol agmamasi i¢in diizenlenmesidir.

Alt havzalarin su verimini diizenleme hizmeti kapasiteleri incelendiginde, Sazlidere-9,
Alibeykoy- 12, Kagithane-16, 17 ve 18 bu hizmeti ¢ok yliksek kapasitede (5)
sunmaktadir. Bu alt havzalara ait arazi kullanim yogunluklar1 ise sirastyla % 98, % 86,
% 91, 95 ve % 94 oraninda ormandir. Hizmet kapasitesi belirlenirken yillik ortalama
yagisin ne kadarimin akisa gegtigi belirleyici faktor olmustur. Her bir alt havza i¢in
yillik ortalama yagisa karsilik bir akis katsayis1 ve bdylece su verimi hesaplanmistir.
Nitekim hizmetin ¢ok yiiksek kapasitede (5) sunuldugu alt havzalarda akis katsayilar1 ve
su verimi diisiik bulunmustur. Ornegin Sazlidere-9 alt havzasi icin yillik ortalama yagis
730,4 mm, akis katsayist % 35 olarak belirlenmis ve su verimi 252,98 mm

hesaplanmistir. Diger alt havzalarin akis katsayisi ve su verimi ise sirastyla 742,23 mm
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yillik ortalama yagisa sahip Alibeykdy-12 alt havzasi i¢in % 38 ve 280,83 mm; 773,76
mm yillik ortalama yagisa sahip Kagithane-16 alt havzasi i¢in % 34 ve 264,46 mm;
779,61 mm yillik ortalama yagisa sahip Kagithane-17 alt havzasi i¢in % 34 ve 266,39
mm; 783,71 mm yillik ortalama yagisa sahip Kagithane-18 alt havzasi icin ise % 31 ve
241,27 mm hesaplanmistir. Buradaki matematiksel ifade orman alanlari ve su verimi
arasindaki iligkiye dayanmakta olup bu iliski hem orman alanlarinin hem de ormancilik
faaliyetlerinin su verimi {izerindeki etkileri olarak farkli ¢aligmalara konu olmustur
(Sahin ve Hall, 1996; Ozyuvaci ve dig., 2004; Brown ve dig., 2005; Serengil ve dig.,
2007).

Orman alanlariin su verimi tizerindeki etkileri ormanin tepe ortiisii, toprak florast ve
olu ortli 6zellikleriyle iligkilidir. Bu 6zelliklerden en 6nemlisi ise agirliginin dort kati
kadar su depolayabilen 6lii ortii olarak goriilmektedir (Ozhan, 2004). Bdylece yagisin
belirli bir kisminin 6lii 6rtii tarafindan tutularak yiizeysel akisa gegmesi onlenmektedir.
Ayrica orman alanlarinda yagisin topraga ulasabilen kismi, intersepsiyon ve
evapotranspirasyon nedeniyle diisiik miktarlarda olmaktadir (Ozhan,1982). Dolayisiyla
ormanlik havzalarda akis katsayilar1 diisilk ve buna bagli olarak su verimi de diislik
olmaktadir. Burada 6nemli olan yagisin direkt yiizeysel akisa gegcmesinin dnlenmesi ve
belirli bir dongii igerisinde dere akisina katilmasinin saglanmasidir. Baska bir ifadeyle
bu iki siirecin gergeklesmesi, orman alanlarmin su verimini diizenleme hizmetini ¢ok
yiiksek kapasitede sunmasinin nedenlerindendir. Diger taraftan su verimini diizenleme
hizmetini yiiksek kapasitede (4) sunan alt havzalarin (Alibeykoy-5, 15 ve Kagithane-10,
25) arazi kullanimlar1 incelendiginde yine orman alanlarinin fazla oldugu goriilmektedir
(% 61, 77 ve % 63, 85); fakat bu alt havzalarin akis katsayilar1 daha yiiksek
hesaplanmaistir (sirastyla % 43, 40, 40, 41). Bunun nedeni bu ¢alisma i¢in alt havzalarda
orman alanlarinin disinda belirli oranda diger arazi kullanim sekillerinin (mera, tarim ve
yerlesim alanlar1) de yer almasi olarak goriilmektedir. Nitekim arazi kullanim seklindeki
degisimin oran olarak artmasi ile alt havzalarin akis katsayilar tizerindeki bu etki daha
net bir sekilde 6rneklenebilmektedir. Soyleki, Alibeykdy-7 ve 11 alt havzalarinin arazi
kullanim sekilleri ve yogunluklari sirasiyla % 51 orman - % 14 mera - % 16 tarim - %
17 yerlesim; % 59 orman - % 28 mera - % 2 tarim - % 11 yerlesimdir. Aym alt
havzalarin akis katsayilar1 ise % 48 ve 49 hesaplanmis ve su verimini diizenleme

hizmetini orta kapasitede (3) sunduklar1 belirlenmistir. Ayn1 degerlendirme % 2 orman -
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% 48 mera - % 35 tarim ve % 15 yerlesim alanina sahip alt havza Alibeykdy-19 i¢in
yapildiginda akis katsayisinin daha da yiliksek (% 67) hesaplandigi ve su verimini
diizenleme hizmetini zayif kapasitede (2) sundugu gozlemlenmistir. Bu durumum Bosh
ve Hewlett (1982)’ in diinyanin farkli yerlerindeki 94 havzay:1 degerlendirerek, orman
alanlarinin azalmasi ile yillik su veriminin arttigini belirttikleri ¢alismalari ile Ortiistiigi
goriilmektedir. Bu Orneklerin yaninda bazi alt havzalarda iki arazi kullanim sekli
goriilmiis ve oran olarak daha fazla goriilen arazi kullannm sekli orman disinda bir
kullanim ise akis Kkatsayilarinin yiikseldigi ve hizmet Kkapasitelerinin diistiigi
belirlenmistir. Alt havza Alibeykdy-13 ve 14’ iin arazi kullanim sekli ve yogunluklari
sirasiyla % 35 orman - % 65 mera ve % 21 orman - % 79 mera olup akis katsayilar1 ise
% 56 ve 50 olarak hesaplanmistir. Ayn alt havzalar su verimini diizenleme hizmetini
ise orta kapasitede (3) sunmaktadirlar. Burada alt havzalar i¢in hesaplanan akis
katsayilarinin  kendi iginde farklilik gostermesi havzalarin Karakteristiklerinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu iligkinin diger bir arazi kullanim sekli olan tarim
alanlarinin daha fazla goriildiigii alt havzalardaki Ornekleri ise Sazlidere-3 ve 4
olmustur. Alt hazva Sazlidere-3 ve 4’ iin arazi kulanim sekilleri ve yogunluklar
sirasiyla %18 orman - % 80 tarim ve % 19 orman - % 77 tarim alamidir. Her iki alt
havzanin akis katsayis1 da % 63 hesaplanmis ve su verimini diizenleme hizmeti
kapasiteleri zayif (2) olarak belirlenmistir. Calisma sonucuna benzerlikler c¢esitli
caligmalarda tarim alanlarinin su verimi iizerindeki etkilerinin yiizeysel akisi arttirdigi
seklinde yer almistir. Ornegin; Costa ve dig. (2003) ¢alismalarinda Tocantis Nehri
havzasinin 1949-1968 (1.) ve 1979-1998 (2.) yillar1 olmak {izere iki donem arazi
kullanimindaki degisimi incelemis ve tarim alanlarinin % 30’ dan % 49’ a yiikseldigini
belirterek 2. donemde yillik akiglarin 1. doneme gore % 24 daha fazla oldugunu
bulmuslardir. Bewket ve Sterk (2005) de Etiyopya’ da Chemoga havzasinda yaptiklar
caligmada arazi kullanim seklindeki ve arazi oOrtiisiindeki degisimlerin dere akisi
tizerinde etkili oldugunu vurgulamislardir. Calisma alaninin  1960-1999 yillar
arasindaki arazi kullaniminin degisimini belirlemis ve yiizeysel akis miktar ile
iliskilendirerek, havzadaki tarim ve yerlesim alanlarmin artmasi ile ylizeysel akis
miktarnin da arttigin1  gozlemlemislerdir. Bunun disinda tarim alanlarinin  birgok
ekosistem hizmetini etkiledigi ayn1 zamanda da etkilendigi Bin Yil Ekosistem
Degerlendirmesi (MEA)’nde yer almaktadir (MEA, 2005).
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Su verimini dlizenleme hizmeti Kagithane-22 ve 26 alt havzalart i¢in
degerlendirildiginde ise arazi kullanimlar1 benzer olup sirasiyla % 75 orman - %25
yerlesim ve % 77 orman - % 11 yerlesim alanidir ve hizmet kapasiteleri orta (3) olarak
belirlenmistir. Arazi kullanim sekilleri ve yogunluklar1 bu oranlara yakin diger iki alt
havzanin Kagithane-23 (%50 orman - % 50 yerlesim) ve Kagithane-27 (% 66 orman -
% 33 yerlesim) su verimini diizenleme hizmeti kapasiteleri ise zayif (2) olarak
belirlenmistir. Burada her iki alt havzada da yerlesim alanlarinin artmasi hizmet
kapasitesindeki farkin nedeni olarak goriilmektedir. Nitekim Bruijnzeel (2003), su
veriminin arazi kullanimlarindaki dontisiimlerden (orman alanlarinin tarim alanlarina)
cok gecirimsiz yiizeylerle (yollar, yerlesimler) iliskilendirilmesi gerektigini belirtmistir.
Cin’ de yapilan bir calismada da 1991-2006 yillar1 arasindaki kentlesme siirecinin
hidrolojik etkilerinin incelenmesi sonucunda ayni yagis kosullar1 altinda gecirimsiz
yiizeylerin atmis olmasi yiizeysel akis miktarinin ve derinliginin atmasina neden oldugu
saptanmistir (Ya ve dig., 2012). Kentlesmenin i¢inde bulundugu dogal hidrolojik
sistemlerde hem kalite hem de miktar anlaminda birgok degisiklige neden oldugunu
belirten Jacobson (2011), kentlesmenin hidrolojik etkilerinin, kirsal alanlarin veya dogal
alanlarin sahip oldugu ge¢irimli yilizeylerin kentlesme siirecinde kaybolmasindan
kaynaklandigin1 vurgulamistir. Dolayisiyla arazi kullanim sekli tamamen yerlesim olan
alt havzalar Kagithane-21 (% 99 yerlesim) ve Kagithane-24 (%100 yerlesim) icin su
verimini diizenleme hizmeti kapasitelerinin ¢ok zayif (1) olarak belirlenmesinin diger

calismalarla Ortlistiigli goriilmektedir.

Su verimini diizenleme hizmetinin gostergesi olan akis katsayisi bu ¢alisma igin her alt
havzada arazi kullanimmin degerlendirilmesi sonucunda yerlesim > tarim > mera >
orman seklinde olmak iizere sirastyla % 98 > 61 > 55 > 32 olarak elde edilmistir. Arazi
kullanimlarin1 belirten bu akis katsayilari yiiksek bulunabilir. Fakat bunun nedeni
calisma kapsaminda kullanilan CORINE arazi altliklarinin genel simiflamalari ile
calistlmis olmas1 goriilebilir. Ornegin; iilkemize ait ek siniflandirmada (Civi ve dig,
2009) yer alan “Kesikli Sehir Yapis1” ve “ Yesil Sehir Alanlar” arazi kullanim sekli
belirlenirken “yerlesim alanlar1” na dahil edilmistir. Dolayisiyla arazi kullanim
yogunluklarinda farkliliklar yaratan bu durumun, akis katsayisinin da yliiksek

bulunmasinda etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Sayisallastirilan hidrolojik ekosistem hizmetlerinden sonuncusu ise Sel-taskin onleme
hizmeti olmustur. Bu hizmetin de bir diizenleme hizmeti oldugu daha 6nceki boliimlerde
detaylandirilmistir. Ayrica g¢alismada sel-taskin Onleme hizmetinin gergeklestirmesi
beklenen durumun su verimini diizenleme hizmeti ile bezerlik gosterdigi sdylenebilir.
Baska bir ifadeyle, alt havzalarin sunduklar1 sel-taskin 6nleme hizmetinin hazvadaki
yagsami etkileyecek ekstrem olaylar1t minimuma indirgemesi beklenmektedir. Buradaki
ekstrem olay siddetli yagis ve sonrasinda olusabilecek siddetli yiizeysel akislar olarak
ele alinmis ve arazi kullanim sekilleri ve yogunluklari ile iliskilendirilmistir. Alt
havzalarin bu hizmeti sunma kapasiteleri incelendiginde orman alanlarinin fazla oldugu
Sazlidere-9 (% 98), Alibeykoy-12 (% 86) ve Kagithane-16, 17, 18 ve 25 (% 91, 95, 94
ve 85) en yiiksek kapasitede (5) ve Kagithane-10, 26 (her ikisi de % 77) ve Alibeykoy-
11, 15 (% 59, 63) yiiksek kapasitede (4) oldugu goriilmistiir. Elde edilen bu sonucun su
verimini diizenleme hizmetinde de etkin oldugu vurgulanan orman alanlarinin kendine
0zgl Ozelliklerinden kaynaklandigi sOylenebilir. Soyleki, orman tepe Ortiisii, toprak
ozellikleri ve olii ortii 6zellikleri ile yagisin bir kismimnin tutuldugu bilinmektedir ve bu
durum sel-taskin olusumunda etkili olan yiizeysel akis tizerinde de Onemli rol
iistlenmektedir. Ozhan (2004) bu iliskiyi orman &lii ortiisiiniin en siddetli yagislari
absorbe edebildigi, sonrasinda topraga yavasca gecirdigini ve bdylece taskina neden
olabilecek yiiksek yiizeysel akislar1 6nledigi seklinde agiklamistir. Bruijnzeel (2004) ise
ormanlarin hidrolojik fonksiyonlar1 i¢in en 6nemli kavramin, orman topraginin, koklerin
ve olii ortliniin bir biitlin halinde yarattiklar: “stinger etkisi” oldugunu belirtmistir. Fakat
bu etkinin orman alanlariin diger arazi kullanimlarima doniismesi ile degistigini de
vurgulamistir. Nitekim bu c¢alismada da alt havzalarin arazi kullanim sekillerinin
dagilimlan ile sel-tagkin onleme hizmeti kapasiteleri degismistir. Arazi kullanim sekli
orman ve mera olan Alibeykdy-13 (% 35 orman - % 65 mera) ve Alibeykdy-14 (% 21
orman - % 79 mera) alt havzalarinin sel-tagskin 6nleme hizmetini orta kapasitede (3)
sundugu goriilmiistiir. Arazi kullanim seklinin agirlikli olarak tarim oldugu Sazlidere-1,
2, 3, 4 ve 6 (sirasiyla % 98, 88, 80, 77 ve 63 tarim) alt havzalarinin ise bu hizmeti zayif
kapasitede (2) sundugu belirlenmistir. Alibeykoy-20 ve Kagithane-21, 23, 24 alt
havzalarinda ise arazi kullanim sekli yerlesim olup sel-taskin hizmeti ise ¢ok zayif
kapasitededir (1). Buradaki temel sorun arazi kullanim seklinin degisiminden mevcut
bitki ortiisiiniin ve toprak ozelliklerinin etkilenmesidir. Ornegin tarim alanlarinin arazi

hazirliginda toprak yapisinin bozulmasi {ist topragin su tutma kapasitesini Ve
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infiltrasyon kapasitesini etkileyecegi i¢in yiizeysel akista bir artisa neden olmaktadir
(O’Connell ve dig., 2007). Baska bir ifadeyle akisin diizenlenmesinde, suyun toprak
yilizeyinden infiltrasyonu ve toprak igerisindeki perkolasyonu ne kadar suyun toprak
icine girecegini, ne kadar suyun ise yiizeysel akisa gececegini belirlemede 6nemli
stireglerdir (Hewlett and Hibbert, 1967). Bu siireclerin dogal olarak gerceklesemedigi
asir1 otlatmanin gorildiigii bir alanda ise bitki ortiisii ve toprak arasindaki etkilesim
bozulmakta, toprak yapisi degismekte ve yiizeysel akislar artarak daha fazla ani akimlar
olusturmaktadir (Le Maitre ve dig., 2007). Diger taraftan kentlesmenin arttig1 alanlarda
da taskin siireclerinin degistigi; taskin hacminin ve pik akimlarin yiikseldigi
belirlenmistir (Ya ve dig., 2012). Ayrica kentlesmenin neden oldugu gecirimsiz
yiizeyler taskinlarin daha kisa zamanda olusmasina yani pik akimlarin daha kisa siirede
gerceklesmesine neden olmaktadir. Egim ve drenaj alanmin disinda havzadaki
kentlesmenin konsantrasyon zamanini degistirdigini ve suyun dogal bitki Ortiisiine gore
cadde veya catilardan ¢ok daha hizli akisa gectigini belirten Leopold (1968), bunun
konsantrasyon zamanini kisalttigini ve pik akimlar arttirdigini agiklamistir. Kang ve
dig. (1998) Kore’ de yaptiklar1 bir ¢calismada en yogun kentlesmenin goriildiigii yillara
(1993-1994) ait akis verileri ile 1972 yilina ait akis verilerini karsilastirmis ve % 35,8
oranindaki kentlesme sonucunda havzanin konsantrasyon zamaninin 1972 yilindaki
ayn1 yagis miktarina karsilik 70 dakika daha kisaldigini ve pik akimlarin % 15 oraninda
arttigini belirlemislerdir. Nitekim tiim bu ¢aligmalardan sel-taskin 6nleme hizmeti igin
onemli olan faktorlerin orman alanlarinin dogal yapisinda bulundugu sonucu elde
edilmektedir. Farkli arazi kullanim sekillerinin degerlendirildigi bu ¢alismada da benzer
bir sonug sel-tagkin dnleme hizmeti kapasiteleri i¢in orman > mera > tarim > yerlesim

alanlar1 seklindeki siralama ile goriilmiistiir.

Tim bulgular degerlendirildiginde ise calisma kapsaminda sayisallagtirilan hidrolojik
ekosistem hizmetlerinin genel olarak orman alanlarinin fazla oldugu alt havzalarda ¢ok

yiiksek veya yiiksek kapasitede sunuldugu goriilmiistiir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1: Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin ¢ok yiiksek ve yliksek kapasitede sunuldugu alt
havza 6rnekleri.

Genel olarak hizmetlerin yiiksek kapasitede sunuldugu alt havzalarda bu durumun kendi
icinde farkliliklar gdstermesi ise her alt havzada farkli yapida ve ozellikte orman
alanlarinin yer almasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu noktada, orman
alanlan ile hidrolojik ekosistem hizmetleri arasindaki iligkinin ¢alisma sahasina bagl
oldugu, iklim ve biyofiziksel kosullara, bitki ortiisiine gore degisiklik gosterdigi goz
oniinde bulundurulmalidir (Calder, 2002).

5.2. HAVZA PLANLAMAYA UYARLAMA ORNEGININ
DEGERLENDIRILMESI

Sayisallagtirilan hidrolojik ekosistem hizmetlerinin havza planlama siirecine dahil
edilebilmesi calismada elde edien katsayilarin Biiylikgekmece Golii Havzasi” nda
uygulanmasi ile gerceklestirilmis ve gelecek donem i¢in hazirlanan arazi kullanim
projeksiyonlarinin sonuglar1 belirlenmistir. Biiyiikgekmece Go6lii Havzasi igin verilerin

degerlendirilmesi ise bu boliimde yapilmistir.



Hidrolojik ekosistem hizmetlerinden su kalitesini iyilestirme hizmeti i¢in elde edilen
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sonuclar havzadaki DSI ve ISKI’ nin yaptig1 6l¢iimlerle karsilastirilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Biiyiikgekmece G6lii Havzasi su kalitesjqi iy@lestirme hizmeti icin elde edilen
sonuclar ve karsilastirilan DSI/ISKI 6lgiimleri.

Projeksiyon sonuclari
Su Mevcut Orman Orman . L.
o _ DSi® iskis
kalitesi parametreleri durum alanin alanin
arttigi azaldig
senaryo senaryo
pH 7,30 7,28 7,55 7,30 8,27
Elektriki
iletkenlik (uS/cm) 839 768 1030 Olgiilmiiyor Olgiilmiiyor
Bulanmklik (NTU) 20,93 33,40 82,20 Olgiilmiiyor | Olgiilmiiyor
Cozlinmiis
B 6,70 6,87 5,96 8,60 11,0
oksijen (mg/It)
Toplam Askida Kati i .
0,555 0,584 0,942 Olgiilmiiyor Olgiilmiiyor
Madde (mg/It)

Arazi kullamim seklinin etkiledigi en ©nemli hizmetlerden biri olan su kalitesini
iyilestirme hizmeti i¢in mevcut durumu temsil eden g¢alisma sonucunda elde edilen
degerler ile DSI’nin 6l¢iim degerleri karsilastirildiginda pH’ 1 ayn1 oldugu gériiliirken;
[SKI'nin 6l¢iim sonuglarinin daha yiiksek degerler oldugu goriilmiistiir. Diger bir
parametre olan ¢oziinmiis oksijen miktar1 incelendiginde ise mevcut durum degerinin
hem DSI hem de ISKI 6l¢iim sonuglarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu
parametrelerdeki deger araliklarin 6l¢lim zamanina, 6rnekleme noktalarina ve sayisina
bagh olarak degisiklik gosterdigi diisiiniilmektedir. Calisma kapsaminda su kalitesini
iyilestirme hizmeti i¢in belirlenen diger parametreler DSI ve ISKI tarafindan su kirliligi
icin gosterge olarak kabul edilip dlciilen parametreler arasinda yer almadigindan dolay1

karsilastirmasi yapilamamistir.

5 Tekin (2010)
8 Moroglu (2007)
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Biiyiikcekmece Golii Havzasi i¢in yapilan arazi kullanim projeksiyonlarit sonucunda su
kalitesi parametrelerindeki degisim ise her iki senaryo i¢in degerlendirilmistir. Orman
alanlarinin arttig1 senaryoda pH ve elektriki iletkenlik diiserken, ¢oziinmiis oksijen
miktar1 artmistir. Nitekim c¢esitli ¢alismalarda ormanlarin su Kkalitesini iyilestirdigi
ortaya koyulmustur (Kibena, 2014; De Souza, 2013). Bu ifadeyle ¢elisen bir durum ise
bulaniklik ve toplam askida kat1 madde parametreleri ig¢in goriilmiistiir. Fakat bu durum
senaryoda orman alaninin artmis olmastyla gelisirken; ayni senaryoda tarim ve yerlesim
alanlarinin da artmis olmasi ile dogrulanmaktadir. Diger bir anlatimla arazi kullanim
seklindeki degisimler su kalitesi parametreleri iizerinde hem olumlu hem olumsuz
etkilere neden olmustur. Ayrica tarim ve yerlesim alanlarinin su kalitesini etkilyen en
onemli arazi kullanim sekilleri oldugu ve 6zellikle tarim alanlarinin askida kati madde
miktarini arttirdigi bilinmektedir (Kibena, 2013). Orman alanmin azaldig1 senaryoda ise
su kalitesi parametrelerinden sadece ¢Oziinmiis oksijen miktar1 diismiis; diger tiim
parametrelerin degeri yiikselmistir. Bu sonu¢ orman alanlarinin diger arazi kullanim
sekillerine doniistiiriilmesinin bir¢ok ekosistem hizmetini etkiledigi (Costanza, 1997)

gibi su kalitesini de olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.
Biiytikgekmece Golii Havzasi i¢in Su verimini diizenleme hizmetinin degerlendirilmesi

ise havzanin hesaplanan akis katsayisinin AGI (Incegiz ve Izzettin Istasyonlar)

Olgtimleriyle karsilagtirilmasi ile gergeklestirilmistir (Tablo 5.3).

Tablo 5.3: Su veriminin diizenlenmesi hizmetinin istasyon verileri ile degerlendirilmesi.

Havza / Istasyon Adi Alan Su verimi Su verimi (mm)

(km?) (mé/sn) (Havza alanina oranlanmus)
Incegiz Istasyonu 147,9 30243024 107,2
[zzettin Istasyonu 83,9 31536000 233,1
Biiyiikgekmece Golit Havzast 620,2 348646316 306,5

Havzanin su veriminin karsilagtirtlmasi sonucu farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Fakat
buradaki farkin ¢alisma kapsaminda kurulan modelin sadece arazi kullanim sekli ile
iliskiye getirilmis olmas1 ve AGI’lerdeki &lciimlerin ise devamli debi dlgiimleri ile
gerceklestiriliyor olmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Diger taraftan aym

hizmetin havza i¢in hazirlanan arazi kullanim projeksiyonu sonucunda nasil degistigi
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incelendiginde mevcut durumda % 56 olarak hesaplanan akis katsayisi, 2050 yili
projeksiyonu sonucunda % 71 olarak hesaplanmistir. Akis katsayisinin artmasinin
baslica nedeni 2050 yili igin hazirlanan arazi kullanim projeksiyonunda havzadaki
orman alanlarinin azalmasi veya diger kullanimlara doniistiiriilmesi olarak
goriilmektedir. Ozellikle giinliik akislarn % 50 oraninda arttig: belirlenen bir calismada
en Oonemli etkenlerden biri orman alanlarinin azalmasi ile transpirasyon miktarinin
diismesi olarak gosterilmistir (Le Maitre ve dig., 2014). Bunun disinda akis
katsayisindaki ylikselmenin bir diger nedeni, gecirimsiz yiizeylerin artmasina neden

olan yerlesim alanlarinin havzadaki akis diizenini degistirmesi olarak diistintilmektedir.

Her iki hidrolojik ekosistem hizmeti Biiyiikgekmece Golii Havzasi igin
degerlendirildiginde, su kalitesini iyilestirme hizmeti mevcut durumda tarim
alanlarindan kaynaklanan kirlilik tehditi altinda olmakla beraber gelecek donemde
artmast muhtemel tarim alanlart ve yerlesim alanlar1 ile bu tehditin daha biiyiik
sorunlara neden olabilecegi; su verimini diizenleme hizmeti icin ise havzadaki arazi
kullanim seklinin belirleyici oldugu ve gergeklesecek ani yiizeysel akiglarin buna bagh
oldugu diistiniilmektedir. Bu nedenle havza igerisindeki kentlesmenin kontrolli sekilde
yapilmasi ve bunun ekosistem hizmetlerinin siirekliligini géz 6niinde bulunduran bir

yaklasim ile uygulamada yer almas1 gerekli goriilmektedir.

5.3. IKLiM DEGIiSIKLiGi ETKILERININ DEGERLENDIiRILMESI

Sicaklik ve yagis rejiminde degisikliklere neden olmasi beklenen iklim degisikligine
karst en duyarli bolge iilkemizin de yer aldigi Akdeniz Havzasi olarak tanimlanmistir
(Schroter ve dig., 2005). Ayrica iklim degisikliginin, ekosistemleri ve sunduklari
hizmetleri olumsuz yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir (Gosling, 2013; Bangash ve
dig., 2013). Bu baglamda calisma kapsaminda ele alinan su verimini diizenleme hizmeti
icin iklim degisikliginin etkileri degerlendirilmeye caligilmistir. HRdGEM2-ES Kiiresel
Iklim Modeli igin iiretilen Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs) senaryolarindan
RCP4.5 ve RCP6.0 igin {iretilen iklim projeksiyonlar1 ile caligma alanina ait yillik

ortalama sicaklik ve yagis degerlerinin degisimleri elde edilmistir (Tablo 5.4).
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Tablo 5.4: Caligma alanina ait gelecek donem igin belirlenen sicaklik ve yagis degisimleri.

Temsili Gelecek donem | Yillik Yillik
Konsantrasyon Rotalar1 | zaman arahg ortalama ortalama yagis
(RCPs) senaryolari sicaklik degisimi (°C) | degisimi (%0)
2041-2060 +2,7 +7,7
RCP4.5
2061-2080 +4,0 +1,9
2041-2060 +2,6 +6,0
RCP6.0
2061-2080 +3,6 +8,2

Calisma alanina ait sicaklik ve yagis degerlerinde her iki gelecek donemi igin de artig
goriilmiistiir. Sicaklik degerlerindeki degisimin 2,6 ile 4,0 °C arasinda arttif
goriilmekte olup bu sonucun Tiirkiye i¢in hazirlanan senaryolarin sonuglari ile benzerlik
gosterdigi sOylenebilir. Soyleki, Bozkurt ve dig. (2008), Tiirkiye’ de sicakliklarin 2 - 6
°C arasinda artacagii belirtmisken, Sen ve dig. (2013) ise Tiirkiye icin yapilan tiim
senaryolarda sicakligin 5 °C artig gostereceginin saptandigini belirtmistir. Senaryo
sonuclarina gore calisma alani i¢in yagis degerlerinde de bir artis goriilmiis ve bu
degisimin % 1,9 ile 8,2 arasinda olacag: belirlenmistir. Iklim degisikliginin iilkemiz igin
yagis tizerindeki etkisinin bazi bolgelerde negatif yoniinde olacag: yani yagis miktarinin
azalacagy; fakat bazi bolgelerde de pozitif olacagi vurgulanmistir. Giiney ve bati
bolgelerde yagis miktarimin % 30’ lara kadar azalmasi beklenirken; Dogu Karadeniz

Bolgesinde yagis miktarinin % 20 artmasi beklenmektedir (Sen ve dig., 2013).

Sicaklik ve yagis degerleri i¢in tiim bu sonuglar ele alindiginda ¢alisma alani i¢in iklim

degisikligi etkileri ve su verimini diizenleme hizmeti i¢in su 6ngoriilerde bulunulabilir:

e Sicaklik degerlerindeki artis kentsel 1s1 adalarinin olusumuna neden olabilir,

e Sicakligin stirekli artig1 evapotranspirasyon miktarini arttiracagl icin yagisin
karsilayamadig1 durumlarda su veriminde azalmalara neden olabilir,

e Yagis miktarindaki artig, havzadaki yerlesim alanlarinin (gegirimsiz yiizeylerin)
artmasindan dolayr ekstrem olaylara (ani yiizeysel akislar, sel-taskin) neden

olabilir.
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5.4. HAVZA YONEMTIMINDE HiDROLOJIK EKOSISTEM HiZMETLERI
YAKLASIMININ DEGERLENDIRILMESI

Hidrolojik ekosistem hizmetlerini sunan arazi kullanim sekli olarak orman alanlar1 6ne
cikmaktadir. Orman alanlarinin hidrolojik ekosistem hizmetlerinin sunulabilmesindeki
rolii ve {lzerindeki etkileri aslinda calisma kapsaminda incelenen her hidrolojik
ekosistem hizmeti agisindan degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Orman alanlarnin sadece
odun iirtinii degil farkl {iriinleri de sunabildigi (temiz igme suyu, temiz hava, erozyon
kontrolii, tagkin kontrolii vb.) artik kabul gdrmiis ve diinyada planlamalarin bu hizmetler
g0z oniinde bulunudurularak yapilmasi gerekliligi tartisilmaktadir. Bu noktada “orman
arazisinin ¢ok yonli kullanim ilkesi” ne hidrolojik ekosistem hizmetlerinin
planlanmasinda yer verilmelidir. Nitekim {ilkemizde orman alanlarinin planlanmasi ve
yonetimi i¢in hazirlanan “Ekosistem tabanli fonksiyonel orman amenajman planlar1”,
ormanlart fonksiyonlarina yani hizmetlerine gore ayirarak ormanlarin ekonomik,
ekolojik ve sosyo-kiiltiirel fonksiyonlarindan faydalanmayi amaglamaktadir. Hem bu
amagla hem de ekosistem hizmetlerinin toplum refahiyla olan iliskisiyle Ortlisen bir
diger amag ise havza yonetimi amacidir. Havza yonetimi, sorun ¢dézme odakli olup,
havzadaki tiim dogal kaynaklarin toplumun talepleri dogrultusunda ve refahini siirekli
saglayacak sekilde isletilmesini amaglamaktadir. Bu nedenle havzalar, arazi kullanimi,
su kaynaklariin korunmasi ve diger hizmetler i¢in en uygun planlama birimleri olarak
goriilmektedir. Fakat burada havzalarin sadece ekolojik birimler degil; sosyo-ekonomik-
politik birimler oldugu da unutulmamalidir. Bu hizmetleri etkileyen ve hizmetlerden
faydalanan son kullanicilar havzada yasayan insanlardir. Dolayisiyla planlama siirecine
dahil edilmesi gereken paydaslardan biri de havzada yasayan insanlardir. Boylece her

havza i¢in;

o Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin belirlenmesi,
e Hizmetler ve alanlar i¢in 6nceliklendirme yapilmasi,
e Hizmetlerin durumunun belirlenmesi ve degerlendirilmesi,

e Hizmetlerle ilgili risk potansiyelinin analiz edilmesi kendi igerisinde yapilabilir.

Hidrolojik ekosistem hizmetlerinin havza yonetiminde aslinda pek de yeni bir kavram

olmadigi bu iliskilerden de anlasilmaktadir. Su kaynaklarinin ve diger dogal kaynaklarin
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en iyi sekilde yonetilmesini amaglayan havza yonetiminde planlama ilkeleri bu siire¢leri
zaten igermektedir. Dolayisiyla havzada var olan hidrolojik ekosistem hizmetlerinin
planlanmasi ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglayacak yonetim sekli havza
yonetimi olarak goriilebilir. Nitekim havzanin sosyo-ekonomik yapisinin sunulan
hizmetleri etkiledigi ve bu nedenle planlamada sosyal yapmin da degerlendirilmesi
gerekliligi dogmaktadir. Soyle ki calisma alaninda da goriildiigli iizere kentlesmenin
ekosistem hizmetleri iizerindeki etkileri olumsuz olmaktadir. Ozellikle kentsel
havzalarda hizla artan niifus ekosistemler ve sunduklari hizmetler tizrinde ciddi etkiler
olusturmaktadir. Bunun yaninda sunulan hizmetlere olan talebin arttig1 da bilinmektedir
ve taleplerin karsilanabilmesinin kirsal havzalarin yari-kentsel ve kentsel havzalara

dontisiimiindeki planlama esaslari ile gergeklestirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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