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2. SULAK ALAN HIDROLOJISI

2. 1. Giris

Dinyamizda, canllarin yasamini devam ettirmek icin suyu kullanma ve kontrol altina
alma istegi, insanlik tarihinin baslangicindan beri var olmustur. Dolayisi ile ylzey, yeralti ve
atmosferde bulunan suyun, genel 6zelliklerini ve hareketini yéneten kuramlari tanimlamak,
olusturabilecegi tehlikeleri belirlemek ve bertaraf etmek ve en 6énemlisi sudan en iyi sekilde
yararlanmaya yonelik bir ¢cok calisma yapiimistir. Genel anlamda hidroloji, yer kirede
(yerylzinde, yeraltinda ve atmosferde) suyun cevrimini, dagilimini, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini, cevreyle ve canlilarla kargilkl iligkilerini inceleyen temel ve uygulamali bir
bilim dalidir. “Hidro” su ve “Loji” bilim hecelerinden olusan “Hidroloji” su bilimi anlamina
gelmektedir. Hidroloji bilimi, doga bilimlerinin yani sira Matematik, Fizik, Kimya ve Biyoloji
gibi temel bilimler ile yakin bir iligki icindedir. Bu tanimiyla, disiplinler arasi bir bilim
6zelligi tasiyan hidrolojinin, diger bilim dallari ile sinirlarini kesin olarak ¢izmek ¢ok glctr.
Atmosferdeki su ile meteoroloji, denizlerdeki su ile osinografi, canlilarla biyoloji, su ve zemin
iliskileri ise hidrojeoloji/jeoloji ile yakindan iligki icindedir. Hidrojeoloji, jeoloji, meteoroloji,
osinografi, insaat, ¢cevre, biyoloji vb. bilim dallari ile ilgilenen bilim insanlarinin ortak ¢alisma
alanini olusturmaktadir.

Hidroloji biliminin genel amaci, suyun yetersiz oldugu yerde suyun kullanimini, suyun
fazla oldugu yerlerde ise suyun kontrollinU ve kirlenme tehlikesi olan bélgelerde ise suyun
kirlenmesini édnlemek yani eldeki suyun en uygun (optimum) kullanimini ve kontrolinU
kapsamaktadrr.

2. 2. Hidrolojik Cevrim

Hidrolojik ¢cevrim, yerylziinde, yeraltinda ve atmosferde suyun varhigini ve hareketlerini
tanimlayan bir donguddr. Hidrolojik cevrimde ki su daima hareket halindedir, kati halden sivi
hale, sivi halden gaz haline ve gaz halinden tekrar sivi ve/veya kati hale dénen suyun bu
hareketi sureklilik tagimaktadir. Genel olarak suyun yerkirenin ¢esitli katmanlar arasinda
kati, sivi ve gaz hallerinde farkli yollar izleyerek surekli bir hareket halinde olmasina “Hidrolojik
Cevrim/Su DéngusU” adi verilmektedir (Sekil 2.1).

Hidrolojik ¢evrim, genel olarak okyanus, deniz, gél, akarsu ve diger su kitlelerinde
bulunan suyun glnes Isisindan dolayl buharlasmasi yani gaz haline gegmesi slreci ile
bagslatiimaktadir. Buharlagsan su kutlesi, atmosfere ylkselmekte ve atmosferin ilk katmani
olan troposferde kiigUk parcaciklar etrafinda yogunlasarak bulutlan olusturmaktadir. Bulutlari
olusturan gaz halinde ki su kutlesi, atmosferdeki strecler sonucunda yer ¢cekiminin etkisi
ile yagmur, kar, dolu vb. gibi farkli yagis formlarinda yerytzine ulagmaktadir. Yagis seklinde
yer ylzine disen su kutlesinin bir kismi yer yizine diismeden siUrtiinme, atmosferik isi vb.
sebeplerden dolay! tekrardan buharlasarak atmosfere ylkselmektedir. Fakat bulutlardaki
su kutlesinin, énemli bir kismi yerytziine ulasmaktadir. Bu sularin bir kismi hidrolik egim/
gradyan ydninde ylzeysel akisa gegcmekte, bir kismi yagisin meydana geldigi bdlgenin
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jeolojikhidrolojik 6zelliklerinden dolayi yeraltina stizilmekte ve yeraltisularini olusturmaktadir
ve bir kismi ise bu siregte tekrardan buharlagsma-terlemeye maruz kalmaktadir. Yizeysel
akisa gecgen sular mevsimsel ve/veya surekli akarsulari olusturmakta ve toplanan bu sular
bolgesel hidrolik egim yéniinde akarsular araciligi ile deniz, gol, baraj, sazlik-bataklik alan,
vb. su kitlelerine ulagsmaktadir. Sonug olarak ylzey sulari ve yeraltisulari, son olarak okyanus,
deniz, gél, baraj, vb. su kutlelerine ulasmakta ve su déngust tamamlanmis olur. Hidrolojik
cevrim bilesenleri, ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS) tarafindan asagidaki 15 bilesen
ile tanimlanmigtir. Bu bilesenler; okyanuslarda su depolamasi, buharlasma, atmosferde
su, yogunlasma, yogunlasma, yagis, buz ve kar icinde su depolamasi, nehirlere erimis kar
suyu akisl, ylzey akigl, akarsu akisi, tath su depolamasi, sizma, yeraltisuyu bosalimi, su
kaynaklar, bitki yapraklarindan terleme ve yeraltisuyu depolamasi olarak siralanabilir.
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Sekil 2. 1. Hidrolojik gevrim/su déngusu (Fitts, 2002’den degistirilerek alinmigtir). Parantez igindeki
rakamlar, kiiresel dlgekte hidrolojik cevrim bilesenlerinin oranini ifade etmektedir (Maidment, 1993).

Hidrolojik cevrim icinde yercekimi etkisi ile yeraltina stizilen sular, bitkilerin yetismesi igin
gerekli zemin nemini arttirmakta ve daha derinlere sizllerek yeraltisuyunu olusturmaktadir.
Sizma, ylUzeysel akisl azaltan bir faktér olmasinin yaninda, yeraltisuyunun en énemli kaynagi
olmasiyla da hidrolojik cevrimde 6nemli bir yer tutmaktadir. Yeraltisuyu, ylzey altinda
gecirimli (jeolojik formasyon) birimlerin, suya doygun bdlgesinde bulunan ve kuyular,
kaynaklari, akarsu, gdl ve deniz gibi su kitlelerini besleyen sular olarak tanimlanmaktadir.
Yeraltisuyunun disey ydnde genel dagihmi Sekil 2.2 ‘de verilmektedir.

Yeraltina stzilen sular, ilgilenilen alanda bulunan birimlerin (jeolojik) gézeneklerinde
ve/veya kirik-¢catlak sistemlerinde depolanmaktadir. Genel anlamda yeraltisuyu depolayan
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ve bu suyu dogal hidrolik edim altinda iletebilen jeolojik formasyonlar akifer olarak
adlandiriimaktadir. Ylzeyden itibaren bitki koklerinin ulasabildigi derinlik, toprak suyu bélgesi
olarak adlandiriimaktadir. Yeraltina sizan su, ilk énce toprak suyu bélgesinde depolanmakta,
daha sonra sizan su miktarinin artmasina baglh olarak yercekimi etkisi ile disey yoénde hareket
etmektedir. Yeraltisuyunun disey yonde hareket ettigi bélge, vadoz zon (doygun olmayan
bélge) olarak adlandiriimakta olup, bu zonda ki gbzenekler ve/veya kirik-¢atlaklar arasindaki
bosluklar hava ve su ile doludur. Yeraltindaki bosluklarin tamamen su ile dolu oldugu bdlge
ise doygun bdlge olarak tanimlanmaktadir. Serbest akiferlerde, doygun olmayan bélge ile
doygun bdlge arasindaki sinira su tablasi denir. Yeraltisulari (doygun bdlgedeki sular), dogal
hidrolik egim yéninde kaynaklar araciligi ile ylzeye cikabilir veya deniz, gél, baraj, akarsu,
vb. su kutlelerini besleyerek, hidrolojik cevrime dahil olmaktadir.
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Sekil 2. 2. Yeraltisuyunun dusey yénde dagilimi.

Hidrolojik ¢evrim icinde ki toplam suyun (1. 386x10° km3) % 96. 6’sI okyanuslarda ve
denizlerde yer alirken, % 3. 4’Unu ise tatli sular olusturmaktadir (Sekil 2.3). Dinya Uzerindeki
tath sulari; buzullar (% 69. 30), yeraltisuyu (% 30. 32), ylzey suyu (% 0. 35) ve diger sular (%
0. 04) seklinde siniflandirimistir. YUzey sularinin % 87. Q’si géllerde, % 11. 0’i sazlik-bataklik
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alanlarda ve % 2’si ise akarsular ve nehirlerde yer almaktadir. Canlilarin gunliik hayatta her
gun kullandigi su kaynaginin, cogunu nehirler ve goéller olustururken kismen de olsa yeralti
suyundan faydalanilmaktadir. Diinya tzerinde icme ve kullanim amagl kullanabildigimiz su
miktari 2. 548x10% km? olup hidrolojik cevrimde ki toplam su miktarinin % 0. 18’ine karsilik
gelmektedir.
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Sekil 2. 3. Hidrolojik gevrimde ki su dagihmi (Madiment, 1993; Shiklomanov, 1993).

2. 3. Sulak Alan ve Hidroloji

Hidrolojik cevrimin bir parcasi olan dogal veya yapay olusabilen sulak alanlarda; sular
durgun veya akintil olabilmekle birlikte sirekli veya mevsimsel su bulunduran tatli, aci
veya tuzlu Ozellikler gosterebilmektedir. Bataklik, sazlik, turbalik, sulak cayir, denizlerin
6 m derinlige kadar olan kesimi gibi tUm su kutleleri, sulak alan olarak tanimlanmaktadir
(RAMSAR, 1971). Bir sulak alanin, varligini (olusumunu), boyutunu ve &zelliklerini hidrolojik
surecler kontrol etmektedir (Carter, 1996). Bagka bir ifade ile sulak alanlarin temel yapi
tasini, su olusturmakta ve subilimi olarak tanimlanan hidroloji ise sulak alanlarin can damari
olarak kabul edilebilir. Sulak alanlar, kiresel 6lgekte sucul ve karasal ekosistemler arsindaki
gecisi (kdpriyl) olusturmaktadir. Dolayisi ile sulak alanlarin hidrolojik yapisinda, kisa ve/
veya uzun vadede meydana gelebilecek her hangi bir dogal ve/veya yapay degisiklik,
dolayli olarak bu alanlara bagimli diger ekosistemlerin hidrolojik yapisini da degistirecektir.
Hidrolojik yapidaki degisiklikler, 6ncelikle bu alanlarda bulunan sularin miktar, kalite, seviye,
vb. fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmekle birlikte sulak alanlarin varlhigini tehdit
edecek ve sagladigi faydalari (islevlerini, Grlnlerini ve niteliklerini) dogrudan ve/veya dolayli
olarak etkileyecektir. Clnkl bu 6ézelliklerin varligi ve devamhh@i hidrolojik sisteme baglidir.
Hidrolojik sureclerin dnemli bir parcasi olan sulak alanlarin, iglevleri, Grinleri ve nitelikleri
Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir. Bir sulak alan ekosistemine ait en uygun (strdurilebilir) ydnetim
planinin gerceklestiriimesi, bu sulak alanin icinde bulundugu hidrolojik sistemin ayrintili bir
sekilde tanimlanmasini gerektirmektedir.

Ozellikle son ylizyllda gelisen endiistriyel ve tarimsal faaliyetlere paralel olarak artan sera
gazi salinimi, iklimsel kogullari olumsuz yénde etkilemis, yerel ve bdlgesel dlcekte yeralti ve
ylzey suyu kaynaklarinin miktar ve kalite acisindan kullanilabilirligi ile birlikte sulak alanlarin
varligini 8nemli derecede tehdit eden bir baski unsuru olmustur. Ayrica ylzey ve yeraltisuyu
kaynaklarinda degisik boyutlarda gézlenmeye baslayan degisimler (miktar ve kalite),
ekosistemdeki dengelerin korunmasi ve insan saghgi icin simdi ve gelecek agisindan buyuk
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tehlike olusturmaya baglamigtir. Bu durum yuzyilin en 6nemli sorunlarindan bir olan temiz su
kaynaklarinin kontrolsiz bir sekilde azalmasi ve su yoksullugunun giderek artmasi anlamina
gelmektedir. Bundan dolayi, yasamin temel kaynagi olan su kaynaklarinin korunmasi ve
surdurulebilirligi icin ylzey veya yeraltisuyu akim sistemlerinde meydana gelen fiziksel ve
kimyasal sUreclerin ve bu sirecleri etkileyen parametrelerin taninmasini ve tanimlanmasini
gerektirmektedir.
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Cizelge 2. 1. Sulak alanlarin, iglevleri, Grtnleri ve nitelikleri (Dugan, 1990)

Bu noktada, su kaynaklarindan en uygun oranda yararlanmak ve bu kaynaklarin
olusturdugu sulak alanlarin sUrduardlebilirligi icin bu kaynaklarin yer aldigi ytuzey veya
yeraltisuyu akim sistemlerine ait etkin bir koruma ve yénetim modelinin “hidrojeolojik
kavramsal model” cercevesinde olusturulmasi gerekmektedir. “Hidrojeolojik kavramsal
model” ilgilenilen sistemin, fiziksel (jeoloji, tektonizma ve morfoloji) ve dinamik (yagis rejimi,
stiztlme, beslenme, dolasim ve depolama) 6zellikleri arasindaki iligkilerin aydinlatiimasi
olarak tanimlanabilir. Bu noktada, &zellikle ylzey ve yeraltisuyu akim sistemlerinde, su
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kalitesini ve miktarini kontrol eden hidrolojik (fiziksel ve kimyasal) sureclerin tanimlanmasi
en dnemli asamalardan birini olusturmaktadir. Bu slreclerin ortam kosullarina bagh olarak
tanimlanabilmesi icin ylzey ve yeraltisuyu akim hareketinin meydana geldigi sistemde, akim
hareketini kontrol eden sinir kosullarinin tanimlanmasi ve bunun igin de sistemi olusturan
jeolojik birimlerin ve bu birimlerde etken olan tektonizma, morfoloji gibi yapisal unsurlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Bununla beraber sistemdeki su miktar ile sistemin dinamik
(yagis rejimi, stiziilme, beslenme, dolasim, depolama) dzellikleri arasindaki iligkilerin saghkli
bir sekilde tanimlanmasi ve bu iligkilerin hidrolojik ¢cevrim icerisinde degerlendiriimesi
gerekmektedir.

Sulak alanlarda beslenme, depolama ve bosalim surecleri, ylzey suyu-yeraltisuyu
etkilesimleri, ddnemsel su seviye degisimleri, ekosistemin neredeyse tim igleyisini kontrol
eden temel hidrolojik stiregleri kapsamaktadir. Unutulmamasi gereken en dnemli nokta, hicbir
hidrolojik sistem bir digeriyle ayni ézellik sergilememektedir. Ornegin Uluabat ve Manyas
(Kusg) golleri ile Akyatan ve Tuzla lagin goéllerinde oldugu gibi, morfolojileri, bulunduklari
bélge, habitat tlrler, yagis rejimleri ve hatta hacimleri bile ayni olabilir. Ancak, bu alanlardaki
hidrolojik stireclerin farkliigindan kaynaklanan degisimler séz konusudur. Ornegdin Manyas
Golunde mevsimsel su seviye degisimlerine bagl olarak gelisen su basar ormanlar, kuslaricin
glveli Greme ve yasam alani olustururken, Uluabat GolU, kuslar tarafindan bu amag ile cok
fazla tercih edilmemektedir. Bu durum Manyas Golindeki mevsimsel su seviye degisiminin
baska bir ifade ile hidrolojik slreglerin, kuslar icin glvenli bir Greme alani saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan Akyatan lagiin géline yapay kanallar ile tatli su girdisi,
lagiindeki sularin hem kalitesini (asirn seyrelme) hem de deniz suyu baglantisini etkileyerek
lagtindeki balik Uretimini olumsuz ydnde etkilemektedir. Fakat Tuzla lagin gdlinde bodyle
bir durum s6z konusu degildir. Bu 6rnek sulak alan ekosisteminin hidrolojik yapisina yapay
mudahaleye iyi bir 6rnek teskil etmekle birlikte hidrolojik yapinin ayni bélgede ve bir birine
yakin sulak alan ekosistemlerinde farkl olabilecegine de 6rnek teskil etmektedir. Dolayisi
ile her sulak alan ekosisteminin hidrolojik yapisinin, o sulak alan ézelinde ortaya ¢ikariimasi
gerekmektedir.

Sulak alan ekosisteminin kendine 6zgl hidrolojik davranisinin belirlenmesi amaci ile
yapilmasi gereken calismalar 6zelde farklilik gdsterse de, genel anlamda hidrolojik gevrimin
(su déngusu) bir parcasi oldugu icin benzerlik géstermektedir. Bir sulak alanin, hidrolojik
yapisinin ortaya konmasi igin, éncelikle sulak alanin igcinde bulundugu hidrolojik ¢evrim
bilesenlerinin ve bu cevrimdeki yapay bilesenlerin belirlenmesi énem tasimaktadir. Bu
amacla 6ncelikle ofis calismalarinin gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu kapsamda, ilgili
kurum/kurulus, internet, vb. ortamlarda alanla ilgili haritalarin (topografik, jeolojik) ve uzaktan
algilanmig goértntileri (hava fotografi, uydu gértintisl) derlenmesi, drenaj/havza sinirlarinin
belirlenmesi, yagis, akim, sicaklik, buharlasma, vb. mevcut gbézlenmis verilerin toplanmasi,
sulak alan ekosistemine yapay etkilerin (drenaj ve tahliye kanallar) belirlenmesi ve elde
edilen verilerin 6n degerlendiriimesi gibi calismalar yapiimalidir. Yapilan én degerlendirme
sonucunda elde edilen bilgiler cercevesinde arazi ¢calismalarinin yapilmasi gerekmektedir.
Arazi calismalari kapsaminda ise derlenen verilerin, sulak alan sisteminin fiziksel yapisi ile
uyumu kontrol edilmeli ve gerek olmasi durumunda hidrolojik gézlemler (akim, yagis, seviye,
vb.) gerceklestirilmelidir.

2. 3. 1. Bazi Sulak Alan Tiplerinin Hidrolojik Davranigi

Sazliklar ve batakliklar; yagis, ylzeysel akis ve yeraltisuyu ile beslenmelerinin yani sira
taskinlar/seller sazliklarin en 6nemli beslenim kaynagini olusturmaktadir. Géreceli olarak
hidrolik egimin dusuik oldugu alanlarda bulunan sulak alanlar cevresinde yer alan tath su
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ve tuzlu su sazliklar ile batakliklar, tagkin esnasinda tagkinlarla birlikte taginan ince taneli
sedimentlerin (kum, Kil, silt, vb.), sazliklar arasina ¢ékelmesine ve sulak alan sisteminin
sedimentler ile dolmamasini saglamaktadir. Bu ¢dkelim sireci sazliklarin ve batakliklarin
bulundugu alanlardaki birimlerin gecirimlilik ve iletimlilik degerlerinin gbreceli olarak ¢ok
dugtk, gbzenekliliklerinin ise ¢cok ylksek olmasina neden olmaktadir. Bu tur ortamlar
hidrojeolojik acidan gecirimsiz veya yari gecirimli ortamlar olarak tanimlanmaktadir. Bu
durum, sazliklar dahil su i¢i bitkilerinin yetistigi alanlarda toprak suyu bélgesinde depolanan
suyun daha cok olmasi anlamina gelmektedir. Kurak dénemlerde sazliklarin bulundugu
alanlarin nemli olmasinin nedeni, sazliklarn yetistigi birimlerin yukarda bahsedilen
jeohidrolojik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile sazliklarin bulundugu alanlarda
yagislardan itibaren yeraltina stizlilen ve toprak suyu bélgesinde depolanan sular, sazliklar
dahil su ic¢i bitkiler icin blyUk 6énem tagimaktadir. Batakliklarin sazliklara oranla daha gukur
alanlarda bulunmalari nedeni ile bu alanlardaki yeraltisuyu seviyesi yiksek hatta ylzeydedir.
Bataklik alanlardaki jeolojik birimlerin gegirimlilik derecesine gdre yeraltina sizma hizi dusuk
olur veya sizma gerceklesmez. Sizma miktari ve hizi ayni zamanda batakligin depolayacagi
organik madde miktarini da belirlemektedir.

Sig goller; yagis, yuzeysel akis, yeraltisuyu ve diger su kitlelerinden beslenmektedirler.
Derinlikleri genellikle 2. 0 m’den az olan sig gollere bagl gelisen sulak alan ekosistemin
varligini ve devamliligini, bu sistemde etken olan hidrolojik strecler kontrol etmektedirler.
S6z konusu hidrolojik surecglerin en 6énemlisini su seviye degisimi olustururken, yagis,
sicaklik ve buharlasma ise su seviye degisimini kontrol eden en énemli dogal hidrolojik
streclerdir (Aydin ve dig., 2012). Bunun yani sira hidrolojik yapiya dogal sirecler disinda
yapay muidahale sonucunda da sig gollerin su seviye degisimi s6z konusu olabilir. Asiri
yeraltisuyu kullanimi, drenaj ve/veya sulama kanallari ile sistemin hidrolojik yapisini olumsuz
yénde etkileyecek oranda su alinmasi veya sisteme ihtiyacindan fazla su verilmesi, sulak
alan hidrolojisine yapay miidahaleye érnek gésterilebilir. Ornegin Sultan Sazhigrnin (Erdem,
2004) bulundugu alanda asin yeraltisuyu kullanimi ile Kiziirmak Deltasinda (OSiB, 2008;
Aydin ve dig., 2011a) acilan drenaj kanallar ile yeraltisuyunun alandan uzaklastiriimasi,
bu alanlardaki géllerin su seviyesini olumsuz yonde etkilemigtir ve hatta donem dénem
géller kurumustur. Bunun yani sira Akyatan Lagini’ne (Demir, 2008) drenaj kanallar ile
verilen yiksek miktarda ki tath su, lagindeki gelgit etkisini indirgemis ve lagin sularinin
asirn oranda seyrelmesine sebep olmustur. Dalyan Lagini’nde ise tagkin kontrolli amaci
ile yapilan tagskin koruma seddesi, Ceyhan Nehri ile Dalyan Lagunu arasindaki tath su
baglantisini kesmis ve lagiin suyunda asir tuzlanma gézlenmigtir (Aydin ve dig., 2011b).
Her ikinde durumda da sulak alan ekosistemi olumsuz yénde etkilenmistir. Son iki érnekte
verilen lagin &rnekleri sulak alan sitemine gereginden fazla su verilmesinin veya alinmasinin
ekosistemdeki su kalitesini nasil etkiledigine iyi bir 6érnek teskil etmektedir. Dolayisi ile sig
goller, dogal hidrolojik sureclere, iklimsel degisimlere ve yapay etkilere son derece hassas
olup, bu alanlarda gerceklestiriimesi planlanan calismalarin fizibilite asamasinda, sig géllerin
hidrolojik yapisi géz éninde bulundurulmalidir.

Taskin ovalari; adindan da anlasilacagi Gizere, bu alanlarin olusumunu ve temel beslenimi
mevsimsel tagkinlarla gerceklestirmektedir. Ozellikle yagish dénemlerde akarsularin getirdigi
taskin sulari, disik egimli diiz alanlara yayilir ve tasidiklari sedimentleri sispansiyon ilkesine
gbre bu alanlara depolarlar. Tagkin ovalarinin bosalimi ise yeraltina sizma, buharlagsma ve
drenaj kanallar gerceklestirmektedir. Ulkemizde uluslararasi dneme sahip bir cok sulan
alan (Kizihrmak Deltasi, Gediz Deltasi, Akyatan ve Tuzla Lagtinleri, Yelkoma Lagind, vb.)
tagkin ovalarinda bulunmaktadir. Ornegin Ust Pliyosen sonlarinda Adana bdlgesinde
meydana gelen ¢okuintl alanlarinin, daha sonra olusan akarsu ve kollari (Ceyhan ve Seyhan
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Nehirleri) tarafindan getirilen malzemelerle Kuvaterner’de dolmasi sonucu, Cukurova Deltasi
olusmustur (Senol ve dig., 1998). Akyatan ve Tuzla sulak alan sisteminin Ceyhan ve Seyhan
Nehirlerinin mansabinda yer almasi ve bu sistemlerin tagkin ovalarinda bulunmasindan
dolayi, bu alanlardaki litolojik yapinin (kil, silt, kum, cakil, vb.) heterojen bir yapi kazanmasina
neden olmustur. Bu tir ortamlar hidrojeolojik agidan yari gecirimli/gecirimsiz birimler olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte hidrolik gradyanin/egimin disik oldugu taskin ovalar,
yiuksek enerjiye sahip sel sularinin enerjisinin azaltiimasi asamasinda ve erozyonun en az
dizeye indirgenmesi strecinde énemli bir fonksiyona sahiptir.

2. 3. 2. Sulak Alanlarin Depolama Kapasitesi

Bir sulak alanin depolama kapasitesi, genel olarak sulak alanin hidrolojik &zellikleri,
su seviye degisimleri ve suyun sulak alanda tutunma suresi olmak lzere U¢ baslik altinda
toplanmaktadir (EPA, 2008). Sulak alanin depolama kapasitesi, sulak alanin kiyikenar gizgisine
kadar olan hacmi olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifade ile sulak alanin su seviye degisimi
olarak ifade edilen depolama kapasitesi, sulak alana ait kiy1 kenar ¢izgisinin yil icinde referans
duzlemine (deniz seviyesi) gbére degisimi olarak ifade edilmektedir. Acosta ve Perry (2001)
sulak alanlardaki su seviye degisimlerini, zaman icerisinde sulak alan ve/veya gevresinde
etken olan hidrolojik streclerin ayirt edici bir 6zelligi olarak tanimlamiglardir. Sulak alanin
depolama kapasitesi, ekolojik agidan ve ¢alismanin hassasiyetine bagli olarak statik rezerv
(kurak dénem) ve dinamik rezerv (yagish dénem) olarak iki kisimda degerlendiriimektedir.
Jeolojik ve morfolojik yapi, toprak 6rtUsu, yeraltisuyu seviyesi, yeraltisuyu akim yéna,
ylzeysel akis, yagis, serbest su ylizeyinde buharlasma, buharlasma-terleme, sizma, bitki
Ortlsi, gibi faktérler sulak alanda depolanacak su miktarini ve kalitesini etkilemektedir.

Dogal hidrolojik ¢cevrim icinde sulak alanlardaki su seviyesi, genellikle yagish ve kurak
dénemlere paralel bir sekilde artmakta ve azalmaktadir. Sulak alan bélgesinde ve/veya
drenaj alaninda yagisl déneme bagh olarak gelisen ylksek ylzeysel akis, sulak alan su
seviyesini de arttiracaktir. Kurak dénemde ise tam tersi durum séz konusudur. Ulkemizde
genel anlamda yagish dénem Kis ve ilkbahar aylar ile temsil edilirken, kurak dénem ise
Yaz ve Sonbahar aylari ile temsil edilmektedir. Dolayisi ile ilkbahar ddneminde gerceklesen
yagiglar ve artan sicakliklara bagli kar ermesine sonucu olugsan ylzeysel akim miktari
artmakta ve sulak alanlarin su seviyesi ylikselmektedir. Kurak dénemde ise yagislarin ve
yuzeysel akim miktarinin azalmasi ile buharlasmanin artmasina bagl olarak da sulak alanlarin
su seviyesi azalmaktadir. Sulak alan sisteminde depolanan su miktari da, s6z konusu
hidrolojik sureclerdeki degisimlere bagli olarak azalacak veya artacaktir. Bu durum yagish
dénemde sulak alanda besin miktarinin artmasina, su kalitesinin degismesine ve gelen yeni
suyun sulak alanda bulunan eski su ile yer degistirmesine neden olacaktir. Bununla birlikte
sulak alana dogrudan ve/veya dolayll olarak bagli olan ekosistem ise bu kosullara uyum
saglamis bir sekilde varligini strdirecektir. Dolayisi ile bir sulak alan sitemindeki bitki ve
hayvan tirlerinin varhgini, s6z konusu sulak alanda meydana gelen su seviye degigimleri
kontrol etmekte ve sulak alan ve ¢evresindeki bitki ve hayvan tirlerinin varligi ise su seviye
degisimlerinin gbstergesi olarak degerlendirilmektedir (EPA, 2008).

Suyun sulak alanda tutunma siresi, yagis ve ylzeysel akis ile sulak alan sitemine
giren sularin, sulak alandan ¢ikisi arasinda gegen zaman olarak ifade edilmektedir. Suyun
sulak alanda tutunma suresi ‘t’, sabit hacim ‘V’ ve sabit bosalim ‘Q’ arasindaki oran olarak
tanimlanmaktadir (t=V/Q; EPA, 2008). S6z konusu esitlik; Sulak alan siteminde; (1) dengeli
akim, (2) piston benzeri akim (ilk giren ilk cikar), (3) bir girisin ve bir ¢ikisin olmasi ve (4)
hicbir atmosferik ve yeraltisuyu etkilesiminin olmadigi kosullarda gecerlidir (Himmelblau ve
Bischoff 1968). Suyun sulak alanda kalis siresi icin dnerilen esitlik, birden fazla girdinin
ve/veya ciktinin oldugu sistemlerde gecerliligini yitirmektedir. Ornegin Akyatan Lagiin
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sisteminde drenaj kanallari ile lagiin goéline giren tatl su noktasi ile lagiin gélunun deniz
ile baglantisi, lagtin gélinin dogu kesiminde bir birlerine yakin konumda yer almaktadir.
Bu durum lagliin gélinin dogu kesiminde hidrolik yiku arttirmakta, denizden gel-git etkisi
ile gelen su miktarini azaltmakta, lagiin gélinin bati kesimindeki sular yenilenmemekte
ve su kalitesi ile taze besin girdisini olumsuz yénde etkilemektedir (OSiB, 2010a; Aydin
ve dig., 2011b). Buna karsin Isikll G6l-Gékgdl sulak alan sisteminde ise Menderes Nehri
ile Dinar dolaylarindan gelen ylizey sular bu sistemi dogu ve Kufi Cayi ile kuzeyden gelen
sular ise kuzey-kuzeybati kesiminde beslemekte ve sistemin bosalimi ise bati kesimde
gerceklesmektedir. Dolayisi ile Isikli G6l-Gokgdl sulak alan sisteminde yil icinde depolan
su miktari yenilenmekte ve taze besin girdisi saglanmaktadir (OSIiB, 2010b; Aydin ve dig.,
2011c). Sonug olarak sulak alanda suyun tutunma veya gecis siresi, sulak alandaki su
kalitesini ve besin miktarini kontrol etmektedir. Bu durum dogrudan ve/veya dolayli olarak
sulak alan ekosistemine bagh canli yagsamin varligini ve surekliligini etkilemektedir.

2. 4. Sulak Alan Hidrolojisi

Sulak alan hidrolojisi ¢alismalarinda, ilk édnce yapilmasi gereken islem, sulak alan
sisteminin sinir kosullarinin, alanin fiziksel yapisi ile uyumlu bir sekilde belirlenmesi
asamasinda baslamaktadir. Clnkl sulak alan ekosisteminde hikim siren hidrolojik
surecler ve sulak alan ekosistemine bagl yasam formlari, bu sinirlar icinde meydana gelen
hidrolojik olaylarin sonucunda var olmakta ve varliklarini devam ettirmektedir. Bir sulak alan
sisteminin sininni; sulak alan ekosisteminin icinde yer aldigi drenaj (havza) alani, alt drenaj
alani, serbest su yuzeyi, sazlik-bataklik alan, vb. gibi sinirlar olugturmaktadir.

2. 4. 1. Drenaj Sinin

Dag ve/veya tepe gibi dogal yapilarla ¢evrelenmis, tim yuzey sularini ve ylzeye ¢ikan
yeraltisularini toplayarak daha diusuk kotlara ileten, dogal sinirlardan olusan ve hidrolojik
sistemi kontrol eden yerylzl parcasina ‘havza veya drenaj’ siniri denir (Sekil 2.4). Baska
bir ifade ile yagislardan itibaren meydana gelen ylUzeysel akigl, akarsu Uzerinde alinan bir
noktaya, gollere, denizlere veya okyanuslara ulastiran alanlara denir. Hidrolojik ve hidrojeolojik
calismalarda; boélge, alt boélge, drenaj alani, su toplama alani, drenaj havzasi, hidrolojik
havza, ylzeysel drenaj alani, vb. kavramlarda havza tanimi yerine kullaniimaktadir. Fakat
s6z konusu kavramlar, ayni fiziksel olayl tanimlamakla birlikte, kapladiklari ylzey alanlarin
boyutundan dolayi farkli isimlerle adlandirimaktadir. Bir akarsuyun veya nehrin drene ettigi
alanin blyUkltgl dikkate alinarak gerceklestirilen hidrolojik siniflamada bu alan; bdlge, alt
bélge, havza, alt havza, drenaj alani ve alt drenaj alani olmak Uzere alti sinifa ayrilmigtir
(Cizelge 2. 2; Seaber ve dig., 1987). Bir havza icinde, ana akarsu kollarini olugturan yan
kollara ait birden fazla alt drenaj alani bulunabilir.

Kapladeg Alan

Sanf A d Seviye )

(km ")
Bolge 1 = 43500
AltBolge 2 27500 - 43500
Havza 3 1800 - 275040
Alt Havza d 600 - 18500
Drenaj Alan 5 100 - &00
Alt Drenaj Alan 6 < 100

Cizelge 2. 2. Drenaj alani siniflamasi (Seaber ve dig., 1987).

Drenaj alani sinirlari, es yukselti egrilerini iceren topografik haritalar kullanilarak belirlenir.
Yuzey morfolojisi gbz dnuinde tutularak belirlenen drenaj alani sinirlari, genellikle ytzeysel
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akisi meydana getiren akarsu aglan dikkate alinarak olusturulmaktadir. Drenaj alanin
belirlenmesi amaci ile (1) drenaj alani belirlenecek alaninin, calismanin igerigine bagh olarak
belirlenen uygun 6lcekteki topografik haritasi saglanmali, (2) akarsu ag dikkate alinarak
topografik harita Uzerinde calisilan alanin ¢evresindeki yliksek noktalar, tepeler ve sirtlar
belirlenmeli ve (3) belirlenen bu noktalar birlestirilerek drenaj alani elde edilmelidir (Sekil
2.4). Drenaj alani belirleme calismalarinda, 1/25000 veya daha dustk olcekli topografik
haritalarin altlik olarak kullaniimasi daha uygundur.

Sekil 2. 4. Drenaj alani ve topografik kesiti © Harun AYDIN



Birbirine komsu iki havzanin drenaj alanlarini ayiran sinir, su ayrim ¢izgisi veya su bolim
hatt olarak tanimlanmaktadir (Sekil 2.4). iki komsu havza arasindaki sinir cogunlukla daglar,
tepeleri ve sirtlari takip etmektedir. Bir drenaj alaninin veya havzanin akis yukarisi, memba,
beslenme alani veya yukar havza olarak adlandirilirken, akis asagisi ise mansap, bosalim
bolgesi veya asagi havza olarak adlandinimaktadir. Bununla birlikte ytizey sularinin, daglardan
denizlere ve gdllere dogru drene edildigi bir havzada, yeraltisuyu akim yénU yilizey sularinin
akim yonune paralel bir sekilde gerceklesmektedir. Baska bir ifade ile ylzeysel drenaj
alani ile yeralti drenaj alani cakismaktadir. Fakat yukarida yapilan drenaj alani tanimlamasi,
karstik alanlarda (karbonath kayaclarn yuzeylendigi alanlar) gecerliligini yitirmektedir.
CunkU karstik alanlarda ylUzeysel drenaj alani ile yeralti drenaj alani bir biri ile cogunlukla
cakismamaktadir. Bu durum Kkarstik alanlarda meydana gelen karstik kanallar, iyi gelismis
kirk-catlak sistemleri ve magara sistemlerinin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu tir alanlar
icin drenaj alani belirleme c¢alismalari, boya izleme deneyi, izotop hidrolojisi, vb. gibi 6zel
hidrojeolojik calismalar sonucunda elde edilebilmektedir. Ulkemizin yaklasik 1/3’tinde karstik
kayaclar ylizeylenmektedir (Eroskay ve Glnay, 1979; Ekmekgi, 2003). Beysehir Goéla, Egirdir
Golu, Avlan Goli, Konya Ovasi Obruklar ve Hotamis sazliklari gibi alanlar karstik kayaclarin
ylzeylendigi alanlarda bulunan sulak alanlara érnek gésterilebilir.

Topladigi sulari denizlere ileten akarsularin bulundugu havzalar agik havza olarak
tanimlanirken, denizlere iletmeyen baska bir ifade ile havza icinde suyun gidebilecegi en dlisik
kotu olusturan gél, sazlik-bataklik, vb. alanlara ileten akarsularin bulundugu havzalar ise kapali
havza olarak tanimlanmaktadir. Ancak havza buylk dlcekte bir hidrolojik sistemi sinirlayan
ve tiim ylizey sularin toplandig§i genis bir alani temsil etmektedir. Ornegdin Seyhan Havzasi,
Kizihrmak Havzasi, Firat Havzasi, Buytk Menderes Havzasi, vb. gibi havzalar buyUk 6lcekte
su toplama alanlarini ifade etmektedir (Sekil 2.5). Bu tir havzalardaki nehirler araciligi ile drene
olan ylzey ve yeraltisular denizlere ulasmakta ve acik havzaya dérnek teskil etmektedir. Diger
taraftan Van Golu, Tuz Golu (Konya), Ercek GélU, vb. havzalarda yer alan nehirler ve akarsular
araciligi ile drene olan ylzey ve yeraltisulari Van Goli’ne, Tuz Goéli’ne ve Ercek Goli'ne
ulasmaktadir. Bu havzalarin denizlerle baglantisi bulunmamaktadir. Su kaynaklari sisteminin,
havza dlgeginde tanimlanmasi ve yénetim planinin olugturulmasi, sistemin sinir kogullarinin
ortaya konmasini gerektirmektedir. Dolayisiyla sulak alan sisteminin, i¢cinde yer aldigi drenaj
sinirlarinin, bir btln olarak ele alinmasini gerekmektedir. Bu durum hidrolojik sistemi etkileyen
surecler arasindaki iligkilerin, dogru olarak ortaya konmasina yardimci olacaktir. Bu sayede
sistem daha kolay anlasilacak ve sistemin degisik etkilere kargi verecegi tepkiler de en uygun
sekilde analiz edilecektir. Ayrica varligi su kaynaklari ile paralel gelisen bircok canli igin havza,
bir ekolojik sinir 6zelligi gdéstermektedir. Bir sulak alan ekosisteminin dogrudan etkileyen
ylzeysel akisin toplandidi kara pargasi alt drenaj alani olarak adlandirimaktadir (Sekil 2.5).

Havza veya drenaj alani, hidrolojik sistemi kontrol eden dogal sinirlarla cevrili bir alan
olmasina karsin bazi durumlarda, drenaj alani sinirlarina yapay mudahaleler s6z konusu
olabilmektedir. Bu tir midahaleler, drenaj alani sinirini degistirmektedir. Bu durum, yapay
kanallar ile drenaj alanina havza disindan su alinmasi ve/veya drenaj alanindan havza disina
su verilmesi seklinde gerceklesebilmektedir. Yapilan mudahale sonucunda drenaj alaninin
hidrolojik rejimi degismekle birlikte su bltgesi ve hidrolojik rejime bagh ekosistem etkilenecektir.
Dolayistile butir durumlarnn gézlendigi alanlarda, drenaj alaninayapay midahaleler belirlenmeli
ve gerceklestirilecek hidrolojik calismalarda géz éniinde bulundurulmalidir. Ornegin llkemizin
dogusunda yer alan Nazik Golu (Bitlis) bu duruma 6rnek teskil etmektedir. Nazik GolU’nin
dogusunda yer alan Yogurtyemez kdyunin yaklasik 5.0 km glneybatisinda Sifresor Deresi
Uzerine kurulan regulatér ile alinan sular, Ovakisla-Ahlat Sulama Projesi kapsaminda yapay bir
kanal ile Nazik GolU’nU beslemektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2. 5. Kizilirmak, Seyhan ve Buyuk Menderes havzalari ve
bu havzalarda yer alan bazi sulak alanlarin alt drenaj alanlari.
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Sekil 2. 6. Nazik Golu alt drenaj alani ve kanal drenaj alani © Harun AYDIN

O Yedegim birimi [ JKanal drenaj atars

Kanad Dmm“m“‘ s L



Bununla birlikte Nazik Gélu’nin, gineydogu kesiminde yer alan Sugikan Deresi tzerine
insa edilen regilatérden de kontrolll olarak sulama projesi icin bu dereye su verilmektedir
(Sekil 2.6). Dolayisi ile Nazik Gélu sulak alan sistemi icin yapilacak hidrolojik hesaplamalarda,
yapay kanalin drenaj alanindan gelen akimlar ile Sucikan deresine kontrolli birakilan akimlar
dikkate alinmalidir.

Sulak alanlarin sahip oldugu islev ve degerler, bu alanlarin drenaj alanlarina ve dolayisi
ile hidrolojik isleyisine miidahaleleri dogurmustur. Ulkemizde yer alan bir cok sulak alanin
hidrolojik yapisina miidahale sdz konusudur. Ornegin Kiziirmak Deltasinda acilan drenaj
kanallari ile bu alanda ylizeyde veya yuzeye yakin olan yeraltisuyu seviyesi diusurdlmuis ve
séz konusu sular tahliye kanallar ile Karadeniz’e desarj edilmektedir (OSIB, 2008; Aydin
ve dig., 2011a). Bu durum Kizilirmak deltasinda yer alan gdéllerin su seviyesinin dismesine
ve/veya kurumasina neden olmakla birlikte, sulak alan ekosisteminin hidrolojik yapisini
degistirmistir. Bu duruma; Akyatan Lagiini’ne drenaj kanallari ile su verilmesi (OSiB, 2010a;
Aydin ve dig., 2011b), Isikh G6l-Gdkgdl sulak alan sistemine, Kufi Cayr’nin drenaj kanali ile
yoénlendiriimesi (OSIB, 2010b; Aydin ve dig§., 2011c), Erzurum Batakliklar’nin drenaj kanallari
ile tahliye edilmesi (Ceren, 2006), Yelkoma Lagini’nin Ceyhan Nehri ile baglantisinin
kesilmesi (Aydin ve dig., 2011b), vb. gibi bir cok érnek gdsterilebilir.

Bir akarsu havzasinda meydana gelen yagis, yizeysel akis, vb. hidrolojik sirecleri
etkileyen parametreler, havza karakteristikleri (Bayazit, 2011) olarak tanimlanmaktadir. Bu
parametreler; jeolojik ve hidrojeolojik yapi, havzadaki bitki 6rttist, havza blyukltigud, havzanin
ortalama kotu, havzanin egimi, havzanin alani ve sekil parametreleri ile havza alaninin, gikis
noktasina olan uzakhga gére dagihmi seklinde siralanmaktadir. Drenaj alani bilgisi; ortalama
yagisin, sicaklik, buharlasma, vb. hidrolojik parametrelerin hesaplanmasinda, hidrolojik
butce (su bitgesi) calismalarinda, hidrolojik hesaplamalarin (akim gdézlemleri istatistigi)
gerceklestiriimesinde, beslenme alanlarinin belirlenmesinde, su kalitesi galigmalarinda,
drenaj sebekelerinin projelendiriimesinde, baraj, gélet, regllatér ve benzeri su yapilarina
gelecek akimlarin hesaplanmasinda, vb. ¢calismalarda kullaniimaktadir.

2. 4. 2. Su Biitcesi

rtan nifus artisi, sanayilesme, iklim degisimi, vb. nedenlerden dolayi gerek yilizey gerekse
yeraltisuyu kaynaklarinin, sdrdirtlebilir yénetiminin énemi artmaktadir. Su kaynaklarinin
surdarilebilir ydnetimi; hidrolojik ¢cevrim icerisinde suyun, ekonomik, sosyal ve cevresel
faktorlerini dikkate alan, hem miktar hem de kalite agisindan en verimli sekilde kullanimini
gbzeten sistematik bir yapiyi ifade etmektedir. Su kaynaklar strdurilebilir ydnetimi sadece
sorunlu olan boélgelerde kullaniimasi veya g6z éninde bulundurulmasi gereken bir yéntem
olarak dusunulmemelidir; sorunlu olmayan bdlgelerde de su kaynaklarinin surdarilebilir
yénetim planlarinin yapilmasi gerekmektedir. Strdlrllebilir potansiyel olarak da tanimlanan
bu kavram, ilgilenilen sistemin sinir kosullarini (drenaj alani, serbest su ylzeyi, vb.) ve su
butcesini (hidrolojik butce) dikkate almaktadir.

Duzenli bir sekilde birbirleriyle iligkili olan ve ¢cevresinde belirli sinirlar ile ayrlan bilesenler
takimi olarak tanimlanan sistem kavrami, hidrolojik calismalarda énem tasimaktadir (Sekil
2.7; Bayazit, 2011). ClnkU sistemin sinirlar i¢cinde, hidrolojik olaylarda meydana gelen her
hangi bir degisikligin etkisi, sistem icinde ve/veya c¢ikisinda gézlenebilecektir. Bu durum, bir
sulak alan ekosistemindeki canlilarnin varligini ve sirekliligini de etkileyecektir. Dolayisi ile
hidrolojik sistemin, her hangi bir noktasinda yapilacak baraj, gdlet, drenaj kanali, vb. yapay
faaliyetin, sistemde meydana getirecegi olumlu veya olumsuz etki, fizibilite asamasinda g6z
énunde bulundurulmalidir. Bir sistemin siniri/sinirlan, ilgilenilen alanin ve/veya problemin
Ozelliklerine baglli olarak degisebilmektedir. Sistemin siniri, bir akarsu koluna ait alt
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drenaj alani olabilecegi gibi, bir havzanin tamami da olabilir. Gél, baraj, vb. su kutleleri ile
ilgili calismalarda ise s6z konusu su kutlesinin serbest (agik) su yizeyi, sistemin sinirini
olusturabilir. Ornegin havza bazinda hidrolojik hesaplama gerceklestirilecek ise sistemin
sininni, havzani ylzeysel drenaj alani, bir goélin su butgesi yapilacak ise sistemin sinirini
g6lun serbest (acik) su ylzeyi olusturacaktir.

Qs I\ +AS ;} Q.

Sekil 2. 7. Sistem kavrami.

Su bitgesi, sinirlari tanimlanan bir sistemde, beslenim kaynaklari ile bosalim kaynaklar
arasinda bir denge kurulmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu baglamda su butgesi, sisteme giren
ve sistemden cikan su bilesenlerinin uzun dénem iligkilerini analiz edilerek, hidrolojik yapida
istenmeyen etkiler yaratmadan ve ¢evresel intiyaclar da karsilayabilecek bir potansiyel olarak
tanimlanmaktadir. Sinirlaritanimlanan bir sistemin su bltcesi, hidrolojik cevrimin bilesenlerinden
(yagis, buharlasma, akis, sizma, vb.) olusmaktadir. Bir sistemin su bitgesi, sistemdeki toplam
beslenim, sistemdeki toplam bosalim ve depolamadaki degisimi dikkate alan ve buttin fiziksel
olaylar icin gecerli olan ‘kitlenin korunumu’ ilkesine gore gerceklestiriimektedir. Su butcesi
hesaplamalarinda, kitlenin korunumu, sistemde suyun ne yok oldugu, ne de yoktan var
oldugunu ifade eden sureklilik denklemidir. Girdi ve ¢ikti arasindaki negatif ve pozitif fark ise
depolamada degisim olarak ifade edilmektedir. Bu denkleme;

veya

seklinde yazilabilir. Bu denklemde, QR; sisteme birim zamanda giren toplam su miktari, QD;
birim zamanda sistemden ¢ikan su miktari ve AS; ise birim zamanda sistemin depolamasinda
meydana gelen degisimi ifade etmektedir. Bir sulak alana ait genellestiriimis su butgesi Sekil
2.8’de verilmektedir.

P E ET

TTT T T 71
——

Sulak Alan Sistemi

;

tAS=(P+R)-(E+ET+R.)xQ,xQ

Sekil 2. 8. Bir sulak alan sisteminin genellestiriimis su butcesi bilesenleri
(kisaltmalarin aciklamasi metin icinde verilmektedir).



Bir sulak alana ait Sekil 2.8'de verilen genellestiriimis su bitcesi denkleminde; sistem
Uzerinde meydana gelen alansal toplam yagis (P) ve sisteme ylzeysel akim ile giren
toplam su miktari (R) sistemin ana girdilerini veya beslenim kaynaklarini olusturmaktadir.
Sistemin baslica ¢iktilarini veya bosalim noktalarini ise serbest su ylzeyinde meydana
gelen toplam buharlasma (E), sazlik-bataklik alanlarda meydana gelen toplam buharlasma-
terleme (ET) ve ylUzeysel akim ile sistemden ¢ikan toplam su miktar (R,) olusturmaktadir.
Bunlarla birlikte sulak alanin bulundugu sistemin hidrojeolojik &zelliklerinden dolayi,
sisteme yeraltisuyundan katki, sistemden yeraltisuyuna beslenim veya her ikisinin oldugu
durumlar da (xQ,) gbzlenebilir. Ayrica, llkemizde siklikla karsilastigimiz, sulak alanlarin
dogal hidrolojik yapisina midahaleye 6rnek olabilecek tahliye veya drenaj kanallari ile sulak
alan sistemindeki yeraltisuyunun uzaklastiriimasi ve/veya s6z konusu kanallar ile sulak alan
sistemine su verilmesi ile icme-kullanim suyu, sulama suyu, sanayi suyu, vb. kullanim amacli
sulak alanlardan alinan sular da (Q) butge denklemi icinde yer almalidir.

Bu bdlim kapsaminda verilen genel su butcesi denklemi, karstik ortamlarda olusmus
sulak alanlara disinda kalan diger (g6zenekli ve kirikli-¢atlakli) ortamlarda olusmus tim sulak
alanlarda uygulanabilir. Su butcesi denklemleri olusturulurken, géz éniinde bulundurulmasi
gereken en 6nemli nokta, butcesi olusturulacak sistemin hidrolojik cevrimdeki bilesenlerinin,
alanin fiziksel yapisi ile értisecek sekilde ortaya konmasi gerekmektedir. Genel su bitcesi
denkleminde verilen parametreler, ¢alisilan sulak alanda olmayabilir. Bu bélim kapsaminda
verilen 6rnekler dikkate alindiginda, hidrolojik yapinin ayni bélgede ve bir birine yakin
sulak alan ekosistemlerinde farkli olabilecegini gdstermistir. Dolayisi ile bir sulak alan
ekosisteminin su bitgesi denklemi, o sulak alan 6zelinde olusturulmasi gerekmektedir. Su
butcesi denkleminin ¢c6zimU sonucunda elde edilen sonucu denge olarak tanimlar isek;

Denge =0 ise sistemdeki, toplam girdi ile toplam c¢ikti birbirine esgittir, yani bltce
denktir,
Denge >0 ise sistemdeki, toplam girdi, toplam ciktidan blyUkttr. Baska bir ifade

ile su bltcesi denkleminde dikkate alinan beslenim kaynaklarina ek olarak sistem, baska
beslenim kaynaklarindan ve/veya ylzeysel drenaj alani disindan beslenmektedir,

Denge < 0 ise sistemdeki, toplam beslenim, toplam ciktilardan ktcuktir. Bu durum su
butcesi denkleminde dikkate alinmayan bosalim noktalarinin varigini ve/veya sistemden
ylzeysel drenaj alani digina katki olmaktadir seklinde yorumlanabilir.

Su biitcesi denklemin uygulamasina dogal hidrolojik siireclerin gegerli oldugu, iron
Sazligi ve Sazlikbasi (Mus) sulak alan sistemini érnek verecek olursak, alt drenaj alani bazinda
sistemin su butcgesi denklemi; seklinde yazilabilir (Sekil 2.9). Burada; AS depolamadaki
degisimi (L%/T), P drenajalani alan lizerine diisen alansal toplam yagis girdisini (L3/T), R sisteme
drenaj alanindan ylzeysel akim ilr giren toplam su miktarini (L%/T), E serbest su ylizeyinden
buharlasma ile ¢cikan toplam su miktarini (L3/T), ET drenaj alanindan buharlasma-terleme ile
cikan toplam su miktarini (L%/T), R, ylizeysel akim (Karasu Nehri) ile sistemden ¢ikan toplam
su miktarini (L%/T) ve Q, sisteme yeraltisuyu girdisi ve/veya sistemden yeraltisuyu giktisini
(L3/T) ifade etmektedir.

Drenaj, tahliye, vb. yapay etkinin s6z konusu oldugu, Nazik Goélu (Bitlis) sulak alan
sistemi i¢in de su butgesi denklemi ise; seklinde ifade edilebilir (Sekil 2.10). Burada; AS
depolamadaki degisimi (L*/T), P, g6l ve sazlik bataklik alan Uzerine digen alansal toplam
yagis girdisini (L°%/T), R, sisteme drenaj alanindan ylizeysel akim ile giren toplam su miktarini
(L3/T), E serbest su yiizeyinden buharlagma ile ¢ikan toplam su miktarini (L%/T), ET_ sazlik-
bataklik alanda buharlagsma-terleme ile ¢cikan toplam su miktarini (L%T), R, komsu havzadan
kanal (Yogurtyemez Deresi) ile sisteme giren toplam su miktarini (L*/T), R, sulama (Ovakisla
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Sulama Projesi) amaci ile sistemden alinan toplam su miktarini (L%/T) ve Q, sisteme
yeraltisuyu girdisi ve/veya sistemden yeraltisuyu ¢iktisini (L3/T) ifade etmektedir.

-

¢ ‘h'"
s &, [ Marmrut Krater
;. Y il 3 OO

Sekil 2. 9. iron Sazligi ve Sazlikbasi sulak alan sistemi su biitgesi
(kisaltmalarin aciklamasi metin icinde verilmektedir).

Sekil 2. 10. Nazik Gélu sulak alan sistemi su butcesi
(kisaltmalarin agiklamasi metin icinde verilmektedir).

2. 4. 3. Su Biitcesi Bilesenleri ve Verilerin Saglanmasi

Su butcesi denklemlerinin ihtiyac duydugu yagis, buharlasma, akim, vb. bilesenler,
hidrolojik ¢cevrimi olusturan meteorolojik ve hidrolojik sure¢lerden olusmaktadir. Hidrolojik
calismalar genellikle bu parametrelerin, dlctlmesi ve cesitli matematiksel ve istatistiksel
yéntemlerleileislenmesi,degerlendiriimesivealansaldagilimlarininbelirlenmesiasamalarindan
olusmaktadir. Hidrolojik gcevrimdeki sireclerin sayisal olarak degerlendirilebilmesi, édncelikle
meteorolojik ve hidrolojik dlgimlerin yapilmasina baghdir.

Su butcesi denklemlerinin ihtiyag duydugu meteorolojik dlgimler; yagis, buharlasma,
sicaklik, solarradyasyon, gineslenme siresi, nem, riizgar hizi, basing, vb. sekilde siralanabilir.
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Hidrolojik calismalarinda, meteorolojik 6lcim ydntemlerinin yani sira su kaynaklarinin mevcut
durumunu ve hareketini belirlemek icin gerek yilizey suyu gerekse yeraltisuyu olcim ve
gdzlemlerinin (hidrolojik gézlemler) gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu élgimler, akim ve
seviye Olcumleri olmak tzere iki ana baslik altinda toplanabilir. Hidrolojik bir sistemde ki ylzey
suyu-yeraltisuyu iligkisinin aydinlatiimasi amaci ile yeraltisuyu seviyesinin zaman igindeki
konumu ve degisimi, kuyular, kaynaklar ve serbest su yilzeylerinde seviye gdzlemlerinin
yapilmasi ile saglanmalidir. Bununla birlikte, akarsular ve gdllerde ise akim (debi) ve seviye
bilesenlerinin zaman igindeki degisimini belirlemek icin gézlenmis veriler temin edilmeli ve/
veya 6lcumler yapiimalidir.

Ulkemizde hidrolojik calismalara temel olusturan meteorolojik ve hidrolojik parametreler,
Devlet Meteoroloji isleri (DMi) Genel Miidirligi, Devlet Su isleri (DSI) Genel Mudirliigi ve
Elektrik isleri Etiid idaresi (EIEi) tarafindan sistematik olarak yapilmaktadir. DM tiim meteorolojik
parametreleri, 1939 yilindan beri bazi parametreleri saatlik aralikta bazi parametreleri de en
az glnlik aralikta kayrt altina almaktadir. DMi bu parametreleri, genellikle biitin il ve bazi ilce
merkezlerinde yer alan meteoroloji istasyonlari ile havaalanlarinda gerceklestirmektedir. DMIi
tarafindan gdzlenen verilere http://tumas. mgm. gov. tr adresinden ulasilabilir. EIE tilkemizde
yer alan buylUk akarsu havzalarinda enerji Uretilebilecek noktalarda akim gdzlemini ve bir
cok gdlde ise seviye gbézlemini 1945 yilindan beri gerceklestirmektedir (http://www. eie. gov.
tr). DSi ise hemen hemen tiim akarsu havzalarinda akim gézlemlerini ve bazi géllerde ise
seviye gbzlemlerini 1950 yilindan beri kayit altina almaktadir (http://www. dsi. gov. tr). Ayrica
Ulkemizde, yeraltisuyu arama, isletme ve kullanim islemleri DSI tarafindan gerceklestirimekte
olup, yeraltisuyu seviye goézlemlerine bu kurumdan ulasilabilir. Buna ek olarak az sayida
da olsa su tutma yapilarinin projelendirme asamasinda, yagis ve buharlasma gozlemler
yapmak amaci ile DSI tarafindan isletilmis ve/veya isletilen istasyonlar bulunmaktadir. Ayrica
kiyisal sulak alanlarin hidrolojik yapisi icin énemli olan deniz seviyesi gdzlemleri ise Seyir
Hidrografi ve Osinografi (SHOD) Dairesi Bagkanhgi (http://www. shodb. gov. tr/) tarafindan
gerceklestiriimektedir. Bununla birlikte Glkemizde yer alan arastirma enstitlleri, belediyeler,
kooperatifler, tGniversiteler, vb. kurum ve kuruluslar amaglari dogrultusunda meteorolojik ve
hidrolojik gbzlemler gergeklestirmektedir.

Bir sistemin su butcesibilesenlerinin nasil 6lctldigu, analiziile verilerin degerlendirilmesiigin
ihtiya¢ duyulan istatistiksel ve matematiksel islemlere, bu ¢alisma kapsaminda giriimeyecektir.
Fakat asagidaki asamalarda ihtiyac duyulan yéntemlere; Glinay ve dig. (1992), Glrer ve Yavas
(1992), Mutreja (1992), Maidment (1993), Aydin (2009), Bayazit (2011) ve Bayazit ve dig. (2012)
gibi hidroloji ve hidroloji uygulama kaynaklarindan ayrintili olarak ulagilabilir. Bir sistemin, su
butcesinin saglikli ve alaninin fiziksel yapisi ile értisecek sekilde ortaya konmasi amaci ile
asagida belirtilen adimlarin izlenmesi fayda saglayacaktir. Bunlar;

¢ Alanin Sekil 2.8’de verilen hidrolojik kavramsal hidrolojik modelinin olusturulmasi,

¢ Temsil edici dlcek (6lctim noktalarinin dagilimi), zaman dilimi (gUnlUk, aylk, yillik) ve gdézlem
suresi dikkate alinarak modelin ihtiyag duydugu o&l¢limus/gdzlenmis parametrelerin,
ilgili kurum, kurulug, vb. yerlerden temin edilmesi. Su butgesi denkleminin ihtiyag
duydugu meteorolojik ve hidrolojik parametrelerin gdzlendigi istasyonlar noktasal olup,
bu istasyonlar her zaman calisma alani icinde ve/veya gevresinde bulunmayabilir. Bu
asamada calisma alanina en yalin konumdaki istasyonlar ve gézlem noktalar belirlenmeli
ve bu istasyonlarda gézlenen parametreler temin edilmelidir.

¢ Hidrolojik verilerin temin edilmesi asamasinda dikkate edilmesi gereken bir diger dnemli
husus ise, degerlendirmeye alinacak veri serisinin ne siklikta ve uzunlukta olmasi
gerektigidir. Bilindigi Uzere hidrolojik gcevrim bilesenleri, konum ve zaman i¢inde degisiklik
gbstermektedir. Ornegdin Mardin meteoroloji gézlem istasyonunda, 1960-2009 villari
arasinda kalan 50 yillik stirede, uzun yillar yillik ortalama toplam yagis miktarn 685. 8 mm/
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yil olarak gézlenmigtir. S6z konusu veri serisinin, 1970-2009 (40 yil), 1980-2009 (30 yil),
1990-2009 (20 yil) ve 2000-2009 (10 yil) yillar arasindaki ortalamasi ise sirasi ile 657. 1,
639. 9, 587. 9 ve 532. 5 mm/yIl olarak hesaplanmigtir. Burada géruldigi Gizere 10 yillik veri
serisinin ortalamasi 60 yillik veri serisinin ortalamasindan yaklasik % 22 oraninda daha
dusuk iken, 30 yillik veri serisinin ortalamasi ise % 6. 7 oraninda daha duguktir. Bagka
bir ifade ile Mardin meteoroloji gbzlem istasyonunda gdzlenen yagis degerlerinin 10 yillik
ortalamasi ile gerceklestirilecek bir su butcesi hesaplamasinda, 60 yillik veri serisine
gbre % 22 oraninda daha az yagQis girdisi olacagi anlamina gelmektedir. Burada verilen
ornekte gdzlenen farklilik, buharlasma, sicaklik, akim, riizgar, seviye, nem, vb. gibi diger
hidrolojik parametreler icinde gecerlidir. Diger taraftan hidrolojik calismalarda gézlenmis
veri serisinin, +%10 hata payina (6lcim hatasi, aletsel hata, vb.) sahip olmasi kabul
edilebilir sinirlar icinde kalmaktadir. Dolayisi ile su bitgesinin ihtiya¢c duydugu, gézlenmis
parametrelerin saglanmasi asamasinda elde edilecek veri serisinin uzunlugu, ¢alismanin
yapildigi tarihten itibaren geriye dogru en az 30 yil ve Ustl olacak sekilde ilgili birimlerden
talep edilmelidir.

Alanla ilgili élctilmis parametreler s6z konusu degil ise, alana yakin konumda yer alan
gbzlem istasyonlarindan veri saglanmalidir. Elde edilen veriler; alan orani, akis katsayisi, vb.
yontemler ile alan 6zeline taginmalidir. Bununla birlikte sistemde en az bir yil olmak kosulu
ile alanda eksik verilerin en fazla aylik aralikta (daha sik olabilir) gézlenmesi gerekmektedir.
Cunku bir sistem Gzerinde hukim suren hidrolojik sireclerde ki degisim saatlik, ginlik,
haftalik veya aylik aralikta degisim gdstere bilmektedir. Ornegin yagis gdzlemleri; gunlik,
haftalik veya aylik aralikta toplam yagis seklinde kayit altina almalidir. Akim ile ylizey veya
yeraltisuyu seviye gézlemlerinin, ilgilenilen sistemdeki degisime bagl olarak gunlik veya
aylik olarak gézlenmesi gerekmektedir.

Su butgesi denkleminin en énemli giktisini olugturan buharlagsma parametresinin dogrudan
gbzlemi, surec Uzerinde etken olan meteorolojik parametrelerden dolayr cogunlukla
gUctur. Bu asamada bir alanda meydana gelen buharlasma miktarinin hesaplanmasi icin
literatlrde &nerilen (Turc, Thorntwaite, Penman, vb.), buharlasma esitliklerinin kullaniimasi
gerekmektedir. Bir sistem Uzerinde meydana gelen buharlasma miktarini, sistemdeki su
seviyesi, bitki 6rtiisti dagilimi, jeolojik yapi, vb. gibi durumlarin varligi etkilemektedir. Ornegin
sistem serbest (acik) su ylzeyinden olusuyor ise, bu alan lzerinde sadece buharlasma
gerceklesecektir. Buna karsin alanda serbest su ylzeyi ve sazlik-bataklik alan var ise
serbest su ylzeyinde buharlasma gerceklesirken, sazlik-bataklik alanda ise buharlagsma-
terleme gerceklesecektir. Dolayisi ile sistemin kavramsal hidrolojik modeli olusturulurken,
hangi alan icin hangi buharlasma esitliginin kullanilacag g6z éntinde bulundurulmalidir.

Agiklama
- Ey yadys edrisi ve deger
E% vades dagiemi {mmuyil)

Yiksek: 490.7

Diiglik: 4121

Sekil 2. 11. Ercek GolU alt drenaj alani alansal yagis dagihmi.



e Calismanin hedefleri ve amaci g6z 6ninde bulundurularak temin edilen verilerin,
islenmesi, degerlendiriimesi ve alansal dagihimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
asama, cesitlimatematiksel ve istatistiksel calismalara ihtiya¢ duymakta olup kullanilacak
veri serisinde; eksik verilerin tamamlanmasi, homojenlestirme, gerek duyulmasi
halinde kayitlarin uzatiimasi, alansal dagilimlarinin belirlenmesi, vb. gibi analizleri
kapsamaktadir. S6z konusu parametreler, gézlem istasyonlarinda noktasal bazda
Olctulmektedir. Fakat ilgilenilen sistemin herhangi bir noktada oélcilen yagis, sicaklik,
buharlasma, vb. parametrenin tim alani temsil etmesi noktasinda bazi belirsizlikler
s6z konusudur. Dolayisi ile bir sistemin icinde ve ¢evresinde gbézlem yapan en az (¢
istasyonda g6zlenen parametrenin (yagis, sicaklik, buharlasma, vb.) alansal dagiliminin,
sistemin sinir kosullari (drenaj alani, serbest su ylzeyi, sulak alan su sinir, vb.) élgceginde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu agsamada, sistem icinde ve ¢cevresinde gbzlenen verilerin,
cesitli istatistiksel ve/veya matematiksel ydntemler (aritmetik ortalama, es yagis/
sicaklik/buharlasma egrisi ydntem, Thiessen poligon yéntemi, vb.) ile alansal dagilimi
belirlenmelidir. Ornegin llkemizin dogusunda yer alan Ercek Goli sulak alan sistemi
alt drenaj alani icinde, yagis gbzlemi yapan her hangi bir istasyon bulunmamaktadir.
Ercek GolU’nlin su butgesi hesaplamalari asamasinda, sulak alan sistemine yakin
konumda yer alan Van, Muradiye ve Ozalp meteoroloji gdzlem istasyonlarinda gézlenen
uzun yillar yagis verisi temin edilmigtir. Bu istasyonlarda gézlenen yagis verisi, es yagis
egrisi yontemi ile degerlendiriimis ve Ercek Golu alt drenaj alani Uzerinde meydana
gelen alansal yagis dagilimi elde edilmistir (Sekil 2.11). Benzer igslem ile calismanin
gerceklestirilecegi sistemin sinirlari (drenaj alani veya serbest su yiizeyi) dikkate alinarak
buharlasma, sicaklik, derinlik, su seviyesi, vb. parametrelerin ilgilenilen sistem &zelinde
alansal dagihmi belirlenebilir.

¢ Hidrolojik sistemin girdi ve/veya ciktisini olusturan akim gdézlemleri he zaman sistemin
girisi ve/veya cikisinda hatta sistemin drenaj alani icinde bulunmayabilir. Ylzeysel akim
ile sisteme girdi veya sistemden bosalim miktarlarinin belirlenmesi amaci ile gézlem
yapilan noktada ki gdzlenen deger ile gézlemin yapildigi drenaj alani arasindaki alan-
debi orani veya akis katsayisi iligkisi kullanilarak debi gézlemleri kestirilebilir.

e Verilerin degerlendiriimesi, igslenmesi ve alansal dagilimlarinin belirlenmesi sonrasinda,
calisilan alan 6zelinde elde edilen tim veriler gz 6nlnde bulundurularak birinci agsamada
verilen sistemin hidrolojik kavramsal modeli gerekli ise revize edilmelidir. Sistemin
hidrolojik kavramsal modeli dikkate alinarak, su bltcesi denklemi olusturulmali, sistem
Ozelinde elde edilen veriler butgce denkleminde yerine konmall ve sistemin su butcesi
hesaplanmalidir.

Bu bélum kapsaminda, sulak alanlarda su butcesi bilesenlerinin belirlenmesine ydnelik
genel bilgiler verilmis olup her sulak alanin kendine 6zgl su bitgesi oldugu g6z ardi
edilmemelidir. Dolayisi ile sulak alanlarda gerceklestirilecek hidrolojik calismalar, s6z konusu
sulak alanin hidrolojik kavramsal modeli dikkate alinarak gerceklestirilmelidir.

2. 4. 4. Sulak Alanlarda Su Seviyesi Degisimleri

Hidrolojik bir sistemde su seviyesi degisimi (hidroperiyot), alinan bir referans diizlemine
gore su seviyesinin belirli (gUnlUk, aylik, mevsimsel, vb.) zaman araliginda salinimi (ylkselmesi
ve algcalmasi) olarak tanimlanmaktadir. Sulak alan ekosistemlerinde su seviyesi degisimleri,
sistem Uzerinde hikim stren dogal hidrolojik sireclere bagll olarak degisebilmekle birlikte
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yapay etkilere bagll olarak ta degisebilmektedir. Yapay etkinin s6z konusu olmadigi dogal
sulak alanlarda su seviyesi degisimi, sulak alanin su butcesi ile depolama kapasitesinin
fonksiyonudur. Dogal hidrolojik stireclerin etkin oldugu kiyi kesimlerde yer alan sulak alanlarda
su seviye degisimi, dalga hareketlerine ve gel-git etkisine bagli olarak gunlik ve aylk olarak
degisim gostermektedir. Kita ici sulak alanlarinda mevsimsel su seviye degisimleri, yil icinde
meydana gelen yagish ve kurak dénemlere paralel bir sekilde degisirken, uzun dénemili
seviye degisimleri ise iklimsel degisimlere paralel bir sekilde gerceklesmektedir. Yapay
etkilerin s6z konusu oldugu sulak alanlarda ise su seviye degisimini, hidrolojik sUrecler
etkilemekle birlikte, yapay etkiyi olusturan drenaj ve/veya tahliye kanallar ile sulak alan
sistemine verilen ve/veya alinan su miktari ciddi anlamda etkilemektedir.

Hidrolojik ¢evrimin bir bilesenini olusturan sulak alan ekosistemi, iklimsel degisimlere
bagl olarak hidrolojik gcevrimde meydana gelen uzun dénem igindeki degisimlere uyum
saglayabilmektedir. Ornegin taskinlarin olusturdugu deltalarda yer alan sulak alanlarda,
farkll zaman araliginda meydana gelen taskinlar, sulak alanda ki su seviyesini degistirmekle
birlikte sulak alanda bulunan sulari yenilemekte ve sulak alana besin girdisi saglamaktadir.
Bu durum sulak alan ekosistemini olusturan canlilar i¢in yeni besin kaynagi nedeniyle
fayda saglamaktadir. Buna ek olarak tim sulak alanlarin taskina maruz kaldigi anlami
cikariilmamalidir. Bazi sulak alanlarda hi¢ taskin gerceklesmedigi de unutulmamalidir. Van
GolUu’nin kuzeydogu kesiminde yer alan Bendimahi Sazliklar ve dogu kesiminde yer alan
Dénemec Deltasi sulak alan ekosistemlerine yapay etkinin az veya olmadigi alanlar olup dogal
hidrolojik streclerin etkin oldugu sulak alan ekosistemine érnek gosterilebilir. Diger taraftan
sulak alan ekosistemini dikkate almadan, bu sistemi besleyen akarsu veya nehir yataginin,
sulama, enerji tretimi, tagkin kontrolU, vb. amaglar icin set ile kesilmesi durumunda ise, bu
sulak alanin ana beslenim girdisini yagislar olusturacak ve sulak alandaki su kalitesinde
buharlasmaya bagli kétlilesme ve besin miktarinda azalma olacaktir. Dolayisi ile sulak alana
bagli ekosistem bu degisimlerden etkilenecektir. Bu duruma &rnek olarak tlkemizde drenaj
ve tahliye kanallarinin bulundugu bir ¢cok sulak alan ekosistemi drnek gdsterilebilir.

Ulkemizde yer alan sulak alanlarin hidrolojik yapisina, 1950-lerden sonra yapilan yapay
mudahaleler, sulak alanlarin su seviye degisimlerini etkilemis ve sulak alana bagimli basta
su kuslar ve baliklar olmak Uzere birgok tlrin beslenme, barinma ve yumurtlama alanlari
yok olmustur. Sulak alanlarda su seviye degisimlerinin yani sira, sulak alan sisteminin su
derinligi de énemli bir bilesen olusturmaktadir. Sig sulak alan sistemleri, derin sulak alan
sistemlerine oranla su seviye degisimlerine daha hizli ve hassa tepki vermektedir. Sulak alan
ekosistemi g6z ardi edilerek, bu sistemi besleyen akarsular Gzerine barajlarin kurulmasi veya
akarsu yataklarinin degistiriimesinin yani sira sulak alandan su temini veya ¢evresinde asiri
yeraltisuyu ¢cekimi, sulak alaninin hidrolojik yapisini etkilemekle birlikte, bu sisteme bagimli
ekosistemi de etkilemektedir. Ornegin Orta Anadolu’da yer alan Sultan Sazligi, Seyfe Géli,
Eregli Sazliklan gibi pek ¢ok sulak alan kurumus, Eber, Aksehir, Kulu ve Tuz Golu gibi pek
cok sulak alan ise kuruma noktasina gelmistir (Erdem, 2004; Erdem, 2009).

Kiziirmak Deltasi sulak alan ekosistemi igcinde yer alan géllerden biri olan Balkli
Gol'de, 1960-2000 yillart arasinda aylik aralikta su seviyesi gdzlemleri gegeklestirilmistir
(Sekil 2.12a). Sekilde goruldugu Uzere, Balikli G6I'Un su seviyesi 1960-1994 yillar arasinda
mevsimsel olarak degismekle birlikte, uzun yillar salinim géstermektedir. S6z konusu
zaman diliminde Balikh GoI’ln su seviyesi 11.0 cm ile 115.0 cm arasinda degismekte olup
ortalamasi ise 63.7 cm olarak hesaplanmistir. Bagka bir ifade ile 34 yillk zaman diliminde
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Balikli Gél'de, yilin her déneminde su bulunmasi ile birlikte bu sisteme bagli canl yasam ise
varligini korumustur. Fakat 1994 yili ile 2000 yillan arasinda Balikli GéI’Un su seviyesi bazi
dénemlerde 0.0 cm olarak kaydedilmistir. Bu durum Balikh GéI'Gn kurudugu ve bu géle
bagimli ekosisteminde etkilendigi anlamina gelmektedir. Balikli G6I’lin su seviyesi salinimi,
gdzlem baslangi¢ tarihinden 1994 yilina kadar gecen dénemde, genel hidrolojik ¢cevrim
icinde aciklanabilirken, 1994-2000 yillar arasinda kalan dénemde belirsizlik icermektedir.
Kizihrmak Deltasi hidrolojik yapisi incelendiginde, s6z konusu belirsizligin, sistemin beslenim
kaynaklari Uzerinde gerceklestirilen, yapay etkilerden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Kizihrmak Deltasinin beslenim kaynaklarini yagislar, yeraltisuyu ve ylzeysel akis
olusturmaktadir (OSIiB, 2008; Aydin ve dig., 2011a). Aslan (2004; 2005; 2006) tarafindan
gerceklestirilen calismalarda elde edilen gézlemlerin degerlendiriimesi sonucunda; Kizilirmak
Nehri’nin, deltadaki yeraltisuyunu ve yeraltisuyunun ise gélleri besledigi gériilmektedir (OSIB,
2008; Aydin ve dig., 2011a). Kizihrmak Nehri tizerinde yer alan membadan mansaba dogru
Hirfanl, Altinkaya ve Derbet barajlari ile delta Uzerinde yer alan drenaj ve tahliye kanallar,
sistemin yeraltisuyu ve ylUzeysel akis ile beslenimi Uzerinde yapay etkiler olusturmustur
(OSIB, 2008). Akarsular lzerine yapilan barajlar, hidrolojik rejimi degistirmekle birlikte ayni
zamanda sulak alan sistemine sediment tasinimini engellemekte ve akarsularin denize
dokuildigu yerlerde delta olusumu durmakta, hatta kiyr erozyonu nedeniyle, denizin karaya
dogru ilerledigi gérilmektedir (Erdem, 2009). Dolayisi ile s6z konusu etkiler Kizilirmak deltasi
sulak alan ekosisteminde su seviye degisimini veya hidroperiyodu etkilemistir. Kizihrmak
Nehri tzerine inga edilen barajlar sonrasinda, Kizilirmak Nehri ile deltaya tasinan sediment
miktarinda ciddi boyutlarda azalma gézlenmistir (Savran ve Otay, 2002). Hirfanli Baraji, 1960
yilinda faaliyete gegmeden énce, Kizilirmak Nehri ile deltaya tasinan sediment miktari yilda
21.3 milyon ton iken, bu deger 1988 yilinda (Altinkaya Baraji) 18 milyon tona ve 1991 yilinda
Derbent Baraji faaliyete gectikten sonra ise yilda 0.46 milyon tona dismustir (Sekil 2.12
b). Gunimuzden yaklasik 10 bin yil 6nce Kizilrmak Nehrinin tagidigi sedimentlerin, Kara
Deniz kiyisinda birikmesi sonucunda Kiziirmak Deltasi olusmustur (Ardos, 1996). Son 60
yilda Kizihrmak Nehri Gzerine yapilan su tutma yapilarindan dolayi deltaya tasinan sediment
miktarinin bu 8l¢ctide azalmasi; delta gelisimini negatif ydnde etkilemis ve asinma streclerinin
etkinlesmesiyle de ginimuzde kiyl erozyonu gibi bazi sorunlarin ortaya ¢cikmasina neden
olmustur (Yilmaz, 2005). Deltayi besleyen, Kizilirmak Nehri’nin hidrolojik yapisina midahale,
deltanin hidrolojik rejiminin degismesine neden olmustur. Kiyi kenar c¢izgisinin deniz
asindirmasindan dolay! gerilemesi, yeraltisuyu beslenim miktarinin azalmasi, yeraltisuyu
beslenim miktarinda ki azalmaya bagh olarak deltada ki géllerin kuruma noktasina gelmesi,
sulak alanda depolanan suyun tutulma suresinin uzamasi sonucunda su kalitesinde bozulma,
taskinlarin engellenmesi sonucunda organik madde veya besin miktarinda azalma gibi
degisimler, deltanin hidrolojik rejiminin degismesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, bir
sulak alan sisteminin drenaj alani icinde, sulak alan sistemi g6z ardi edilerek gerceklestirilen
yapay faaliyetlerin, sulak alanin hidrolojik yapisini ve dolayisi ile sistemin nasil ve hangi
oranda etkilendigine giizel bir drnek tegkil etmektedir.
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Sekil 2. 12. 1960-1999 yillari arasi Balikli GéI’de gézlenen su seviyesi
(b: Savran ve Otay (2002)’den degistirilerek alinmstir).

Bununla birlikte bir sulak alan sisteminde suyun azalmasi sulak alan sisteminin
olumsuz ydnde etkilerken, suyun cok olmasi da sulak alan sisteminin olumsuz yénde
etkileyebilmektedir. Ornegin, llkemizin batisinda yer alan Manyas Gdlii su seviye degeri
1969-1992 yillar arasinda 14.5 mile 16.0 m arasinda degisirken, golu drene eden, Karadere
Uzerine yapilan regulatér ile golu su seviyesi 1993-1997 yillan arasinda 15.4 m ile 16.8
m arasinda tutulmustur. Manyas GolU hidroperiyodu dikkate alinmadan gergeklestirilen bu
faaliyet sonucunda, Kuscenneti Milli Parkinda kuslarn kulugka yaptigi sé6gut agaglarinin
gbvdeleri yil boyunca su altinda kaldigi icin, 1997 yilinda bu agaclarin tamami kurumustur
(Sekil 2.13; OSIB, 2003; Erdem, 2009). Dolayisi ile sulak alan ekosisteminin beslenme
alaninda veya memba kesiminde yapilmasi planlanan faaliyetlerin fizibilite asamasinda,
sulak alanin hidroperiyodu belirlenmeli ve sz konusu faaliyetin sulak alan ekosistemine
etkisi g6z 6niunde bulundurulmahdir.



Sekil 2.13. Kus Golu su seviye degisiminin sulak alan ekosistemine etkisi.

Son s6z; sulak alan ekosistemlerinde basarili bir yénetim planlamasi icin sulak alanlarin
hidrolojik davraniglari, sistemin fiziksel yapisini temsil edecek sekilde anlasiimall ve ortaya
konmali, alanda suyun kullanimina sistemin hidrolojik yapisini bozmadan yani sistemin zarar
gbrmeyecegi dizeyde izin verilmelidir.



KAYNAKLAR

Acosta, CA., Perry, SA., 2001. Impact of Hydropattern Disturbance on Crayfish Population
Dynamics in the Seasonal Wetlands of Everglades National Park, USA. Aquatic Conservation-
Marine and Freshwater Ecosystems, 11(1):45-57.

Ardos, M., 1996. Tiirkiye’de Kuvaterner Jeomorfolojisi. Cantay Kitabevi Yayinlari, istanbul.

Arslan, H., 2004. Bafra Ovasl Sag Sahil Sulamasi Taban Suyu Raporu (01/10/2003-
30/09/2004). DSI VII. Bélge Mudurltigi, Samsun.

Arslan, H., 2005. Bafra Ovasi Sag Sahil Sulamasi Taban Suyu Raporu (01/10/2004-
30/09/2005). DSI VII. Bélge Mudirligl, Samsun.

Arslan, H., 2006. Bafra Ovasi Sag Sahil Sulamasi Taban Suyu Raporu (01/10/2005-
30/09/2006). DSI VII. Boélge Mudarltgl, Samsun.

Aydin, H. 2009. Sulak Alanlarin Hidrolojik Davraniglari. OSIB (ed.) Sulak Alan Bilinglendirme
Alt Projesi EQitim Materyali. Orman ve Su Isleri Bakanhgi, Ankara.

Aydin, H., Kargkug, H., Meri¢, B. T., 2011a. Sulak Alan Ekosistemlerinde Su Y&netimi:
Kizilrmak Deltasi Ornegi. 9. Ulusal Cevre MUhendisligi Kongresi, 05-08 Ekim 2011, Samsun.

Aydin, H., Erdem, O., Meric, B. T., Karakus, H., Gélge, M., 2011b. Akyatan ve Tuzla (Adana)
Sulak Alan Sistemlerinde Su Y&netimi. Il. Turkiye Sulak Alanlar Kongresi, 22-24 Haziran, 2011,
Kirsehir.

Aydin, H., Meri¢, B. T., Karakus, H., Cagirankaya, S., 2011c. Isikli Gol-Gékgdl (Civril-
Denizli) Sulak Alan Sisteminin Hidrodinamik Yapisi. Il. Turkiye Sulak Alanlar Kongresi, 22-24
Haziran, 2011, Kirsehir.

Aydin, H., Karakus, H., Meri¢, B. T., 2012. Sulak Alan Yo&netim Planlarinda Hidroloji.
Biyolojik Cesitlilik Kongresi, 22-23 Mayis 2012, Ankara.

Bayazit, M., 2011. Hidroloji. Birsen Yayinevi, istanbul.

Bayazit, M., Avcl, I, Sen, Z., 2012. Hidroloji Uygulamalari. Birsen Yayinevi, istanbul.

Carter, V., 1996. Wetland Hydrology, Water Quality and Associated Functions. Judy D.
Fretweil, JD., Williams, JS., Redman, PJ. (eds.) National Water Summary on Wetland Resources.
United States Geological Survey (USGS) Water-Supply Papers, No: 2424, Washington.

Ceren, Y., 2006. Sulak Alanlarin Akilci Kullanimi. Cevre ve insan Dergisi, Say:: 66, 16-20 s.

Demir, A., 2008. Akyatan Lagununde Tuzluluk ve Baz Kirlilik PUzeerrinin Saptanarak
Cografi Bilgi Sistemi Destekli Dagiimlarinin Belirlenmesi. Gukurova Universitesi, Fen Bilimleri
EnstitlsU, Yiksek Lisans Tezi, Adana.

Dugan, P J., 1990. Sulak Alanlarin Korunmasi (Wetland Conservation: A Review of Current
Issues and Required Action), Dogal Hayati Koruma Dernegi, Istanbul.

Ekmekgi, M.,2003. Review of Turkish Karst With Emphasis on Tectonic and Paleogeographic
Controls. Acta Carsologica, 32(2), 205-218.

Erdem, O., 2004. Sulak Alanlar, Onemi, Temel Sorunlari, Tirkiye’nin Uluslararasi Oneme
Sahip Sulak Alanlari. Haber Ekspres Gazetesi, 28 Subat 2004.

Erdem, O.,2009. Turkiye’de ki Sulak Alanlarin Sorunlar. OSIB (ed.) Sulak Alan Bilinglendirme
Alt Projesi EQitim Materyali. Orman ve Su Isleri Bakanhgi, Ankara.

Eroskay, SO., Glnay, G., 1979. Tecto-genetic Classification and Hydrogeological Properties
of the Karst Regions in Turkey. Proceedings International Seminar on Karst Hydrogeology,
Oct. 9-19, 1979, Oymapinar, Antalya.

EPA, 2008. Methods for Evaluating Wetland Condition, #20 Wetland Hydrology. United

O

S

65



States Environmental Protection Agency, EPA-822-R-08-024, Washington.
Fitts, CR., Groundwater Science. Academic Press, Amsterdam.

Gunay, G., Kurttas, T., Kagaroglu, F., Degirmenci, M., Denizman, C., 1992. Laboratory
Manual for Hydrogeology. Hacettepe Universitesi, Miuhendislik Fakdltesi Yayinlari, No: 10,
Ankara.

Gurer, i., Yavas, OM., 1992. Hidroloji. Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakdiltesi
Yayinlari, No: 17, Ankara.

Himmelblau, DM., Bischoff, KB., 1968. Process Analysis and Simulation-Deterministic
Systems. John Wiley & Sons, New York.

Maidment, DR., 1993. Handbook of Hydrology. McGraw-Hlill Inc., New York.

Mutreja, KN., 1992. Applied Hydrology. Tata McGraw-Hill Publishing Company Ltd., New
Delhi.

OSIB, 2003. Manyas Gélii Sulak Alan Yénetim Plani. Orman ve Su isleri Bakanligi, Ankara.

OSIB, 2008. Kiziirmak Deltasi Sulak Alan Yénetim Plani. Orman ve Su isleri Bakanlig,
Ankara.

OSIiB, 2010a. Akyatan-Tuzla Lagiinleri Sulak Alan Y&netim Plani. Orman ve Su isleri
Bakanhgi, Ankara.

OSIB, 2010b. Gokgdl-Isikli Gélleri Sulak Alan Yénetim Plani. Orman ve Su isleri Bakanligi,
Ankara.

RAMSAR, 1971. Convention on Wetlands of International Importance Especially as
Waterfowl Habitat. Ramsar, Iran.

Savran, S., Otay, EN. 2002. Kizilrmak Deltasi Kiyi Erozyonunun Sayisal Modellemesi. IV.
Kiy1 Mihendisligi Ulusal Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, Antalya.

Seaber, PR., Kapanos, FP., Knapp, GL., 1987. Hydrologic Unit Maps. United States
Geological Survey (USGS) Water-Supply Papers, No: 2294, Washington.

Senol, M., Sahin, $., Duman, TY., Albgyrak, S., Akga, I, Taskin S., 1998. Adana-Mersin
Dolayinin Jeoloji Etiid Raporu (1/100. 000 Olgekli Mersin O33 Paftasi). Maden Tetkik ve Arama
Kurumu, Derleme No: 10098, Ankara.

Shiklomanoy, 1., 1993. World Fresh Water Resources. Gleick, PH. (ed.) Water in Crisis: A
Guide to the World’s Fresh Water Resources, Oxford University Press, New York.

Yilmaz, C., 2005. Kiziirmak Deltas’'nda Meydana Gelen Erozyonun Cografi Analizi.
TURQUA Tirkiye Kuvaterner Sempozyumu V, 2-5 Haziran 2005, Istanbul.



