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Ozet

Dogaya dayali ¢ozumler (NBS), biyogesitlilik, rekreasyon firsatlari, iklim adaptasyonu gibi diger faydalari
saglarken, tarimdaki su ydnetimi sorunlarini ele almada uygun maliyetli olabilir. Aritma sulak alanlari, gibre
uygulamasinin kisith oldugu bolgelerde glibredeki fazla besin maddelerinin uzaklastiriimasini saglar. Sazlk yataklar,
tarim arazilerine uygulanmadan 6nce ¢amurun aritiimasi igin ucuz ve operasyonel olarak basit bir segenek olabilir.
Dusuk seviyelerde metal ve diger kalici kirleticiler icermesi muhtemel, az akigl ve endustriyel katkilari olan evsel atik
su gamurunun aritiimasinda, saz yataklarinin uzun bekletme siiresi daha az kalici kimyasallarin bozunmasini saglar,
dolayisiyla potansiyel degerli bir toprak dizenleyici olabilecek iyi kimyasal kalitede bir camur elde edilir. Bu
¢6zumler genellikle mali agidan kendi kendini idame ettirebilir.

Tampon seritler ve goletler yayili kirliligi kontrol etmenin etkili yollaridir. Bunlarin genis ¢apta uygulanmasi, alici
su kutlelerine besin maddesi ve pestisit yuklerinin azaltiimasinda maliyet etkin . Ancak, giftgiler igin net maliyeti
temsil ettiklerinden, kamu yatirimlari veya ciftgilere yine de édeme yapilmasini gerektirirler. Benzer sekilde, sulama
icin su depolamaya yonelik goletler ciftgiler igin surddrilebilir yatirimlar olabilirken, biyogesitliligi
desteklemeye yonelik tasarimlari, uygulanabilir olmalar igin telafi edilmesi gereken ekstra maliyetler
getirmektedir. Benzer hususlar, drenaj kanallarinin iki asamali tasarimi gibi akarsu ici tutma onlemleri igin de
gecerlidir.

Bazi durumlarda, su yonetimini iyilestirirken degerli ekosistemleri restore etmek igin firsatlar olabilir, ancak genellikle
havza o6lgegindeki Onlemler, tam fayda saglamak icin gereken yatirmlar tetiklemek icin kamu destegi
gerektirir. Yunanistan'daki Karla Golu'ntiin ¢ok amagli bir rezervuar olarak restore edilmesi buna bir érnektir.
Son olarak, diger durumlarda, Almanya'daki Kyll nehir havzasindaki baglica akarsularin drenajinin
engellenmesi 6rneginde oldugu gibi, sinirli maliyet gerektiren nispeten basit yonetim degisiklikleri ile énemli
faydalar elde etmek mumkun olabilir.

NBS'nin uygulanmasi, "gri" alternatiflerine kiyasla maliyet ve faydalarin degerlendiriimesini ve genis capta
benimsenmesini ve sirdurilebilir igletimini saglamak igin uygun "is modellerinin" tanimlanmasini gerektirir.



Tesekkiir

Bu Politika icin Bilim raporu, Cevre Genel Midurligu (DG ENV) ve Ortak Arastirma Merkezi (JRC) arasindaki
34027704/2018/789016/Aa/Env.C.1 sayili idari Diizenleme (JRC Sézlesme Numarasi 35003) tarafindan desteklenen
"Tarimsal bolgelerde iklim degisikligine uyum ve su kirliligi igin doga temelli ¢gozimler (NB SOLUTIONS)" Projesinin
temel sonuglarini 6zetlemek amaciyla hazirlanmistir. Bu raporun igerigi, proje sirasinda JRC tarafindan temin
edilen danigman raporlarina dayanmakta ve bu raporlardan alinan metinleri icermektedir. Orijinal raporlara yapilan 6zel
bu raporun uygun yerlerinde verilmistir. llgili yazarlara minnetle tesekkiir ederiz. JRC'den meslektasimiz Bruna Grizzetti
ve anonim bir hakem, bu katkinin gelistirimesine yardimci olan ¢ok faydali yorumlar saglamistir.

Yazarlar

Bu rapor A.Pistocchi (JRC) tarafindan asagida listelenen uzmanlar tarafindan saglanan igerik temelinde hazirlanmistir.
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Rapor, yukaridaki uzmanlar tarafindan saglanan raporlarin veya makalelerin bazi béliimlerini (alintilara bakiniz)
Creative Commons lisansi altinda yeniden kullanmaktadir.



YOnetici Ozeti
Politika baglami

Avrupa Birligi (AB), tarmin surdlrdlebilirligini  saglarken biyogesitliligi ve ekosistemleri korumayi
amaglamaktadir. Dodaya dayali ¢ézimler (DBS), tarimsal Uretim icin kaynaklarin etkin yonetimini saglarken ilk
hedefe ulasmak icin etkili araglar olabilir. Digerlerinin yani sira, 2030 AB Biyogesitlilik Stratejisi, NBS'yi dnemli
uygulama araglari olarak gostermektedir.

Tarimda su yonetimi icin uygun NBS'nin belilenmesi ve planlanmasini desteklemek amaciyla, AB genelinde gergek
uygulama o6rneklerinde segilen NBS tirlerinin 6zelliklerini, teknik performanslari, maliyetleri ve faydalari ile bunlarin
uygulanmasini mimkin ve arzu edilir kilan yénetim ve mali kosullar dikkate alarak inceledik.

Onemli sonuglar

NBS genellikle etkili bir segenektir, asin maliyet gerektirmemekle birlikte sagladiklar ek faydalar nedeniyle "gri"
alternatiflerine tercih edililer. NBS'nin teknik yonleri nispeten iyi bilinmekle birlikte, miimkun oldugunca ¢ok fayda
saglayabilmelerini temin etmek icin uygulamalarina 6zel dikkat gésterilmesi gerekmektedir. Ozellikle, bunlarin
uygulanmasi ve yonetimi igin dizenli finansman sadlanmasi ve kimin ne yaptigi, kimin ne igin ve kime 6deme
yaptigini agikliga kavusturan uygun bir "is modeli" tanimlanmasi énemlidir.

Ana bulgular

Arntma sulak alanlari, yodun hayvan ciftliklerinden gelen fazla gubrenin uygun maliyetli sekilde aritilmasini
ve tarim arazilerine uygulanmadan 6nce ¢amurun stabilize edilmesini saglar. Genellikle bu NBS, "gri" alternatif
¢OzUmlere kiyasla tesis isletmecileri icin iyi bir yatinm olabilir.

Tampon seritler ve goletlerin yani sira iki asamall kanal tasarimi ile gelistirilmis akarsu igi tutma, su akiglarinin
(taskinlar ve dusuk akislar) diizenlenmesine yardimci olurken besin maddelerinin ve diger kirleticilerin
gideriimesinde maliyet agisindan etkili olabilir. Bunlar giftgiler icin net bir maliyettir ya da ekolojik olarak daha az
bilgilendiriimis alternatiflerden daha pahalidir. Bu nedenle bunlarin uygulanmasi igin kamu butgesinden (Avrupa Ortak
Tarim Politikasi (CAP) kapsamindaki 6demeler dahil) ve/veya iyi tanimlanmis yerel paydaslar tarafindan saglanan
faydalar igin yapilan 6demelerden gelebilecek finansman gerekmektedir. Benzer hususlar sulama amach su
depolama géletleri icin de gecerlidir ve bu_gdletlerin ekolojik islevier de saglamasi gerekiyorsa ekstra maliyetler
ortaya cikmaktadir. Bu dnlemlerin tek tek ciftciler tarafindan uygulanmasi maliyetleri dustrebilir ancak her zaman
en iyi performansi saglay, teknik bir otorite tarafindan "merkezi" olarak uygulanmasi daha diizgiin ve etkili tasarim
ve yonetim saglayabilir.

Yunanistan'daki Karla golinin restorasyonu gibi bazi durumlarda, tek bir paydas grubu gerekli yatirimlari
yapamayacag! igin merkezi bir tasarim ve yonetim kaginilmaz olmustur. Ancak, bir kez uygulandiginda, 6nlemin
biyolojik gesitliligin desteklenmesi de dahil olmak tizere yatirnmin étesinde faydalar sagladigi kanitlanmistir.

Diger durumlarda ise, Almanya'daki Kyll nehir havzasinda yer alan akarsularin éninln kapatilmasi ve béylece su
tutma kapasitesinin artiriimasi érneginde oldugu gibi, sinirl yatinmlarla yénetimde nispeten kugik degisiklikler
yapilmasi 6nemli faydalar saglayabilir.

lgili ve gelecekteki JRC ¢calismalari

Rapor, tarim igin su yonetiminde NBS'nin tesvik ediimesini destekleyen bir kanit tabani saglamaktadir. JRC, su miktar
ve kalitesine iligkin politika senaryo analizleri yuritmekte olup, bu analizler gelecekte burada sunulan hususlara
gore sekillendirilebilir.

Hizli rehber

Bolim 2, bu galismada ele alinan cesitli NBS'lerin 6zelliklerini gdsterirken, Bélim 3, tarimda su yonetimi igin
NBS'nin uygulanmasina yonelik maliyetlerin, faydalarin dlglimesini ve elverigli kosullarin ve engellerin
tanimlanmasini tartigsmaktadir.



1 Giris
Doga temelli cozumler (NBS), daha geleneksel teknik dnlemlerin yani sira, farkli baglamlarda su yonetimini ve iklim
degisikligine uyumu ele almanin etkili bir yolu olarak giderek daha fazla kabul gérmektedir.

Avrupa Birligi dogaya dayali ¢éziimler gelistirmeye kararlidir ve bu dogrultuda arastirma ve inovasyon projeleri
de dahil olmak Uzere cesitli girisimleri desteklemektedir: "Doga temelli ¢bziimler, dogadan esinlenen ve
desteklenen, uygun maliyetli, ayni anda cevresel, sosyal ve ekonomik faydalar saglayan ve dayanikiilik
olusturmaya yardimci olan yeniliklerdir. Yerel olarak uyarlanmis, kaynaklari verimli kullanan ve sistemik miidahaleler
yoluyla sehirlere, peyzajlara ve deniz manzaralarina daha fazla ve daha cesitli doga ve dogdal dzellikler ve siiregler
getirirler. Doga temelli ¢dziimler biyogesitlilige fayda saglamali ve bir dizi ekosistem hizmetinin sunulmasini
desteklemelidir."(")

NBS, "Ugiincii Siitunu" (déniistiiriicii degisimin saglanmasi) "doga igin yilda en az 20 milyar €nun kilidini agma ve
iklim eylemine ayrilan AB bditgesinin %30'unun énemli bir kisminin biyogesitlilik ve doga temelli ¢6ziimlere
yatinimasini saglama" hedefini igeren 2030 AB Biyogesitlilik Stratejisi (2 baglaminda tedbirlerin uygulanmasi igin
6nemli bir ara¢ tanimlanmaktadir.

Doga temelli ¢éziimler, diinyadaki ¢ok farkli aktérler tarafindan, ¢ok farkli baglamlarda desteklenmektedir. Ornekler:

1. Diinya Bankasi: "Doga temelli ¢bziimler, iklim degisikligi, insan sagligi, gida ve su glivenligi ve afet
riskinin azaltilmasi gibi toplumsal zorluklar etkili ve uyarlanabilir bir sekilde ele alan ve ayni zamanda
insan refahi ve biyolojik cesitlilik faydalari saglayan dogal ekosistemleri korumaya, scirddirtilebilir bir
sekilde yénetmeye veya restore etmeye yonelik eylemlerdir. Omedin, firtina dalgalari ve kiy1 erozyonunun
bir sonucu olarak kiyi bélgelerinde meydana gelen tagkinlar yaygin bir sorundur. Geleneksel olarak deniz
duvarlari veya setler, kiyi tagkinlari gibi insan yapimi (gri) altyapi ile ele alinan bu zorluk, agag dikimi gibi
ekosistem hizmetlerinden yararlanan eylemlerle de ele alinabilir." (%)

2. Uluslararasi Doga Koruma Birligi (I[UCN): "Doga temelli ¢éziimler, toplumsal zorluklari etkili ve
uyarlanabilir bir sekilde ele alan, ayni zamanda insanlara ve dogaya fayda saglayan dogal ve
degistirilmis ekosistemleri korumaya, strdirdlebilir bir sekilde yénetmeye ve restore etmeye yonelik
eylemlerdir. Doga temelli ¢6ziimler, hem dogal hem de degistiriimis ekosistemlerin korunmasi,
stirdtirtilebilir ybnetimi ve restorasyonu yoluyla toplumsal zorluklari ele alir ve hem biyolojik cesitlilige
hem de insan refahina fayda saglar. Doga temelli ¢bziimler, saglikli ekosistemlerden elde edilen
faydalarla desteklenmektedir. iklim degisikligi, afet riskinin azaltiimasi, gida ve su giivenligi, biyogesitlilik
kaybi ve insan sagligi gibi baslica zorluklari hedef alirlar ve stirdlirtilebilir ekonomik kalkinma igin kritik
6neme sahiptirler." (*)

AB, NBS ile ilgili birgok arastirma ve tanitim projesini desteklemis ve bu énlemlere yatinm yapmanin biyogesitlilik,
iklim ve diger politka hedeflerine etkili bir sekilde ulasabilecegini gosteren kanitlar sunmustur
(°yNBS'gelistiriimesi igin 6zel bir ilgi alani, 60/2000/EC sayili Su Cergeve Direktifi ve 60/2007/EC sayili Tagkin
Direktifinin uygulanmasidir (°.

Tarim sektdrinde, bitki 6rtulu tampon seritler, batakliklar, sulak alanlar, géletler gibi belirli dogal veya yonetilen
peyzaj unsurlari, suyu tutmak ve kirliligin dogal olarak azaltiimasini gelistirmek igin etkili araclar olabileceginden doga
temelli ¢dzimleri temsil eder; ayni zamanda bu unsurlar, 6zellikle biyolojik cesitlilik, edlence ve rekreasyon
firsatlari, mikro iklim iyilestirme vb. igin barinaklar olarak su yonetiminin 6tesinde faydalar saglayabilir.

Doga temelli ¢dzimler yoluyla su tutma, iklim degisikliginin hidrolojik sonuglari nedeniyle azalan su mevcudiyetiyle
basa ¢ikmaya etkili bir sekilde yardimci olabilir. Dolayisiyla NBS, programlara dahil edilmek Gizere degerlendirilebilir

(")https://rea.ec.europa.eu/funding-and-grants/horizon-europe-cluster-6-food-bioeconomy-natural-resources-agriculture-and-

environment/nature-based-solutions en
2 https://environment.ec.europa.eu/strategy/biodiversity-strateqy-2030_en#documents

3 https://www.worldbank.org/en/news/feature/2022/05/19/what-you-need-to-know-about-nature-based-solutions-to-climate-change

4 https://www.iucn.org/our-work/nature-based-solutions

5 https://op.europa.eu/en/publication-detail/~/publication/d7e8f4d4-c577-11ea-b3a4-01aa75ed71a1

©)https://op.europa.eu/fr/publication-detail/~/publication/d6efaeeb-d530-11ea-adf7-01aa75ed7 1a1/language-en/format-PDF/source-
143389333
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nehir havzasi yonetim tedbirleri ve Ortak Tarim Politikasi (CAP) programlarinda yer almakta ve gesitli yatirnm
aracihgiyla uygulanmaktadir.

IUCN, NBS'nin tasarimi ve dogrulanmasi icin bir "kiiresel standart" énermistir (). Bu ¢dzimler, 6zellikle doga
koruma agisindan saglamayi amagcladiklar faydalari hayata gegcirebilmek icin dikkatli bir planlama, tasarim
ve ydnetim gerektirmektedir.

Bu raporda kapsamimizi, daha genis kapsamli sonuglarini dikkate almadan belirli gdzimlerin 6zelliklerini analiz
etmekle sinirlandinyoruz. Degerlendirmelerimiz, baglamin dikkatli bir analizi yapilmadan, bu raporda ele aldigimiz
NBS tiirlerinin benimsenmesi tavsiyesini desteklememektedir. Ornegin, sulama suyunun depolanmasi igin
tasarlanan goletlerin habitat yaratmaya, ekolojik baglantilari iyilestirmeye ve sonug olarak biyolojik cesitliligi
desteklemeye nasil yardimci olabilecegini tartisiyoruz. Ancak, sulamayi desteklemek igin su toplama olgusu birgok
durumda kendi basina surdirilebilir bir Snlem olmayabilir. Benzer sekilde, bir sulak alan gubrenin aritiimasi igin iyi
olabilir, ancak yogun hayvancilk tretimi belirli bir baglamda kendi basina uygun olmayabilir.

NBS'nin Avrupa Birigi'nin (AB) gesitli baglamlarinda ana akim bir tarimsal su yonetimi segenegi olarak gelismesini
saglayan veya engelleyen teknik, sosyoekonomik ve ekolojik kosullari daha iyi anlamak icin 9 vaka calismasi
gelistirdik. Bunlar, c¢esitli sorunlari ele almak igin NBS'nin pratik fizibilitesi, etkinligi ve sinirlamalari hakkinda
homojen bir kanit tabani sadlamaktadir. Vaka calismalari, genis literatir ve Avrupa'da ve bagka yerlerde
halihazirda bilinen diger érmeklerle birlikte, AB éiceginde tarimsal su yonetimi icin NBS' maliyet, etkinlik ve faydalarinin
degerlendiriimesine yonelik kriterlerin belirenmesi amaciyla bir aragtirma sentezi calismasinda kullanilimistir (bkz.
Pistocchi, 2022). Arastirma sentezi asagidakilerin tanimlanmasina yol agmistir:

- Her bir ¢dzimin boyutsal parametreleri (6rn. alan, hacim), peyzaj ve iklim (6rn. topografya, sicaklik) ve
etkinlik (6rn. besin tutma) arasindaki iligkiler;

- Her bir ¢6zimin boyutsal parametreleri (6rn. alan, hacim) ve bdlgeye 6zgu uygulama maliyetleri arasindaki
iliskiler;
- Deger transferi yaklagimlari araciligiyla dogrudan ve dolayl faydalarin degerlemesi.
Bu projede, asagidaki genis NBS kategorilerinin her biri igin U¢ vaka ¢alismasini ele aldik:

A Gubre olarak uygulanmadan 6nce glbre kaynakli atik su ve gamurun aritilmasi igin iyi tanimlanmis
girdi akiglari ve gerekli atik su standartlari ile insan kontroli altinda dogal slreclerden yararlanan inga edilmis
sulak alanlar veya diger ¢cozumler.

B. Gubre ve/veya pestisitlerden (ve ilgili metallerden) kaynaklanan daginik kirlilik kaynaklarini ele alan
peyzaj unsurlari; dnceki kategoriden farkli olarak, bu durumda peyzaj unsurlari "pasiftir" (yani destekledikleri dogal
sUregler insan tarafindan yonetiimez) ve peyzaja, iklime ve tarlalardaki gibre/pestisit uygulamasina bagl olarak
o6nceden tam olarak belilenmemis girdi akiglarini ele alir. Bu tlr unsurlara érnek olarak su boyunca uzanan
tampon seritler verilebilir.

C. Kurak donemlerde su mevcudiyetini sirdirmek igin su tutmaya yonelik peyzaj unsurlari, ayni zamanda
iklim kaynakh su kithgi ile basa ¢ikmak ve iklim degisikligine uyum saglamak igin bir aractir. Bu tir unsurlara érnek
olarak tarimsal alanlardaki goletler ve kiguk goller veya Guiney Avrupa'nin bazi bdlgelerinde kenevir ve diger
liflerin islenmesi igin geleneksel olarak insa edilenler gibi batakliklar verilebilir.

Pilot vaka calismalarinin her biri mevcut bir NBS'ye odaklanmis ve kendi 0zel baglam ve Orneklerine atifta
bulunarak asagidaki genel sorulari ele almistir:

- NBS, giftlikten havza dlgegine kadar hidrolojik olaylarin hafifletiimesine nasil yardimei olabilir?

- Tanmsal su kirliliginin (besin maddeleri, pestisitler, sedimanlar ve dider kirleticiler) azaltimasina nasil
katkida bulunabilirler?

- NBS'nin maliyetleri ve maliyet etkenleri nelerdir?

- Dagittiklari faydalar nelerdir?

7 https://portals.iucn.org/library/node/49070
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- Bunlarin uygulanmasini engelleyen teknik, kapasite, yonetisim, yonetim ve mali kisitlar nelerdir?

Dolayisiyla, her bir vaka galismasi dogrudan ve dolayl faydalari (rekreasyon, peyzajin iyilestirilmesi ve arazinin degeri,
taskin koruma, biyocesitlilik, vb); incelenen UBS'nin yatirnm, isletme ve bakim maliyetlerini ve bunlarin
genellestiriimesini (6rnegin peyzaj unsurunun hektari veya aritilan su/atik basina m%; uygulama igin
darbogazlari ve yeniligin 6niindeki engelleri (finansman, finansman, kapasite, kultir ve davranis, rakip ¢ikarlar,
yonetisim, vb), bunlarin vakada nasil basarili bir sekilde ele alindigini ve nerede daha sinirlayici olabileceklerini ele
almistir. Son olarak, s6z konusu NBS tirlinin daha genis ¢apta uygulanmasi igin énerilebilecek bir "is modeli" ve
NBS vakasinin tim AB'ye uygulanabilirigini degerlendirmek igin nitel ve nicel kriterler belirlemistir.

Vaka galismalarinin ve arastirma sentezinin sonuglari, teknik, ekolojik ve ekonomik kriterlere dayali olarak farkl tirde
NBS'lerin uygulanmasi igin en elverigli alanlarin haritalanmasina yonelik géstergelerin tanimlanmasini saglamis ve
bu gostergeler ek bir Teknik Raporda ayrintili olarak agiklanmistir (Pistocchi, 2022). Dodaya dayali ¢ézimlerin
uygulanmasi igin ortaya ¢ikan uygunluk haritalari, politika senaryolarinin model tabanli analizlerini destekleyecek
ve tarimda bu tir ¢gézimler igin genel faydalarin yani sira yatinm gereksinimlerinin de dlglimesini saglayacaktir.
NBS'nin maliyet, etkinlik ve faydalarinin anlagilmasi, ézellikle 60/2000/EC sayili Su Cerceve Direktifi (WFD)
kapsamindaki tedbir programlarinin yénlendirilmesi ve degerlendirimesinin yani sira yeni Ortak Tarim
Politikasinin (CAP) Stratejik planlarinin uygulanmasini da desteklemektedir(®. Vaka calismasi raporlarina,
arastirma sentez raporuna ve NBSye uygunlugun AB élgegdinde haritalandiriimasina yénelik kriterlere JRC Su Portali (¥
Uzerinden erisilebilir.

Bu raporda, 6zellikle uygun is modelleri, finansmanin glivence altina ve DBS tarafindan saglanan hizmetler igin
O6demeler yoluyla doga temelli ¢6ziimlerin (DBS) benimsenmesi igin gerekli kosullarin yaratiimasi konusunda
politika tavsiyelerinde bulunmak Uzere vaka calismalarini temel aliyoruz. Bolum 2'de cesitli DBS'lerin su
yonetimi sorunlarinin ele alinmasina nasil yardimci olabilecegi tartisilirken, Bélum 3 daha spesifik olarak
DBS'nin ana akim bir ¢oziim olarak benimsenmesi igin gerekli sosyoekonomik kosullara odaklanmaktadir. Sonug
boéliminde (Bolim 4), bu projenin politika yapicilar igin gikarabilecegimiz en énemli mesajlari .

8 https://agriculture.ec.europa.eu/cap-my-country/cap-strategic-plans_en
9 https://water.jrc.ec.europa.eu/
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2 Tarimsal su yénetimi icin doga temelli ¢6ziimler (NBS)

2.1 Aritma sulak alanlarn

Artma sulak alanlari (TW), atik su ve ¢amur icin, 6zellikle kiiglk yigiimalarda evsel atik sularin artilmasi veya
ikincil atik su arntma tesisi atik sularinin parlatiimasi igin iyi kurulmus bir NBS'dir. Tipik olarak, Sekil 1'. de
gosterilen genel semalardan birine gore, serbest ylizeyli su havuzlari veya tanklar ya da suyun yatay veya dikey
olarak sUzuliup akabilecegi cakilla ("yataklar") dolu tanklar olarak tasarlanirlar (Pistocchi ., 2020)Genellikle TW,
Ozellikle daha dusuk enerji kullanimi nedeniyle geleneksel atik su aritma teknolojilerine kiyasla daha disuk isletme
maliyeti ile karakterize edilir ve genellikle rutin operasyonlari i¢in son derece uzman personel gerektirmez (Pistocchi
ve ark., 2020). Yatay ve dikey akish TW, aritma performansini artirmak igin birlestirilebilir ve bu da zorunlu
havalandirma gibi ek miidahalelerle daha da gelistirilebilir. Ancak bu durumda, isletiimeleri daha enerji gerektiren ve
karmasik bir hal alir. TW' ayirt edici bir 6zelligi, bir yandan rizgarla hareket eden ve havuzun veya dolgunun
gozenekli ortaminin havalandirimasina katkida bulunan, diger yandan da besin maddelerini ve kirleticileri alarak
aritmanin geligtirimesinde rol oynayabilen bitki drtiistiniin (¢ogunlukla sazlik) varligidir. Kirleticilerin giderilmesi, TW
ekosistemi i¢cindeki mikroorganizmalarin ve bitkilerin karmasik etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bitki 6rtlstndn
varligi ve toprak kazisi ve dolgu yoluyla toprakta TW ingsa etme imkani nedeniyle, sinirli veya hig beton
kullaniimadan, bu NBS, peyzaj-mimari ¢ekici yari dogal sulak alanlar olarak gorinebilir. Sulak alan ekosistemi
biyogesitlilige de destek saglayabilir. TW genellikle boru ve astar igin plastik veya diger "gri" malzemelerin kullanilmasini
gerektirir, ancak genellikle geleneksel aritma segeneklerinden ¢ok daha az élgide kullanilir. TW'nin tasarimi ve
yonetimine iliskin ek ayrintilar Dotro ve digerleri, 2017 ve Langergraber ve digerleri, 2020'de bulunabilir.

Burada TW'nin tarimsal su yénetimi ile dogrudan ilgili iki amag igin uygulanmasina odaklaniyoruz: yogun hayvanciliktan
elde edilen gubrenin aritilmasi ve evsel atik su gamurunun stabilizasyonu.

2.1.1 Giibre yonetimi

Yogun hayvancilik ciftlikleri genellikle tarim arazilerinin giibre olarak alma kapasitesini ve Nitrat Direktifi ('°) ve
ilgili mevzuat tarafindan belirlenen sinirlari asan miktarda besin maddesi, ¢zellikle de nitrojen igeren glibre
uretmektedir. Gubrenin gubre olarak yayllmasi agik ara en ucuz segenek olsa da, birgok durumda gubre
hacminin ve azot igeriginin araziye uygulanmadan 6nce blylk 6lglide azaltilmasi gerekir. Bu, glbrenin kati ve sivi
fazlarinin ayriimasiyla saglanabilir. Sivi faz, gevreye salinmadan 6nce kirleticilerin giderilmesi igin evsel atik su
ile karsilastinlabilir bir antma islemi gerektirebilir. Glibre yonetimi icin bu yaklasimi uygulayan nispeten buyuk,
yogun bir hayvancilik ciftligine érek olarak, italya'nin kuzeyindeki Veneto bdlgesinde, Verona yakinlarindaki San
Rocco di Piegara vaka galismasini ele aliyoruz (('")Bu ciftlik, kasabadan yaklasik 3 km ve en yakin haneden
yaklasik 600 m uzaklikta, oldukga izole ve zor gorilebilen tepelik bir konumda yer alan bir domuz ciftliginden
olusmaktadir. Tesisin maksimum kapasitesi 7848 hayvandir, ancak su anda 3145 hayvana ev sahipligi yapmaktadir.
Gilibre serpmek igin mevcut arazinin sinirli olmasi nedeniyle, sirketin baska bir sahada (sirketin baska bir domuz
ciftligine sahip oldugu yaklasik 80 km uzakliktaki Magnacavallo kdyu yakinlarindaki tarlalar) uygulama igin
nakliye gerektiren, dolayisiyla maliyetlere ve etkilere neden olan glbre fazlasini en aza indirmesi gerekiyordu.
Gubreyi en aza indirmek igin 2013 yilina kadar sivi kisim geleneksel bir teknolojik ¢oziimle (aktif gamur
prosesi ve ardindan Italyan yasalarina gére yiizey sularina desarj icin emisyon sinir degerlerine uyacak sekilde
tasarlanmis bir membran asamasi) aritiimistir. Daha sonra, bélgesel Cevre Koruma Ajansi (ARPAV) daha siki
standartlara (topraga desarj igin emisyon sinir degerleri) uyulmasini zorunlu kilmistir. Yeni standartlara uymak,
Ozellikle operasyonel harcamalar (OPEX) olmak Uizere asir maliyetlere yol acacakt.

10 Tarimsal kaynakli nitratlarin neden oldugu kirlilige karsi sularin korunmasina iliskin 91/676/EEC sayili Konsey Direkifi
1 Bu boliim Borsacchi ve digerleri, 2021a tarafindan hazirlanan vaka galismasi raporundaki metin tizerine inga edilmis ve yeniden kullaniimistir.
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Sekil 1. Serbest ylizeyli (A), ylizey alti yatay (B) ve dikey (C) akisli insa edilmis sulak alanlarin kesitleri. Kaynak: IRIDRA srI'nin
orijinal gizimi, Pistocchi ve digerleri, 2020.

Bunun Uzerine sirket, daha disuk isletme giderleri sayesinde ¢iftligin yeniden acilmasini mali agidan surdurilebilir
hale getirebilecek dogaya dayali bir aritma sistemini benimsemeye karar verdi. Veneto bdlgesinin Kirsal Kalkinma
plani, tam &lgekli sistemin gelistirildigi bir pilot projeyi finanse etti. Mevcut alanin sinirli olmasi nedeniyle
segilen ¢ozim, havalandirmali bir aritma sulak alani (TW) arti bir membran filtrasyon asamasi (ters ozmoz, RO)
son parlatma asamasindan olusan "hibrit" bir ¢dziim olmustur. TW, domuz ciftliginin gcevresinde yaklagik 2000 m?
yer kaplayan 5 yataktan olusmakta ve Zorlamal Yatak Havalandirma (FBA™)teknolojisini kullanmaktadir (Sekil 2).
Yataklar glinde yaklasik 22 saat , yaklasik 2 saat anoksik kosullarda birakiimakta ve bdylece tatmin edici bir
nitrifikasyon ve denitrifikasyon seviyesi elde edilmektedir. Hem TW hem de RO'nun havalandiriimasi enerji ve
elektromekanik ekipman gerektirir ve bir Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama (SCADA) sistemi araciligiyla
uzaktan kontrol edilir. TW ortalama olarak nispeten yiiksek kitle giderim verimleri gdsterirken (toplam azot igin %73
ve toplam fosfor icin %80), cikis sularindaki konsantrasyonlar hala toprada desarj igcin emisyon sinir
degerlerinin ¢ok Uzerindeydi, bu da RO parlatma asamasinin sebebiydi. $ekil 3, San Rocco di Piegara
tesisinde guibre yénetiminin akis diyagramini géstermektedir.

Vaka calismasinda benimsenen tasarim, vakaya 6zgu bir dizi hususla gerekgelendirilmigtir. Prensip olarak, gerekli
desarj standartlarini karsilamak igin atik sularin , serbest ylizeyli sulak alanlar gibi diger TW kullanilarak
gerceklestirilebilir. TW, denitrifikasyonu artirarak veya TW'nin akis yukarisina bir amonyak siyirma aritma
asamasi ekleyerek sera gazi emisyonlarini (6zellikle co2'den gok daha ylksek bir kiiresel 1sinma potansiyeline sahip
olan nitréz oksit) azaltmak igin optimize edilebilir. Ikincisi, azot oksit emisyonlarinda énemli bir azalma
saglayabilecedi ve siyrilan amonyadin amonyum siilfat glbresi olarak ¢okeltilerek geri kazanilmasina izin
verebilecegi igin Ozellikle caziptir. TW'nin uygulanabilecegi arazi ne kadar genis , ekipman ve enerji kullanimi
gerektiren tamamlayici "hibrit" siireglere olan ihtiyag da o kadar azalir, ¢linkii daha az enerji girdisi ile "pasif* dogal
aritma slrecleri kurmak mumkindiar. Aksine, arazi mevcudiyeti gugcli bir sinifayici faktér oldugunda, TW daha
kompakt teknolojik alternatiflere kiyasla zorlanabilir. Ancak San Rocco di Piegara érneginde, TW'nin 6nemli bir
katkisini gerektiren cesitli alternatif tasarimlarin karsilastiriimasi, esas olarak daha dustk isletme maliyetleri
nedeniyle, geleneksel bir atik su artma slrecinden her zaman 6nemli 6l¢lide daha ucuz olmustur. Atik sularin
parlatiimasi igin de bir TW kullanan ¢dzimler asagidakileri azaltabilir



isletme maliyetleri neredeyse yari yariya azalacaktir, ancak arazi edinim maliyetlerinin yaklasik iki katina
cikmasina neden olacaktir; bu nedenle, karar mutlaka vaka bazinda édinlesimlere bagli olacaktir.

Sekil 2. Bolgenin tepelik arazisinde San Rocco di Piegara'daki aritma sulak alanindan bir gérinim.
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Sekil 3. San Rocco di Piegara 6rnek olayinda giibre yonetimi akis diyagrami.

2.1.2 Aritma ¢amuru stabilizasyonu

Evsel atik su aritimindan kaynaklanan aritma ¢amuru, tarimda toprak diizenleyici veya gubre olarak kullaniimadan
Once patojenleri, kdtl kokuyu ve glrimeyi kontrol etmek igin stabilizasyondan gegirilmelidir. Stabilizasyon, bir atik su
aritma tesisi icinde 6zel olarak tasarlanmis proses asamalarinda kimyasal artma, aerobik veya anaerobik ¢uritme
gerektirebilir. Bu slrecler uygun teknolojik ekipman ve enerji gerektirir, ancak anaerobik c¢lritme metan geri
kazanimina olanak tanir ve enerji-nétr hatta enerji-pozitif olabilir. Kimyasal aritma oldukga esnek ve Glgeklenebilirdir,
ancak ¢amurun kimyasal bilesiminin degismesi tarimda kullaniimasi amaglanan ¢amur i¢in uygun olmayabilir, bu da
daha disiik gubreleme degeri ve degisen pH ile sonuglanir, muhtemelen toprak uygulamasi ile uyumsuzdur. Genellikle,
aerobik camur stabilizasyonu yaklasik on ila birkag on bin nifus esdegeri (PE) kapasiteli tesislerde, anaerobik glriitme
ise daha blylk tesislerde maliyet etkin bir sekilde uygulanmaktadir. Ancak daha kiiglk tesislerde (birkag bin PE veya
daha az), her iki segenek de orantisiz bir sekilde pahali olabilir. Bu durumlarda, saz yataklari olarak yapilandirilan TW,
aerobik camur stabilizasyonunu ¢ok uygun maliyetli bir sekilde saglayabilir ve yukarida bahsedilen "geleneksel"
proseslere gore bagka avantajlar da sunabilir. Bu tiir géziimlerde, atik su aritma strecinin gamuru dogrudan
sazliklarla dolu bir ¢akil yatagina bosaltilir ve burada dogal drenajla susuzlastirma ve aerobik stabilizasyon
islemine tabi tutulur. Stre¢ ok az enerji gerektirir veya hig enerji gerektirmezken, gamur uzun bir surre (birkag
yildan birkag yila kadar) sazlik yatakta birakilir ve sonugta sonunda kazilabilen ve potansiyel olarak tarimsal
topraklarda kullanilabilen bir kompost elde edilir.
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Camurun saz yatagr TW c¢ozumleri kullanilarak stabilize edildigi tesislere érnek olarak Hirvatistan'daki Kastelir ve
Karadag'daki Mojkovac vaka galismalarini ele aliyoruz (*2.

Hirvatistan'in Adriyatik kiyisindaki Kastelir kdylinde Belediye, 2010 yilinda bir atik su aritma tesisi (AAT) ve
¢amur aritimi igin bir saz yatagdi (RBs) kurarak bir kanalizasyon sebekesi ingsa etmeye baslamistir. AAT,
askida kati maddelerin ve birincil agsamada tutulmayan diger kaba partikllerin icin bir filtrasyon ekili yatagi (FB),
organik maddenin yogun bir sekilde bozunmasinin gergeklestigi aritma yataklari (TB) ve dzellikle patojenler agisindan
atik su kalitesini daha da iyilestirmek igin bir parlatma yatagi (PB) iceren bir TW'dir. Tesis 1.900 nufus esdegeri (PE)
icin tasarlanmistir. Hanelerin yarisindan fazlasi turizme ve meslekleri mevsimliktir. 2015'teki insaattan bu yana
AAT tasarim kapasitesinin altinda calismaktadir ve 8 km'lik kanalizasyon sisteminin insa edilmesi
gerekmektedir. Kanalizasyon sisteminin tamamlanmasinin ardindan Kastelir AAT tam kapasite ile
calisacaktir. Kastelirdeki aritma streci birincil aritma (Imhoff tanki) ve ardindan ikincil aritma igin nihai ¢ikis
suyu desarj standartlarini kargilayan TW kullanilarak biyolojik aritmadan olusmaktadir. Birincil aritmadan ¢ikan
¢amur homojenizasyona ve nihayetinde bir saz yataginda kurutma ve stabilizasyona tabi tutulur (Sekil 4). ilk
asamada, Kastelir AAT'de Uretilen birincil gamur ¢ikariimis ve kamyonlarla bolgedeki daha blyik bir AAT'ye
tasinmistir. RB'ler 2016 yilinda uygulamaya konuldugundan beri, birincil gamur, pompalama igin minimum enerji
kullanimi ile sahadaki RB'ye basitgce desarj ediimektedir. RB'ler birkag on yillik bir 6mir boyunca ¢amur alacak sekilde
tasarlanmistir. Yaklasik her on yilda bir, stabilize edilmis camur kazilabilir ve potansiyel olarak tarimda kullanilabilir.
Yatakta buylyen sazlar ve diger bitkiler basitge bliyliimeye birakilabilir, bdylece kuslar ve diger organizmalar icin
nispeten istikrarll bir habitat yaratilabilir veya periyodik olarak hasat edilerek gesitli sekillerde kullanilabilecek
biyokutle elde edilebilir.

Sekil 4. Kastelir Atiksu Aritma Tesisi Kastelir AATnin havadan gekilmis resmi ve aritma asamalarinin gésterimi.

2004 yilinda Karadag'in Mojkovac kasabasi, kurulu kapasitesi 5.200 PE olan geleneksel bir biyolojik atik su aritma tesisi
ile donatiimistir. 2016'da RB'lerin insasina kadar, ikincil ariticidan gikan fazla camur gogunlukla AAT sahasinda
depolanmaktaydi ve ylksek akis olaylar sirasinda yakindaki Tara Nehri tarafindan tagma riski altindaydi.
Camurun bir filtre pres araciliiyla yogunlastirma ve susuzlastirma islemine tabi tutulmasi gerekiyordu, ancak
yuksek isletme maliyetleri nedeniyle ikincisi hicbir zaman faaliyete gegmedi. Belediyenin hicbir

12 By boliim, Potokar ve digerleri, 2020a (Mojkovac vaka igin) ve Potokar ve digerleri, 2020b (Kastelir vaka galismasi icin) tarafindan hazirlanan vaka
calismasi raporlarindaki metinleri temel almakta ve yeniden kullanmaktadir. Raporiar, kiyaslama igin diger Avrupa Ulkelerindeki diger sazlik
hakkinda da bilgi igermektedir.
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Yerel dizenli depolama alanindaki kisittamalar ve Karadag'in tamaminda bir yakma tesisinin bulunmamasi
nedeniyle biriken ¢amuru yonetmek icin surdirdlebilir bir secenek. Sinirli mali kaynaklar ve g¢amur bertarafi
sorunlari, RBs ¢dzimuiniin benimsenmesinde temel etkenler olmustur (

Sekil 5). Bu, camur stabilizasyonunun AAT siirecine sorunsuz bir sekilde entegre ediimesini saglayarak ¢ok daha
guvenli ve ucuz bir operasyona olanak tanimigtir. Farkli bir iklimde isletiimesine ve birincil camur yerine ikincil gamurun
artilmasina ragmen Mojkovac RB, Kastelir'dekine benzer dzelliklere ve kaliteye sahip camur tretmektedir, bu da bunun
klguk tesisler icin genis capta uygulanabilir bir g6zim olabilecegini gostermektedir.

W i

sy M
Sekil 5. Mojkovac Atiksu Aritma Tesisi Mojkovac AAT'nin RB'lerin kurulumundan 6nce (solda) ve sonra (sagda) Google Maps™'den
alinan hava resmi.

Camur stabilizasyon surecinin uzun bekletme suresi, kalici olmayan tim Kkirleticilerin (neredeyse)
bozunmasini saglar, dolayisiyla tarimsal uygulama igin gamurun daha ylksek kalitede olmasini saglayabilir.
Ayni zamanda, stabilize gamur, toprak diizenleyici olarak faydali olmasi igin yeterli miktarda besin ve kuru madde
icerigini korur. Bu ¢dzlim geleneksel alternatiflere gére ¢ok daha ucuzdur ve 6zellikle sadece evsel sulari alan
AAT'ler i¢in uygundur. Bu durumda, genellikle kentsel akis ve endistriyel desarjlarla iligkili metaller ve kalici
kimyasallar 6nemli dl¢iide daha dusuk konsantrasyonlarda mevcut ve camur dogal olarak tarimsal kullanim igin
uygun olmalidir. Klguk tesisler genellikle bu ¢6zimln ¢amuru tarim igin arzu edilen bir girdiye donustirmek
icin iyi bir yol sunabilecegi kirsal alanlarda bulunabilir.

Bu ¢6zUim minimum enerji ve kimyasal girdisi gerektirir. Her iki 6rnegimizde de RB'ler beton tanklar iginde insa
edilmis olsa da, yataklar toprakta kazilan ve drnegin yuksek yogunluklu polietilen levha ile su gegirmez hale
getirilen hendekte (Dellach am Drautal tesisi, Avusturya®™ oldugu gibi: bkz. Sekil 6) veya prensipte kil ile bile
uygulanabilir ve beton ve gelik altyapi ile karsilastirildiginda sinirli sera gazi emisyonu saglar.

13 Dellach vakasi, Mojkovac vaka galismasi raporunda bir kiyaslama 6Igltl olarak ayrica agiklanmaktadir: Potokar ve digerleri, 2021a.
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Sekil 6. Avusturya'nin Mayis 2015'te Avusturya'nin Dellach am Drautal Atiksu Aritma Tesisi'ndeki saz yataklar - vejetasyon mevsiminin

baslangicl.

2.2 Yayil kirlilik kontrolii icin tampon seritler ve sulak alanlar

Tarimsal alanlardan kaynaklanan asiri besin maddelerinin yani sira pestisitler ve askida sedimanlar gibi diger
kirleticilerden kaynaklanan kirliligin kontroll, tampon seritler, bitki 6rtilU drenaj hendekleri ve serbest yuzeyli
sulak alan havuzlari da dahil olmak Uzere, yizey akisini alici su kitlelerine desarj edilmeden énce durduran bir
dizi daginik unsur araciliglyla saglanabilir. Bu tUr muadahaleler, bir havza Uzerinde sistematik olarak
uygulandiginda 6zellikle etkili olur ve boylece retilen toplam yiizey akisinin énemli bir yiizdesini durdurur.

Serbest su yiizeyi sulak alanlari ve bitki 6rtili drenaj hendekleri, dodal sulak alanlarin kosullarini yeniden Greten
karmasik bir ekosistemde askida kati maddelerin g¢okelmesi, sucul bitki ortlist tarafindan besin alimi ve
mikroorganizmalar tarafindan denitrifikasyon igin kosullar saglayarak besin maddelerinin ve tortularin
gideriimesini saglar. Tampon seritler de ayni prensiple ¢alisir, ancak besin maddelerinin bitki kokleri tarafindan
alinmasi, tortularin hapsedilmesi ve toprakta denitrifikasyon yoluyla. Tampon seritler yiizey akisini, ylzey alti
akisini veya yeralti suyu akisini kesmek icin tasarlanabilir.

Burada, biri Venedik Lagiinii havzasinda (Kuzey ltalya), digeri Latina eyaletinde (Orta italya) olmak iizere
italya'da bu tiir géziimlerin uygulandidi iki gercek vakaya atifta bulunuyoruz. ilki karasal iklimi, ikincisi ise
Akdeniz iklimini temsil etmektedir ((*).

ilk vaka calismasi ((* Venedik Lagiinii havzasinda iki alt havzay! (Marzenego ve Dese-Zero) igeren, toplam 37.785
hektarlik bir alandir. Tim alan Consorzio di Bonifica Acque Risorgive tarafindan yonetiimektedir: su yénetimi ve
taskinlarin énlenmesinden sorumlu bir kamu kurumu. Alanin bir kismi yizyillar boyunca orijinal sulak alanlardan ve
batakliklardan geri kazaniimis ve mekanik drenajla kuru tutulmustur.

Venedik LagUnini 6trofikasyondan korumak igin 1973'ten bu yana gesitli ulusal ve bolgesel yasalar, farkli
idari kurumlari (Devlet, Bélge, II, Belediyeler) igeren 6zel bir diizenleyici gergeve olugturmustur. En son 2000 yilinda
onaylanan Bdlgesel Stratejik Master Plan, kirleticilerin, 6zellikle de (Venedik laguiniinde 6trofikasyonu kontrol
eden sinirlayici faktor) noktasal ve yayili kaynaklardan igin nicel hedefler koymaktadir. Stratejik Master Plan
tarafindan belirlenen giderim hedefi, noktasal ve yayili kirlilik kaynaklari dahil olmak lzere tim bdlge igin azot icin
yilda 3000 tondur. Bu azaltimin esas olarak kentsel ve endustriyel atik su aritma tesislerinin iyilestiriimesi, hayvan
glbresinin aritilmasi ve daha iyi tarim yoluyla azot yikinin kaynaginda azaltiimasi yoluyla gerceklesmesi
beklenmektedir.

14 Bu bolim Borsacchi ve digerleri, 2021b ve Borsacchi ve digerleri, 2021c tarafindan hazirlanan vaka galigmasi raporlarindaki metinleri temel almakta ve yeniden

kullanmaktadir.
15 Bkz. Borsacchi ve digerleri, 2021b.
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uygulamalar. Yine de yilda 300 ton (hedefin %10'u) nehir yatagi ve taskin yatagi restorasyonu, sulak alanlar
ve havzanin kilcal drenaj agi boyunca dagitilan tampon seritler yoluyla uzaklastirilacaktir. Consorzio di Bonifica
Acque Risorgive (lagin havzasinin %40'ini yoneten) tek basina yilda 150 ton toplam azot giderme hedefi
belirlemistir. Bu amagla, 2000 yilindan bu yana Consorzio, hikkiimet tarafindan saglanan ve Regione Veneto
tarafindan tahsis edilen mali kaynaklar kullanarak - akarsu ici ve disi sulak alanlar, tampon seritler ve agaclik
tampon alanlar dahil olmak Uzere - yaklagik 252 hektarlik bir kimdlatif alani kapsayan 23 mudahaleyi hayata
gecirmistir. Asagida, uygulanan dort temsili doga temelli ¢6zUmu agikliyoruz.

Sirali sulak alan 6rnegi olarak Rusteghin géleti bir drenaj kanalindan su almaktadir. Kalma suresini artirmak ve dogal
besin giderme sureglerini iyilestirmek icin kivnimli bir akis olusturacak sekilde tasarlanmistir. Sulak alan,
Ozellikleri nedeniyle taskinlari azaltmak igin tampon hacim de saglayabilir (Sekil 7).

14
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Sekil 7. Yukarida: Rusteghin sulak alaninin plan gériinim ve havzadaki konumu. Asagida: sulak alanin bir gorinimd.

Salzano bunun yerine, yaklagik %30'unu kaplayan eski bir kil ocaginda uygulanan bir off-line sulak alan érnegidir.
Bu sulak alan iki su kitlesi arasinda yer almaktadir: Marzenego nehri ve Rio Roviego. Marzengo nehrinin akiginin
bir kismi sulak alani beslemek igin ¢ekilir ve sulak alandan ge¢gmesi 6 giin sirer ve ardindan Rio Roviego'ya
akar.

Scandolara deresi, daha genis bir nehir restorasyon projesinin bir pargasi olarak, bitisikteki ekili alanlara ylizey
alti akislarin azotunu gidermek icin 2007 yilinda insa edilen 11 m genigliginde bir tampon serit ile donatilmistir
(Sekil 9 ve Sekil 10). Tampon serit, nehrin yiksek kesimlerine dikilen iki sira agagtan olusmaktadir.
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(bkz. Sekil 9), nehir ile agag siralari arasindaki tampon seridin i¢ kismi ise kendiliginden olusan bitki ortiistiyle kaphidir (Sekil

10). Saha, 6zel izleme ile deneysel bir bélim icermektedir.

Cave di Salzano

)
(8
<

.
-

Sekil 8. Yukarida: Salzano tas ocagi icinde insa edilen Salzano sulak alaninin plan gérinimu: agaclik alan (koyu yesil
noktalar); bitki értili serbest su yiizeyi (SYS) alani (agik yesil noktalar); mavi renkte agik su SYS alani. Asagida: sulak alanin bir

gorinim.
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Sekil 9. Scandolara tampon seridinin Scandolara tampon seridinin agiklayici tasarimi.

Sekil 10. Restorasyon projesinden 3 yil sonra Scandolara seridinin genel ve ayrintili gérinimleri.
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Mogliano Veneto koyl bolgesinde yer alan NICOLAS sahasi (%) 30 hektarlik bir alt-sulama ve agaglandiriimis
tampon alandan olusmaktadir. Yakindaki Zero Nehri'nden pompalanan su akisini bir hendek sistemi
araciliglyla yonetmek Uzere tasarlanmistir. Sirtlar ve oluklar, giris noktasindan daha disik kotlarda bulunan
paralel drenaj hendeklerine ylzey alti su akisini kolaylastirmaktadir. Sekil 11, projenin ilk yillarinda sahanin
gelisimini gostermektedir. Tampon serit Zero nehrinin kenarinda agaclik bir alan icermektedir. Bes pompa Zero
nehrinden gelen suyu 30 drenaj kanalina dagitmakta, burada su biriktiriimekte ve daha sonra topraktan
sizmasina izin verilmektedir. Son olarak, su ana drenaj kanalina ulasir ve ardindan Zero nehrine geri bosgaltilir
(Sekil 12). Her ne kadar ekili alanlardan gelen ytzeysel akiglar yerine kirli bir nehir tarafindan ¢ekilen suyu
aritan kendine 6zgl bir tampon serit olsa da, sulama hendekleri igin tampon seritleri temsil etmektedir.

BEFORE June, 1899

Sekil 11. NICOLAS nehir kiyisi tampon alaninin gelisimini gosteren goriintu dizisi.

16 Saha, Avrupa gapinda tampon seritlerin tasarlanmasi ve izlenmesini "Tarimsal Cevrede Peyzaj Yapilari ile Azot Kontroli" NICOLAS: 1997-
2000’Avrupa Arastirma Projesinden sonra NICOLAS olarak adlandiriimigtir.
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Sekil 12. NICOLAS sahasi igindeki 30 m genisligindeki deneysel alt sahanin plani (yukarida) ve kesiti (asagida): her bir parsel
Zero nehrinden su tagiyan bir sulama hendeginden sulanmaktadir. Toprak yapisi, sulama hendekleri (GIRIS) ve drenaj hendegi
(CIKIS) arasinda yukseklik farkina izin vermekte, bu da agaclk tampon seritler boyunca akan bir yiizey alti su akisina neden
olmaktadir (Gumiero ve ark., 2011'den degistirilmistir).

Dort doga temelli ¢ézimiin giderim kapasitesi oldukga degiskendir ve 6zel tasarima ve kirletici yikine baghdir
(bkz. Tablo 1). Rusteghin sulak alani, gelen yukun yuzdesi olarak Toplam Azot (TN) gideriminde daha dusuk
performans gosterir, ancak kapladigi alan birimi basina azot giderme kapasitesi agisindan acik ara en iyi
performansa sahiptir.

Tablo 1. Venedik Lagiinii Venedik LagUnu havzasi vaka galismasindaki dort ¢6zimun toplam azot (TN) giderim performansi.

NBS TN giderimi [%] TN kaldirma [g m-?y]
Rusteghin sulak alani 23 94.58

Salzano sulak alani 415 20.5
Scandolara tampon seridi 39 225

Nicolas tampon seridi 50 6

Yayili kirlilik kontroli icin doga temelli ¢éziimlerin uygulanmasina iligkin ikinci vaka calismasi () Latina
eyaletinde, Albani tepelerinden (Roma'nin giiney dogusu) Thyrrenian kiyisindaki Circeo Dagi'na kadar uzanan
80.000 hektarlik ormanlik ve sulak alaniyla bir zamanlar Avrupa'nin en blyuk vahsi alanlarindan biri olan Agro
Pontino bdlgesinde yer almaktadir. Bolgenin buginki manzarasi, 1920'lerdeki "Blyuk Arazi Islahi "nin neden
oldugu agir bir peyzaj doniisiiminin sonucudur. Bu doniistim, mahsul ve hayvanciliktan kaynaklanan gevresel
baskilara yogun bir endistriyel (1960'lar ve 1970'ler) ve daha sonra konut (1990'lar-2000) gelisimini de
ekleyerek gunumuze kadar devam etmektedir. Bu degisiklikler ylizey ve yeralti sularinin giderek kirlenmesine ve
ekosistem hizmetleri acisindan 6nemli kayiplarla birlikte peyzajin giderek yapaylasmasina neden olmustur.
Bolgedeki yapay ve dogal su yollarinin gogunun su kalitesi, 2000/60/EC sayili Su Cergeve Direktifi (WFD)
tarafindan belirlenen parametrelere gore "zayif" veya "k6t" olarak kabul edilmektedir.

17 Bkz. Borsacchi ve digerleri, 2021c.
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Bu baglamda Latina Eyaleti tarafindan koordine edilen Life+ REWETLAND projesi, yaygin kirliligi kontrol etmek ve
sularin kalitesini iyilestirmek icin NBS'yi tesvik etmeyi amaglamistir. Proje, 220 km'lik bir drenaj kanali agini iceren
yaklasik 700 km'lik? bir alanda tesvik edilmesi gereken gesitli NBS tipolojilerini tanimlayan Pontine Ovasi Entegre
Cevre Restorasyon Programinin (ERP) hazirlanmasina yol agmistir. Life+ REWETLAND projesi, ERP'yi
gelistirerek bulyuk Olcekte hareket etmenin yani sira, yaygin kirliligi kontrol etmek igin insa edilmis sulak alanlarin
ve tampon seritlerin etkinligini géstermeyi amaclayan dort pilot proje uygulamistir.

Villa Fogliano alani, Allacciante Kanalinin sag kiyisi boyunca toplam 5 hektarlik bir alani (yaklasik 2 hektar sulak
alan) kapsamaktadir. Sekil 13'te .g0sterildigi gibi dizenlenmis G¢ havza (A, B ve C) ile karakterize edilir

Rio Martino - Foce
Verde Canal

{in summer)

Imhoff tank

Diffuse pullution Domestic wastewater

I . 2

Basin A Basin C Basin B
FWS (0.85 ha) - Pond (0.75 ha) + - FWS (0.705 ha) +
Natwural Island (0.17 ha) HSF (450r7)

Allacciante Canal Allacciante
(in winter) Canal

Diffuse pollution

LEGEND
Pond
I Fws
HSF
I Natural Island
Allacciante Canal

Sekil 13. Villa Fogliano Villa Fogliano Yapilandiriimis sulak alanlarinin iglevsel semasi

A Havzasi (Sekil 14) 0,85 bir alani kaplamaktadir ve derinligi 0,8 m'dir. Bu alanda, bir yiizey akis sistemi (FWS) Rio
Martino - Foce Verde Kanal'ndan (yazin) ve Allacciante Kanal'ndan (kisin) gelen akisi aritmaktadir. A
havzasindan C havzasina desarj 400 mm c¢apinda bir boru vasitasiyla gerceklesmektedir. B Havzasi (Sekil 15) 0,75
hektarlik bir alana ve 0,80 m derinlige sahiptir. Bu sulak alan sistemi Villa Fogliano'nun atik suyunun ikincil
aritimi igin kiiglik (450 m?) bir yatay ylzey alti sistemi (HSF) icermektedir.
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koyu ve atik suyun Ggutincul antimi icin 0,71 hektarlik bir yizey akis sistemi (FWS) bulunmaktadir. Birincil atik su
antimi bir Imhoff tanki vasitasiyla yukari akis yoniinde gergeklestirimektedir. Yiizey alti sistemi, 0,8 m derinlige
ve %Z2'ye esit bir taban egimine sahip dikdértgen bir havzadan (W= 18 M; L= 25 m) olusmaktadir.
Rezervuarin tabani 10 cm'lik bir kum tabakasi ve 6 mm'lik (kuru) bentonit jeosentetik bariyer ile kaplanmistir.
Sistem 60 cm'lik bir gakil tabakasina sahiptir. Tankin giris ve ¢ikigi daha blyik cakil taglar ile karakterize
edilir. Kullanilan sucul bitki tiirleri : Phgramites australis, Typha latifolia L. ve Iris pseudacorus L. Havza C (Sekil 16)
yuvarlak bir sekle sahip olup 0,52 hektarlik bir ylizeyi kaplamaktadir. Merkezde yaklasik 0.17 hektarlik bir ada
bulunmaktadir. A ve C havzalarindan gelen ylizey sulari 250 mm g¢apindaki bir boru vasitasiyla Allacciante
Kanalina aktariimaktadir.

Sekil 14. A Havzasi A Havzasi (Kaynak: LIFE+ REWETLAND)
- Y

Sekil 15. B Havzasi B Havzasi (Kaynak: LIFE+ REWETLAND)
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Sekil 16. C Havzasi C Havzasi (Kaynak: LIFE+ REWETLAND)

Marina di Latina Lineer Parki'ndaki sulak alan hibrit bir insa edilmis sulak alan sistemidir: 1" asama, paralel
2 yatakl yatay ylizey alti akisli (YYA) insa edilmis sulak alandan; 2" asama ise seri 2 serbest su ylzeyi (SYS)
havzasindan olugsmaktadir. Genel olarak, insa edilmis sulak alan sistemi yaklasik 0,4 hektarlik bir alan
kaplamaktadir. Sistemin iglevsel semasi Sekil 17, 'de gosterilirkenSekil 18 ve Sekil 19 sirasiyla HF ve FWS

havzalarinin ayrintilarini géstermektedir.

Legend
I H-SSF
Hl Fws
Parkig Area

Colmata Canal
—— Mastropietro Canal

Basin 1
HF (0.1 ha)
Colmata
Canal
Basin 2
HF (0.1 ha)

1&5_3

FWS (0.1 ha)

Basin 4
FWS (0.1 ha)

5

Mastropietro
Canal

Sekil 17. Marina di Latina Marina di Latina Lineer Parki'nin iglevsel semasi
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Sekil 18. Marina di Latina'daki Marina di Latina Lineer Parki'ndaki HF havzalarindan bir gériiniim (Kaynak: LIFE+ REWETLAND)

Sekil 19. Marina di Latina Marina di Latina Lineer Parki'ndaki FWS havzalarindan bir gérinim (Kaynak: LIFE+ REWETLAND)

Sulak alan, Colmata Kanalindan gelen su ile bir ¢ift batik pompa ile karakterize edilen tamamen yeralti bir sistemle
beslenir; aritmadan sonra su, bir pompalama sistemi vasitasiyla Mastro Pietro Kanalina bosaltilir. Ikinci ve
Uglincli havzalar, her biri yaklasik 0,1 hektarlik bir alani kaplayan FWS'lerdir. Bunlar 200 g/m? dokumasiz ift
capraz tabaka, k<10” cm/s ve 10 kalinliga esit su gegirmez kil tabakasi ile karakterize edilir. Serbest akigl su
seviyesi 40 cm'dir. Her iki serbest su sisteminin orijinal tasariminda sulak alanlara yizen makrofitlerin (su
sumbdll: Eichornia crassipes; Lemna minor) eklenmesi dngorilmuistl, ancak daha sonra bunlar hari¢ tutuldu ve
havzalar yerel bitki 6rtlist (yikselen ve yiizen) tarafindan kendiliginden kolonize edildi.

Ayni baglamda, iki Tampon serit (BS) de uygulanmigtir (Sekil 20). ilk BS, Spaccasassi Hendeginin (Astura
Allacciante Kanali) sol kiyisi boyunca, Bottagone Hendegi ile birlestigi nokta ile Acqua Alta Kanali ile birlestigi
nokta arasinda uygulanmistir. Tampon 6 metre genisligindeydi ve hem agaclari (s6git - Salix spp.) hem de galilari
(kizilcik - Cornus sanguinea - ve alig - Crataegus monogyna) iceriyordu. Tampon serit yaklasik %5'lik bir egimle
tasarlanmis ve uygulanmistir. ikinci tampon serit, Selcella Kanali boyunca Forecellata pompa istasyonunun akis
asagisinda, ilkiyle ayni yapida, ancak yaklasik %25 egimle uygulanmistir. Tampon seridin yani sira, Selcella
kanalinin kendi kendini antma kapasitesini arttirmak igin, kanal bélimine hem acil makrofitler (Phragmites
australis) hem de batik hidrofitler (Polygonum amphibium, Potamogeton crispus) ekilerek akisin purizIiliga ve
dolayisiyla sistemin alikonma suresi arttinimigtir.
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Sekil 20. Allacciante Astura Kanalinin Allacciante Astura Kanalinin Tampon Seridi (solda) ve Selcella Kanalinin kendi
kendini aritma iyilestirmesi (sagda). Tarimsal baglamin son derece yapay oldugu agiktir ve tampon seritler, biyolojik cesitliligi
destekleme potansiyeli ile su anda neredeyse tamamen eksik olan peyzaj unsurlarini ekleyebilirdi.

Her iki tampon serit de kanal kesitini yeniden sekillendirmeden uygulanmistir. Bu teknik ¢6zum, taskin durumunda
disari akisi zarar vermeyen kigiik hendekler veya dereler boyunca BS'ler icin kabul edilebilir. Durum bdyle
olmadiginda, bitki 6rtiisinun varligi, dolayisiyla kesitin daha yuksek puruzIliligu ve sonug olarak daha disuk su
hizi, tagkin risklerini yerel olarak artirabilir. Bu sorunu ¢ézmek icin diger boélgelerde (6rnegin Venedik
yakinlarindaki Consorzio Acque Risorgive) BS'ler kanal kesitini genisleterek uygulanmakta, bdylece bitki 6rtlistinin
blylmesine izin verilirken taskinlar igin gerekli tasima korunmaktadir. 2017 ve 2018 yillarinda Agro Pontino
bolgesi, yerel tarimsal faaliyetlere gesitli zararlar veren dnemli sellerden etkilenmistir. Sellerin ardindan yerel
giftciler Consorzio di Bonifica Agro Pontino'yu kanallar boyunca uzanan bitki ortlisliyle ilgilenmemekle ve
dolayisiyla su gebekesinin bakimini saglama gorevini yerine getirmemekle suglayarak protesto etti. Buna
karsilik Consorzio di Bonifica Agro Pontino kanallar boyunca uzanan agdaglarin, ¢alilarin ve su bitkilerinin gogunu
kesmis (Sekil 21), dolayisiyla NBS projesi basarisiz olmustur. Yeterli izlieme verilerinin yoklugunda, Latina vaka
calismasindaki NBS'nin kirletici giderme kapasitesi yalnizca bir modelleme galismasiyla tahmin edilebilmis ve
sulak alanlar azot igin 2 ila 20 g m2y?, fosfor igin 0.,2 ila 1,1 g m@y2) ve pestisitler (Glifosat) igin 0,1 ila 4 g mty¢
2arasinda giderme oranlari 6nerilmistir.

Ayrica, tahminler yiiksek belirsizlikten etkilenmesine ragmen, tampon seritlerin azot igin 28,8 g m2y2, fosfor
igin 1,1 g mt2y2) ve pestisitler (Glifosat) igin 0,2 g mt?y2giderim oraniyla daha iyi bir performansa sahip
olabilecedi tahmin edilmistir. Agikgasi, tasarim hedeflerinin koordinasyon eksikligi nedeniyle projenin basarisiz
olmasi, bu performanslarin elde ediimesini baltalamistir.
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Sekil 21.Ustte: Allacciante Astura kanalinin kiyilari: tampon seritler neredeyse tamamen yok olmustur. Asagida: Selcella kanalinin
sag kiyisi (resimde solda): sadece orijinal tampon seridin galilari hala gorilebilmektedir (resim Ocak 2020'de gekilmistir)
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2.3 Gelistirilmis akarsu ici tutma

Kirleticilerin tutulmasini ve akarsulardaki yuksek akiglarin gelistiren bir diger NBS de iki asamali kanal (TSC)
tasarimidir. Bu, geleneksel drenaj kanali tasariminin olumsuz cevresel etkilerini (sucul ekosistemleri desteklemeyen
bir morfoloji ve siltasyon egilimi dahil) azaltmak geleneksel tarama iglemine bir alternatif olarak 6nerilmis ve Vastila
ve , 2021'de ayrintili olarak incelenmistir (*®). iki asamali (bilesik) kanallar, mevcut ana kanalin bir veya her iki
tarafinda insa edilmis tagkin yataklarindan olusmaktadir

(Sekil 22). TSC'ler, tasarimlari ovalarin dodal geometrisini taklit ettigi icin doga temelli bir ¢6zimddr.

oldukga kiiguk bir ana kanala sahip olan ve bitisiginde sik sik tagkin yataklari bulunan akarsular. TSC tasarimi

hem su hem de tortu taginimini optimize ve bdylece bakim sikligini azaltarak kanalin yasam dongusunl uzatmayi
amaglamaktadir. Disuk debili kanaldaki daha dogal geometri ve akis kosullarinin, yeni tagkin yatadi habitatiyla
birlikte ekolojik isleyisin ve biyolojik gesitliligin artmasina katkida bulunmasi beklenmektedir. Geleneksel
olarak taranan kanallarda, kanal yatagi daha kolay allvyonlanir ve asin blyur, bu da daha fazla tarama
ihtiyacina neden olurken, iyi isleyen TSC'lerin dusuk akish kanali kendi kendini temizler. Bakim ihtiyacinin
azalmasi, TSCllerin dogal sedimantasyon ve taskin slregleri agisindan dogal kosullar taklit etmesiyle
acliklanmaktadir. Dizgun bir sekilde tasarlanmis TDK geometrisi dusuk, orta ve yiksek akis kosullarinda hidrolik olarak
islev gorlr ve hem yeterli tagkin kapasitesi hem de dlguk akislarda daha yuksek su seviyeleri sadlar.

Mevcut sadece birkag ¢alismada, TSC'lerin tagkin yataginda askida tortu ve fosforun tutulmasi ve azotun daha iyi
gideriimesi nedeniyle su kalitesine fayda sagladigi gosteriimistir. Besin maddelerinin ve askidaki tortunun
tutulmasi ve uzaklastinimasi kanalin kendi icindeki su kalitesini iyilestirirken ayni zamanda mansap su
yollarina giden yukleri de azaltmaktadir. Mevcut sinirli kanitlar, TCD'lerin biyolojik ¢esitlilik Uzerinde olumlu etkileri
olabilecegini de gdstermektedir.

Conventionally dredged channel

Field Edge-of-field
vegetated buffer

m’ﬁ“‘f'\'n i T for pollinators

Floodplain retains suspended

Integrate into CAP-AES as after-field sediment and nutrients
vegetated buffer; € per channel meter Enhanced diversity of plants and fish

compensation for construction costs Reduced need for maintenance

sekil 22. TSC tasariminin 6zellikleri. Vastila ve digerleri, 2021'den alinmistir. CAP-AES, AB'nin Ortak Tarim Politikasi kapsamindaki
Tarimsal Cevre Programlari anlamina gelmektedir.

TSC, Ritobacken havzasinda ve Finlandiya'daki diger tamamlayici sahalarda daha ayrintili olarak incelenmistir
(Sekil 23). Sahalar Finlandiya'nin Kkilli-siltli tarim alanlarini temsil etmektedir ve ylzey veya yuzey alti drenajli
tarim alanlan 10,3 km? Ritobacken havzasinin %11,7'sini olusturmaktadir. Geri kalan tarim disi havza, kismen agik
hendeklerle drene edilen ormanlar ve fundaliklar ile kayaliklardan (%80,5); yapilasmis alanlardan (%4,9); su
alanlarindan (%2,9); sulak alanlar ve fenslerden (%0,1) olusmaktadir.

18\/zstila ve digerleri, 2021 tarafindan hazirlanan makale, bu proje igin hazirlanan bir rapor temel alinarak hazilanmigtir. Okuyucu, daha fazla ayrinti
icin makaleye yonlendiriimektedir.
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Sekil 23. Ritob&cken galisma alani. Ritobacken galisma alani. Kaynak: Vastila ve , 2021.

Vaka calismasinda, TSC tasarimi (bkz. Sekil 24'teki 6rnek) geleneksel taramaya kiyasla daha fazla bitki biyogesitliligi
gostermis ve taskin yataklarina baglanabilirligin balik ve makro omurgasiz topluluklari igin énemli bir itici glic
oldugu anlayisi dogrultusunda, geleneksel hendeklere kiyasla daha fazla balik tiri zenginligi ve daha yiksek gakil
yumurtlayan balik ylzdeleri ile kanitlandigi Uzere, nehir kiyisi ve akarsu igi habitat kalitesini iyilestirmistir. Askida
sediman (SS) ve fosforun (P) taskin yataginda tutulmasi sirasiyla ortalama 15.000 kg SS/y/km ve 17 kg P/y/km olup,
tutma verimliligi TSC uzunlugunun km'si basina SS igin %13,6 ve P igin %16,3'tir. Sedimanin disuk akish kanalin
yatagindan yeniden nedeniyle, tim kesit alani dikkate alindiginda toplam net tutma 2400 kg SS/y/km ve 4,3 kg
Plylkm ile disuktir ve tutma verimliligi TSC uzunlugunun km'si basina SS igin %2,1 ve P igin %3,5'tir. Dusik debili
kanaldan yeniden oraninin, son konvansiyonel taramadan sonra ortaya ¢ikan gevsek tortular temizlendikge zaman
icinde o6nemli 6lglide azalmasi beklenmektedir. Bu nedenle, daha uzun bir zaman araliginda, taskin yatagi
kazisindan sonraki ilk 2-2,5 yila kiyasla SS ve P'nin net tutma ylizdelerinin artmasi beklenmektedir. Ana kanaldan
gelen yeniden slspansiyonun yari yarlya azaldigi varsayildiginda, orta vadeli P tutma miktari ~12 kg veya TSC
uzunlugunun km'si bagina %10'dur.
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Sekil 24. Vaka calismasindaki bir TSC 6rnegi.

Bitki tirG zenginliginde kiyi ile tagkin yatagi ve kiyi ile geleneksel olarak taranmis alan arasinda gdzlenen
farklliklar istatistiksel olarak anlamliydi, ancak taskin yatadi ile geleneksel olarak taranmis alanlar arasindaki
farkliliklar anlamli degildi. TSC'nin nemli veya islak kosullari tercih eden bitkiler igin faydali oldugu gérilmustr.
Hem taskin yatagindaki hem de kiyidaki zenginlik, daha genis ve daha dlzglin su basmis béliimin, yani insan
yapimi taskin yataginin yakinhgindan kaynaklaniyor olabilir: bazi tiirler kiyiya 'surlinerek’ ¢ikmaktadir. Tersine,
geleneksel olarak taranan kanalda, bitki ortili alan hendekteki su seviyesine kadar uzanmaktadir, ancak sulak
alan tirleri azdir. Tim galisma kanallarinda baska bir yerde kaydedilmemis bazi tirler bulunmustur, ancak kiyilarda,
taskin yataklarinda veya her ikisinde kaydedilen tlrlerin sayisi TSC'de referans kanallara gore belirgin sekilde daha
yuksektir. Ritobacken'de tirlerin %41' geleneksel olarak taranmis ve iki asamali kiy1 ve taskin yataginda ortaktir,
thrlerin %40" sadece taskin yatadi ve/veya kaydedilirken tirlerin sadece %8'i geleneksel olarak taranmis kanala
Ozgldur. Frekans ve ortliye dayali hesaplanan Shannon gesitlilik endeksi, tim Ritobacken boélimleri igin oldukga
ylksek bir cesitlilik gosterirken, geleneksel olarak taranan kanallar igin en duslk gesitlilige isaret etmistir.

TSC tasarimi, ozellikle verimli drenaj ve akis iletimi gerektiren Boreal ve Kita iklimlerinde kiiglik ve orta olgekli
hendekler, dereler ve akarsular igin yaygin olarak uygulanabilir. Kuzey Avrupa ve Orta Bati Amerika Birlesik Devletleri
kosullarinda yapilan incelemelere gore, TSC'lerin killi ve kumlu topraklara sahip ova ve hafif egimli alanlar igin ¢ok
uygun oldugu goértlmustir. TSC tasarimi 6zellikle ylksek biyogesitlilik degerlerine sahip veya geleneksel olarak taranan
kanallarin dengesiz oldudu veya sik sik temizlenmesi gereken kanallar igin uygundur. Unio crassus ve Salmo trutta gibi
korunan tirler muhtemelen geleneksel tarama isleminden zarar gérmektedir ve TSC tasarimi ile daha iyi korunabilir.
Literatir arastirmasina dayanarak, TSC'lerin akarsu erisim uzunluunun en az ~%10-20'sini kapsamasi
durumunda 6lglebilir faydalar bekliyoruz.

iklim degisikligi, Boreal bolgede yagis miktarinin ve askidaki toprak ve besin maddelerinin tarlalardan sizmasinin
artmasi beklendiginden, verimli drenaj, akis aktarimi ve tarimsal yiklemenin kontrol ediimesi icin yeni ydntemlere
olan ihtiyaci artirmaktadir. Orta ve Dodu Avrupa'da tarimsal kanal aginin bakim ihtiyaci oldukga ve sadece
Finlandiya'da binlerce kilometrelik kanalin bakima ihtiyaci vardir. TSC, hem yerel yanal akisi hem de tarlalardan
gelen yuku aritabilen tarla sonrasi bitkilendirilmis tamponlardir.
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yukari akis alanlarindan. Bunlarin uygulanmasi, akiglarinin tarla kenari tamponlarini atladigi yizey alti drenajh
alanlarda muhtemelen su iyilesmeler saglar. Kuzey ve Orta Avrupa, tarla alaninin yaklasik %80'i ylzey alti drenaja
sahip oldugundan, TSC'lerin uygulanmasi igin ¢cok sayida potansiyel sahaya sahiptir.

2.4 Sututma

Suyun toplanmasi ve depolanmasi ya da tutulmasi igin dogaya dayal ¢ozimler, su hasadi, tagkin azaltma ya
da ikisinin bir kombinasyonu agisindan fayda saglayabilir. Her bir husus, bu amaglar i¢in mevcut olan hacme
siki sikiya baghdir. Depolama hacimlerinin nasil uygulandigina bagl olarak, hidrolojik iglevlerini ekolojik ve
sosyoekonomik bir islevle iligkilendirebilirler. Burada su tutma ¢dztmleri igin havza Olgedi ile ilgili g stratejiyi ele
aliyoruz: golet seklinde kuglk ciftlik 6lgekli rezervuarlar; bliylk rezervuarlar; ve topraklarin tutma kapasitesinin
restorasyonu.

2.4.1 Goletler

Su depolamanin ilk yolu, her biri sulama igin su depolamak Uzere tasarlanmis, bir havza Uzerine dagitimis
nispeten kuguk goletler toplulugudur. Su hasadi igin goletlerin uygulandigi tarimsal bir havzanin temsili bir 6rnegi
olarak, Lamone nehri havzasinin vaka galismasini ele aliyoruz. Bu vaka calismasi Staccione ve diderleri,
2021'de ayrintili olarak sunulmustur (. Havza, Emilia-Romagna ve Toskana (italya) Bélgeleri arasindaki sinirda Po
Nehri Havzasi Bélgesi icinde yer almaktadir. Apeninlerden dogar ve kuzeydoduya dogru akarak Ravenna'nin
kuzeyinde Adriyatik Denizi'ne ulagir. Havza alani 530 km2'dir. Tarim arazileri nehir havzasinin %47'sinden fazlasini
kaplamaktadir. Bolge, kivi ve diger meyvelerin, Uzim ve zeytinin yani sira ekilebilir Grinlerin Uretimi icin de
Onemlidir. Kivi Uretimi Romagna bolgesindeki tarim sektérinin énemli bir pargasidir ve havzanin yukari kisminda
700 hektarlik bir alanda bu Urln yetistiriimekte ve hektar basina yilda ortalama 25 ton uretim yapilmaktadir. Nehir,
belirgin mevsimsel degiskenlik gosteren saganak bir rejime sahiptir. Akis hizi ilkbahar ve sonbaharda zirve yapar ve
disik akislar yaz ve kis aylarinda meydana gelir. Su mevcudiyeti, yani nehirdeki gekilebilir su hacmi, Kasim'dan
Mayis'a kadar yaklasik 100 Mm? iken, Haziran'dan Ekim'e kadar sadece 15 Mm®'r, Toplam su gekme izni
miktari (evsel, endUstriyel ve sulama kullanimlari dahil) yaklagik 31 Mm?®¥yil , bunun 13 Mm®/yil1 kurak yaz
mevsiminde sulama igin kullaniimaktadir. Yaz aylarindaki ylksek su c¢ekimi su kithigina neden olmaktadir. Bu
nedenle, tarimsal su talebini karsilamak ve ekolojik akisi korumak icin su tutma géletleri 6nerilmektedir. Su tutma
goletleri gogunlukla kazi yoluyla inga edilir. Toprak 6zellikleridaha derin kil tabakasinin alt gegirimsiz bilesen
olarak kullaniimasini mimkin kilarken, kazilan ¢akil maliyetleri kismen karsilamak icin satiimaktadir. Ek insaat
unsurlari arasinda nehirden su toplamak ve géletlerden ekinleri sulamak igin pompa sistemleri bulunmaktadir. Savak
bulunmamakla birlikte, yaygin bir uygulama ¢ikarilabilir pompa hortumlar kurmaktir. Mevcut goletler, dusik arazi
gereksinimleri ve ekosistem islevleri dikkate alinmadan su depolama hacmini en Ust dizeye c¢ikarmak igin
tasarlanmistir. Ancak, su tutma havuzlari tampon bitki ortlisi olusturularak, daha yumusak yan egimler
tasarlanarak ve yaban hayati ve su faunasi igin siginak gorevi goéren ylzen adalar inga edilerek ekolojik
performansi iyilestirmek tzere tasarlanabilir (Sekil 25).

19 Staccione ve digerleri, 2021 tarafindan hazirlanan makale, bu proje igin hazirlanan bir rapor temel alinarak hazirlanmigtir. Okuyucu daha fazla
ayrinti icin bu makaleye basvurabilir.
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Sekil 25. Yukarida: Lamone havzasinda sulama igin kullanilan suyun depolanmasi icin bir gélet érnegi. Asagida: habitat
saglamayi gelistirmek icin daha hafif egimli kiyilarla tasarlanmig bir géletin 6rnek kesiti.

Bu vaka calismasli, yeni goletlerin insasi igcin uygun alanlarin kullanimina dayali olarak, ilave goletler
sisteminin hem su dengesi hem de ekolojik baglanti Gzerindeki ekolojik ve hidrolojik etkilerinin dlgiimesine
olanak saglamistir. Bir peyzaj baglanti endeksi kullanarak, ekolojik agin bir dugumu olarak her bir potansiyel
alanin ekolojik 6nemini tahmin etmek mumkinddr. Baglanti ve ekolojik islevsellik agisindan 6énem tasiyan
sahalarda goéletlerin uygulanmasiyla elde edilen ilave su depolama hacmi, su mevcudiyetinin ve nehir akis
rejiminin iyilestirimesine yardimci olurken, maliyetler ve faydalar mumkin oldugunca belirlenir ve o&lgulir.
Goletlerin ekolojik bir isleve sahip olmasi igin 6n kosul, cok islevli tasarlanmalaridir. Bu, bélgedeki geleneksel
goletlere kiyasla ek maliyetler gerektirir: geleneksel bir golet yaklasik 12 Euro/m® yatinm gerektirirken, ekolojik
olarak tasarlanmis bir golet yaklasik 2 Euro/m(3) ek yatirnm gerektirir %17 daha ylksek) ve goletin m®'i ve yil
basina ®ila 5 sent Euro olarak tahmin edilen potansiyel bir tarimsal (retim kaybina neden olur. Bu maliyetler,
6deme mekanizmalarinin tanimlanabilecegi ek faydalarla telafi edilebilir.

2.4.2 Buyiuk rezervuarlar

Cok sayida kiiglik rezervuar yerine, su tek bir blylk rezervuarda depolanabilir. Biyik rezervuarlar genellikle
akarsular Uzerine baraj insa etme fikriyle iliskilendirilse de, ¢ok gesitli amaglara hizmet etmek Uzere degerli
gol/sulak alan ekosistemlerinin restorasyonundan blyik depolama hacimleri elde edilebilir. Burada, Orta Dogu'daki
Karla géliinuin yeniden islatiimasiyla elde edilen buyiik depolama hacmi 6rnegini daha ayrintili olarak ele aliyoruz.
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Yunanistan, Panagopoulos ve Dimitriou, 2020'de (* ayrintili olarak sunuldugu lizere, yakin gegmiste tarim igin
arazi kazanmak amaciyla kurutulan énemli bir dogal gol.

Bu vaka galismasi, Orta Yunanistan'daki tarimsal Pinios nehir havzasinin (~10.800 km?su kitligi olan dogu kismindaki
bir NBS'ye, Teselya'daki Karla havzasinda yeni olusturulan Karla rezervuarina odaklanmaktadir (Orta Yunanistan:
Sekil 26). Teselya, tarimi olumsuz etkileyen ve sulamada kesintilere, yeralti suyunun asiri kullanimina ve
onemli Urin kayiplarina neden su kithgi ile karakterize edilen Ulkenin en dnemli tarim bdlgesidir. Sulanan (ve
stibvanse edilen) baglica urlin pamuktur ve su kithgl tehdidine ragmen yerel tarim ekonomisinin lokomotifi olmaya
devam etmektedir. Pinios havzasinda kiglar soguk ve yagisli, yazlar ise sicak ve kurak ge¢mektedir. Yillik
ortalama 560 mm yagis alan Karla GOlu havzasi, Pinios diger tim bodlgelerden daha fazla su kithig
cekmektedir. Tarim, Pinios havzasindaki yillik su talebinin %90-95'ini temsil eden ana su tlketicisidir ve sulanan
arazi toplam ekili alanin yarisini (400.000 hektar) kapsamaktadir. Pamuk, yiiksek su talebiyle (biylime déngusi
basina 5.000 m*/ha su) ana Uriindlr, onu misir ve yonca takip . Bugday, sulanmadigi halde neredeyse pamuga bir
alani kaplamaktadir. Buyik olglide tlikenmis yeralti su kaynaklarindan gekilen sulama suyu, derin pompalama ihtiyaci
nedeniyle daha pahali hale gelmis ve dogu kiyi bolgelerinde tuzlu su girisine neden olmustur. Eneriji, giftgiler icin agik
ara en buylik maliyet kalemidir ve genellikle suyun kendisi i¢in gok az ddeme yapilmaktadir.

——— Channels/Ditches
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Sekil 26. Karla Golii havzasini da igeren Karla Goli havzasini da iceren tarimsal Pinios nehir havzasi ve Yunanistan'daki konumu.

Bunun Uzerine yetkililer goli restore etmeye karar verdi. Nihai restorasyon karari 2000 yilinda Yunan hikimeti
tarafindan alindi ve masraflar kismen Avrupa Komisyonu tarafindan 2000-2006 dénemi igin onaylanan Avrupa Birligi'nin
'Cevre' Operasyonel Programi (Yapisal fonlar) tarafindan karsilandi. Yeni proje bugiin eski dogal Karla Gold'nun
yerinde yapay bir rezervuardir. Yeni Karla Golu, Natura ve Ramsar alani olarak hayati bir su ekosistemi ve havzadaki
dogal kis akisini ve Pinios nehrinden su derivasyonlarini toplayarak islevsel bir gok amagh rezervuar olarak
nitelendirilmistir,

20 Panagopoulos ve Dimitriou'nun 2020 tarihli makalesi, bu proje igin hazirlanan bir rapor temel alinarak yazilmigtir. Okuyucu daha fazla ayrinti igin
bu rapora basvurabilir.
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komsu ova alanlarini tagkinlardan koruyabilecek, kurak mevsimlerde yakindaki ekinleri sulayabilecek ve
yakindaki Volos sehrine su temini saglayabilecektir (bkz. Sekil 27).

Yeni rezervuar su anda eski sulak alanin en alt kisminda yer almakta ve 9 m yuksekliginde iki set insa edilerek
korunmaktadir. Pompa istasyonlari, drenaj hendekleri ve dort yagmur suyu kolektorl vasitasiyla, st havzanin
daha ylksek bolgelerinden gelen ylzey akis suyu rezervuara yonlendirilmektedir. Proje ayrica Volos'a su
temini galigmalarini, yaklagik 90 km? uzunlugundaki sulama sebekelerini, tagkin kontrol galismalarini, yapay sulak alan
ingaatlarini (U¢ insan yapimi ada ve kuslarin yuvalanmasi ve baliklarin Gremesi igin 0,45 km? uzunlugunda sig bir
sulak alan), peyzaj ve ekosistem yonetiminin yani sira ekoturizm ve diger rekreasyonel faaliyetlerin gelistiriimesine
yonelik yeni altyapiyl da igermektedir. Golin su butgesi degerlendirmelerine gore, kis mevsimi boyunca Pinios
nehrinden yillik olarak ihtiya¢g duyulan ek su miktari, Volos bolgesine sulama ve igme suyu temini dahil olmak
lzere yaklasik 90 hm?olup, ayni zamanda akiferi yeniden sarj etme kapasitesi de dahil olmak (izere golin gevresel
ve ekolojik iglevlerini sadlayabilecek surekli su mevcudiyeti icin gerekli su miktarlandir. Pinios'tan su aktarimi bir
hendek agi ile saglanmaktadir. Yeniden insa edilen Karla Golii 38 km'lik bir yiizeye sahiptir’. Maksimum 4,5-5 m
su derinligine kadar su depolamak Uzere tasarlanmis olup, sulak alan olarak ekolojik kriterleri kargilamak igin
minimum 2-2,5 m derinlik korunmustur. Rezervuarin insan kullanimi igin dagitabilecedi mevcut su hacmi 100
milyon m'dir®.

Sekil 27. Karla Golii'niin Soldaki dogu setini ve sagdaki iki kus yuvalama adasini igeren Karla Golu'niin gevresinin dogu
kismindan panoramik bir gérinim.

2.4.3 Gelistirilmis toprak tutma

Goletler ve rezervuarlarin yani sira, suyu depolamanin etkili bir yolu da toprakta tutmaktir. Bir Giftci genellikle kdk
bélgesindeki su ve hava mevcudiyetini dengelemek igin topragi uygun bir su igeriginde tutmakla ilgilenir. Dahasi,
asir islak topraklara erismek ve daha zordur. Bu durum, Avrupa genelinde tarim arazilerinin genis ¢apli
yapay drenajini hakl gikarmis ve su déngusinin daha iyi diizenlenmesi igin kismen geri kazanilabilecek olan
topraklarda depolama kapasitesinin kaybina neden olmustur. Burada, Almanya'daki Ren nehri havzasi igindeki
Alman Orta Daglar'nda bulunan Steinebruick'in yukarisindaki Kyll havzasinda gelistirilen bir vaka calismasina
atifta bulunarak, bas su havzalarinda topragin su tutma potansiyelini tartigiyoruz (2.

Avrupa nehirlerinin gogu insan faaliyetlerini desteklemek igin degisikliklere maruz kalmistir: menderesler kesilmis
ve yanal taskin yataklari daraltilmistir, bunun baslica nedeni seyrisefer kosullarini iyilestirmek ve tarim ve
yerlesim i¢in arazi kazanmaktir. Ren Nehri de bunun bir istisnasi degildir. Bu degisikliklerin olumsuz yan etkileri
arasinda suyun daha hizli bosalmasi, daha yiksek sel risklerine yol agmasi, daha uzun kurakhk donemleri
ve biyolojik cesitliligin kaybi yer almaktadir. En az bunlar kadar 6nemli olan ancak daha az bilinen bir bagka
husus da, blyuUk nehirlerin mikro su toplama alanlarinin da zaman iginde dnemli dlglide degismis olmasidir.
Bataklik, yukari vadi kisimlar eskiden "dogal stngerler" olarak islev gorir, siddetli yagislardan gelen suyu gegici
olarak depolar, ardindan kuguk ve dizenli akintilar halinde kademeli olarak serbest birakirdi. Drenajin gelismesi bu
islevi 6nemli dlgtide azaltmistir. Sekil 28, 6rnek olarak, Hollanda'da Ren Nehri'nin kiguk bir kolunun drenajinda
son 170 yilda meydana gelen dramatik degisimi gostermektedir. Sadece vadiye dusen yagis ve karin degil,
ayni zamanda ¢ok daha genis, yokus yukari gevreden gelen yagisin da tamponlandigini bilmek énemlidir. Bu
nedenle, vadi tabanindaki nispeten kiguk bir sulak alan

21Bu bolim Lorenzo ve digerlerinin 2021 tarihli raporuna dayanmaktadir.
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¢ok daha buyuk bir dizenleyici etkiye sahiptir. Ancak tim Avrupa'da, bu son derece 6nemli sulak alanlarin
¢ogu kurutulmustur. Buralardan ¢ikan dizenli su akislari, gugli bir sekilde titresen akarsulara donustu ve
yagislardaki degisikliklere neredeyse aninda tepki vererek yerel, bolgesel ve (llkeler arasi) 6lgekte hem sel hem
de kuraklik olaylarini artirdi. Bu durum halihazirda sel ve kuraklik riskinin artmasina neden olmaktadir ve 6nlem
alinmazsa bu sorunlar iklim degisikligi nedeniyle daha diizensiz ve yodun yagis modellerine ve dolayisiyla nehir
desarjinda daha da buytik dalgalanmalara yol agarak artacaktir.

Small tributary of the Rhine The same Rhine tributary in
in the Netherlandsin 1850 ; ‘ 2020

pyess

Sekil 28. 1850-2020 yillari arasinda Ren Nehri'nin Hollanda'daki bir kolunda drenaj aginda meydana gelen degisiklikler. Sol:
1850 yilindaki drenaj adi (mavi gizgiler). Sag: tarihi drenaj (mavi gizgiler) ve 1850'den beri uygulanan yapay drenaj (pembe
gizgiler)

Bunu diizeltmek icin gereken midahale nispeten basittir (bkz. Sekil 29): uygun alanlarda mevcut drenaj kanallar ,
yagisin ¢ok daha buyuk bir kismi tekrar topraga sizmaya baglayacak ve ¢ok daha yavas yuzey alti akisi olarak
asagiya dogru hareket edecek, yagisin daha kiguk bir kismi ise hizli bir kara akisi olarak hareket edecektir.
Yagis yogunlugunun topragin infiltrasyon kapasitesini astigi durumlarda, karasal akis hala baskin desarj sureci
olmaya devam eder. Ancak bu akis, hizli akan drenaj kanallarina kiyasla dogal bitki ortisi tarafindan
yavaslatilacaktir. Sonug olarak, nehir havzasinin kiiglik bélimlerinde drenaj kanallarinin tikanmasina yonelik
basit mudahalenin, akarsu hizinin genel olarak azalmasina ve dolayisiyla hem taskin zirvelerinin hem de
kurakliklarin azalmasina neden beklenebilir.

Sekil 29. Yukari havza mikro havza alanlarinda Dogal Su Tutma (stinger restorasyonu) konsepti. Sol: mevcut kosullarda
yiksek drenaj yogunluguna havza. Sagda: kiigiik derelerde toprak tutmanin restorasyonu yoluyla drenaj yogunlugunun
azaltiimasi.

Sekil 30, 1slah surecinin farkli asamalarinda ¢alisma havzasinin ¢ béliminu géstermektedir. Vaka galismasinda
kalibre edilmis bir hidrolojik model ile analiz edilen bu stratejinin etkisi gugli gorinmektedir: bir mikro havzadaki
alanin %6'sinda drenaj sistemlerinin kaldinimasi, bu mikro havzadan ¢ikan maksimum pik akisin %20-30
daha disuk olmasina neden olurken, dislk akis (kurakligin azaltiimasi igin bir gésterge) %10-%30 oraninda
artmaktadir. Havzaya bir butin olarak bakildiginda, etkiler azalma egilimindedir, ancak oldukga bulyik
kalmaktadir.
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Tutma kapasitesinin restorasyonu suyun tasinmasini yavaslatir ve dolayisiyla bitki 6rtiist ve topragin besin
maddelerini emmesi i¢in daha fazla zaman saglar, boylece bir havzadan besin maddelerinin konsantrasyonu ve
ihracati azalir. Su tutma alanlari dogal sulak alanlar olarak restore edildiginde, giibre ve giibrelerden kaynaklanan
girdiler 6nemli 6lglide azaldigi icin su kalitesi daha da artar. Calisma alaninda, giibre ve gibre kullanimi
halihazirda zaten sinirlidir, bu nedenle su kalitesindeki iyilesmeler blyuk 6lglide akarsu hizinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Tutma kapasitesinin yeniden saglandigi mikro havzalarda besin maddelerindeki
azalmanin Azot (N) i¢in %50 ve Fosfor (P) icin %65 oldugu tahmin edilmektedir. Yiksek besin seviyeleri
bulanikliga ve potansiyel mavi-yesil alg olusumuna katkida bulundugundan biyogesitlilik i¢in 6zellikle dGnemli olan
pik seviyeleri de azalmistir. Giinlik maksimum N ve P ihracati, proje alanlarindaki sulak alan senaryosu igin N igin
%28-60 ve P igin %52-69 oraninda énemli dususler gdstermektedir.

el

Sekil 30. Topraklarin tutma kapasitesinin birbirini takip eden li¢ asamasinda drenajin temsili anlik goriintileri: soldan saga, fazla
akisi mimkuln oldugunca ¢abuk tahliye eden bir hendek; tikanmig bir hendek ve drenajin tikanmasindan kaynaklanan bir
sulak alan.
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3 NBS'nin benimsenmesi igin gereken kosullar

3.1 NBS'yi bir se¢cim haline getirebilecek olan nedir?

NBS, "gri" alternatiflerinin aksine, potansiyel olarak ¢ok islevli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, saglayabilecekleri
faydalari en Ust dizeye c¢ikarmak igin tasarlanmalidirlar ve bu da cesitli aktorlerin, paydaslarin ve
yararlanicilarin dahil edilmesini gerektirebilir.

Bazi UBS'ler, 6zellikle aritma sulak alanlari (TW) ve depolama havuzlar, tipik olarak 6zel, nispeten kiiglik Olgekli
operatorler tarafindan faaliyetlerinin ihtiyaclari icin uygulanmaktadir ve ilk etapta, genellikle daha "teknolojik"
alternatiflerden daha ucuz olan, uygun maliyetli bir yanit saglamalari gereken belirli bir hedefe hitap etmektedir. Bu
gibi durumlarda, birincil ihtiyacin karsilanmasi disindaki faydalarin (6rneklerde atik yonetimi veya su
depolama) g6z ardi edilmesi riski ortaya c¢ikmaktadir. , bir sanayi tesisi icindeki TW, biyolojik cesitliligi
desteklemek veya alanin peyzajini yapmak icin yonetilmeyebilir; su depolamak icin tasarlanan goletler, gelisen su
ekosistemlerine izin vermeyecek kadar dik kiyilara sahip olabilir; .

Bazi durumlarda, bir NBS'nin ekolojik iglevleri géz 6ninde bulundurularak isletimesi onemli maliyetler
gerektirmeyebilir ve hatta bazi durumlarda isletme giderlerini azaltabilir. Ornegin, bazi sazliklar periyodik olarak
bicilirken (San Rocco di Piegara, Mojkovac ve Kastelirde durum bdyleydi), bunlarin kendiliginden buyimesine izin
verilebilecedi (Dellach 6rneginde oldugu gibi) ve bdylece amfibiler ve kuslar icin daha istikrarli ve
cesitlendirilmis bir habitata donusebilecedi gosterilmigtir.

Goletler s6z konusu oldugunda, daha hafif egimli daha ekolojik bir tasarim, Lamone havzasi drneginde oldugu gibi
tarimsal Uretimin ihtiyaglariyla gatisabilecek daha blyuk bir arazi isgalini gerektirir. Drenaj hendeklerinin iki asamali
tasarimi, Ritobacken vaka galismasinda gosterildigi gibi geleneksel tasarima gore daha pahalidir. Bu durumda,
isletmecilere ek tegvikler saglamak gerekebilir. Bunlar 6érnegin dogrudan finansman (AB'nin Ortak Tarim Politikas!
fonlarinda oldugu gibi) veya ekonomik faaliyetlerin gelistiriimesi icin firsatlar gibi dolayli tesviklerden olusabilir.

Genellikle kiigik olgekli 6zel NBS'ler, dogrudan erisilebilir olmadiklar 6lglide paydaslarn ¢ekmek ve dahil etmek
icin simirl firsatlar sunar, bu nedenle bunlarin benimsenmesi, operatorlerin agik dogrudan avantajlari belirleme
becerisine baglidir. Ayni zamanda kamu, daha bulylk 6lgekte saglayabilecegi kimdlatif faydalar nedeniyle NBS'nin
tesvik edilmesinde menfaat sahibi olabilir. Ornegin, tarimin hakim oldugu Lamone havzasinda sulama amagli
golletler ekolojik bir agin basamak taglar veya digim noktalari haline gelebilir, bdylece daha ekolojik bir
tasarimin gerektirdigi ekstra maliyeti karsilamak icin isletmecilere fon saglamak doda koruma butgeleri
kapsaminda uygun maliyetli yatinm olabilir.

NBS'nin diger faydalan daha yerel olabilir. Omegin, Mojkovac oldugu gibi, bir atik su artma tesisinin gevre
diizenlemesi, yakindaki bir alani halkin rekreasyonu igin daha cazip hale getirebilir.

NBS bir havza élgeginde tasarlandiinda, genellikle ¢ok islevli rolleri daha belirgin hale gelir. Consorzio di Bonifica
Acque Risorgive tarafindan Venedik laglinii havzasinda uygulanan tampon seritler ve sulak alanlar, tagkin azaltma
ve biyolojik cesitlilik desteginin yani yaygin besin Kkirliliginin kontrolini saglarken peyzaji daha cekici hale
getirmektedir. Teselya'daki Karla golinin restorasyonu, onceki yapay drenajdan ciddi sekilde etkilenen bir havzada
peyzajin genel bir rehabilitasyonuna vesile olmustur. Bu gibi durumlarda, rekreasyonel faaliyetlerin 6nl agilabilecegi
icin paydaslarin aktif katilimina daha sik rastlanmaktadir. Bazi durumlarda, Alman Orta Daglan drneginde oldugu
gibi, rekreasyon acisindan gorunirde higbir degeri olmayan bir havzanin marjinal kisimlar Gzerindeki eylem,
maliyet etkinligi gerekgesiyle hakli gorulebilir. durumlarda, peyzajin uzun vadeli ekolojik rehabilitasyonu icin
kosullar yaratmak mumekun olabilir ve bu da zaman iginde daha yliksek bir manzara ve rekreasyonel ¢ekicilige
donisebilir.

Onceki bolimlerde sundugumuz érnekler, NBS'lerin ya "gri" geleneksel alternatiflerinden gériiniiste daha diistik bir
maliyete sahip olduklarinda ya da birden fazla hedef baglaminda ele alinabildiklerinde, dolayisiyla tek bir
butceyle karsilanamayacak ekstra maliyetleri destekleyen birden fazla bitceyle ve agik ek faydalar sayesinde
bir segenek haline geldigini gostermektedir.

3.2 Maliyetlerin olgiilmesi

NBS'nin maliyetleri tipolojiye goére degisir, ancak uygun maliyet fonksiyonlari kullanilarak ilk yaklagim olarak
degerlendirilebilir. Burada, cesitli NBS tirlerinin sermaye harcamalarinin (CAPEX) ve isletme harcamalarinin
(OPEX) tahminine yonelik basitlestiriimis bir yaklasim 6nererek, planlama ve isletme maliyetlerinin hizli bir sekilde
tahmin edilmesini saglyoruz.
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programlama amaglari (. Ayni formiilasyon, AB Glgegindeki hesaplamalar igin, gbsterge niteligindeki varsayilan
parametrelerle birlikte, tamamlayici bir teknik raporda (Pistocchi, 2022) dnerilmektedir.

Asagidaki mudahale turlerini dikkate aliyoruz:
- Yuzey alti akis aritma sulak alani (SSF)
- Ylzey akis aritma sulak alani (SF)
- Goletler
- Tampon seritleri
- Bitki ortull hendekler (VD).

Her bir madahale tird icin, Avro (€) cinsinden CAPEX (Tablo 2) ve OPEX (Tablo 3) saglayan bir harcama
fonksiyonu o6neriyoruz. Her bir midahale tira icin kullanilan degiskenler OPEX denklemlerinin degiskenleri
:bélimunde belirtilmigtir

—  NcheckingY!llik kontrol igin esdeger personel galisma saatlerinin parametrik sayisi, fonksiyonu NBS alaninin (h
m-2 y-1);

— Ngreenreedyillik ve yesil icin esdeger personel calisma saatlerinin parametrik sayisisazbakimi , NBS
alaninin fonksiyonu (h m2y™;

— C1 duzeltici bir katsayi, alanin fonksiyonu;

— C2birincil aritma bakim maliyetinin dizeltici katsayisi.
Tablo 4.

Tablo 2. CAPEX denklemleri

CAPEX
Sistem
Denklem cl c2
SSF CAPEX=((Cs*V)+(Ce*V)+(CF*Vf)+(Cw*A))*C1*C2)+(CI*Al)+(p*WC) C1=3.7136*Area”(-0.088) 14
SF CAPEX=((Cs*V)+(Ce*V)+(Cw*A))*C1*C2)+(Cl*Al)+(p*WC) C1=7.46*Area™(-0.102) 15
Golet CAPEX=((Cs*V)+(Ce*V)+(Cw*A))*C1)+(CI*Al)+(p*WC) C1=7.819*Arean(-0.189)
VD CAPEX=((Cs*V)+(Ce*V))*C1)+(CI*Al)+(p*WC) 1.7
Tampon CAPEX= ((Cs*V)+(Ce*V)+n_trees*p_pers*A)+(CI*A)+(p*WC) -

CAPEX denklemlerinin degiskenleri sunlardir:

— Cs kazi igin parametrik maliyet (€/m¥;

— Ce dolgu icin parametrik maliyet (€/m®;

— Cfdolgu maddesi igin parametrik maliyet (€/m?;
— Cw su yalitimi igin parametrik maliyet (€/m?);

— Cl arazi edinimi igin parametrik maliyet (€/m?;

— WC sistemin galigma maliyetidir (€);

— Aalan (m?;

— Al, alim alanidir (m?;

— Vhacim (m?;

—  Vfdolum ortami hacmi (m?;

22Bu boliim, Bresciani ve digerleri 2021) tarafindan hazirlanan raporun 2.2 bolimiinden alinmistir.
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— C1 duzeltici bir katsayi, alanin fonksiyonu;
— C2 birincil tedavi maliyetinin dizeltici katsayisi;

— Nireesagac dikimi icin esdeger personel galisma saatlerinin parametrik sayisi, tampon serit alaninin
fonksiyonu (h/m?;

— parametrik personel maliyetini (€/h) gssteri-

— pteknik arastirma ve danismanlik maliyetlerini gdsteren calisma maliyetinin yizdesi, SSF, SF ve Pond igin
%20'ye, VD ve Buffer icin %10'a esittir;

— WC sistemin galisma maliyeti.

Tablo 3. OPEX denklemleri

Sistem OPEX
Denklem Cc1 c2 nchecking ngreen, reed
SSF OPEX=n*p*C1*C2 C1=1.1658*Area”0.0239 1.8 12.016*Alan”0.758 0.09
SF OPEX=n*p*C1*C2 C1=1.0585*Area”0.0461 1.9 12.016*Alan”0.758 0.07
Golet OPEX=n*p*C1 C1=0.332*Alan”0.2637 - 12.016*Alan”0.758
VDD OPEX=n*p*C1 1.5 - 12.016*Alan”0.758 0.01
Tampon OPEX=n*p*C1 1.6 - 0.01

OPEX denklemlerinin degiskenleri sunlardir:

— Ncheckingy!llik kontrol igin esdeger personel calisma saatlerinin parametrik sayis, NBS alaninin fonksiyonu (h
m2 y-1);

— Ngreen,reedY!llk saz ve yesil bakimi icin esdeger personel galisma saatlerinin parametrik sayisi, NBS
alaninin fonksiyonu (h m2y™;

— C1 duzeltici bir katsayi, alanin fonksiyonu;

— C2birincil aritma bakim maliyetinin dizeltici katsayisi.

Tablo 4. Denklemlerde kullanilan degiskenler

CAPEX
SSF | SF | Golet VD Tampon
Cs X | X X X X
Ce X | X X X X
cf X
cw X | X X
cl X | X X
wcC X | X X
A X | X X
\' X | X X X X
Vf X
Al X | X X X X
p X | X X X X
Cc1 X | X X X
Cc2 X | X
OPEX
| SSF | SF | Golet | VD |Tampon
CAPEX
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SSF | SF | Golet VD Tampon
nchecking X | X X X X
ngreen, reed X | X X
p X | X X X X
C1 X | X X X X
c2 X | X

3.3 Faydalarin degerlemesi

NBS tarafindan ekosistem hizmetleri seklinde saglanan goklu faydalar, Tablo 5.'te gosterildigi gibi Uluslararasi
Ekosistem Hizmetleri Ortak Siniflandirmasi (CICES) (¥ gergevesinde degerlendirilebilir

Tablo 5. NBS'nin saglayabilecegi NBS'nin saglayabilecegi ekosistem hizmetlerinin gosterge niteligindeki listesi.

NBS tipi

Fayda (ekosistem hizmeti)

Ekosistem hizmetleri CICES siniflandirmasi

CICES V
4.3'ten alinan
kod

CICES V 5.1'den alinan
kod

23 hitps://cices.eu/

38

Aritma sulak alanlarn Su Kalitesi 2341 2.2.51
Biyogesitlilik destegi 23.1.2 2223
iklim degisikliginin azaltimasi (sera gazi emisyonlarinin ~ 2.3.5.1 2261
kontroli)
Rahatsizlik 2123 21.21;122; 123
Biyoetanol kaynakli ener;ji N/A 1.1.5.3
Odun dretiminden elde edilen enerji 1.1.1.3 11.5.1;1.1.5.2
Tampon Su Kalitesi 2.3.4.1 2251
seritle
r, sulak alanlar ve Biyogesitlilik destegi 23.1.2 2223
bitki ortiili hendekler
Peyzaj guzelligi, mikro iklimin iyilestirimesi, ¢ekicilik 3.1.25 3.1.24
iklim degisikliginin azaltimasi (sera gazi emisyonlarnin ~ 2.3.5.1 2.2.6.1
kontroli)
Biyoetanol kaynakli ener;ji N/A 1.1.5.3
Odun uretiminden elde edilen enerji 1113 1.15.1;1.1.5.2
Goletler igin su Tagkin riskinin azaltimasi 2222 2213
depolama
Kurakliklarin azaltiimasi 1.1.21;1.2.2.1 421.1;4.21.2
Su Kalitesi 23.441 2251



https://cices.eu/

NBS tipi Fayda (ekosistem hizmeti) Ekosistem hizmetleri CICES siniflandirmasi

CICES V CICES V 5.1'den alinan
4.3'ten alinan kod
kod

Biyogesitlilik Destegi 2.31.2 2223

Peyzaj, cevre, mikro iklim iyilegtirmesi, 3.1.25 3.1.24

CEKICILIK

iklim degisikliginin azaltimasi 2.3.51 2261

Biyoetanol kaynakli enerji N/A 1.1.5.3

Odun dretiminden elde edilen enerji 1.1.1.3 1.1.5.1;1.1.5.2

Tuzlu su sizintisinin azaltimasi, Cokmenin azaltimasi N/A N/A

Kirleticilerin ortadan kaldiriimasi gibi belirli faydalar, érnegin golge fiyatlar kullanilarak 6lglebilir. Sel riskinin azaltilmasi
gibi diger faydalar ise kaginilan maliyetlere gére degerlendirilebilir. Mal veya hizmetlerin (su, enerji biyokiitlesi, CO2
esdegerlerinin tutulmasi vb.) saglanmasindan olusan faydalarin degerlemesi piyasa fiyatlarindan elde edilebilir. Son
olarak, parasal bir deger tanimlamanin 6zellikle zor oldugu genis bir fayda grubu vardir. Bunlar arasinda
ornegin biyogesitlilik destegi, rekreasyon, eglence, peyzaj iyilestirme, refah ve sosyallesme yer almaktadir. Tim bu
"sosyo-ekolojik" faydalar belirli galismalarda élgiilmis olabilir. ik degerleme icin, sayisallagtirimis degerlerin orijinal
baglamdan bagka bir baglama aktariimasina karar verilebilir (deger aktarimi yaklagimi).

Tablo 6, cesitli baglamlarda segilen faydalar/hizmetler igin sayisallastiriimis degerleri gostermektedir. Avrupa
genelinde farkli NBS'ler igin ekosistem hizmetlerinin degeri, orijinal baglamdan diger sahalara (calisma sahalari) (**)
olarak aktarilabilir:

VTPS =VT5S o«  GDP%y13 ' C
NBS,2018,€ ,2018, ~np S8 $to €,2018
NS ’ GD P yiirofo ’
Nered
e?
— Vmgs,i,zms,e 2018'de ilgilenilen NBS igin politika sahasindaki (PS) ekosistem hizmetinin € cinsinden
ifade edilen deger transferidir.
_ VT}\§BSS,2018,$ 2018'de ilgilenilen NBS icin galisma sahasindaki (SS) ekosistem hizmetinin $ cinsinden
ifade edilen deger transferidir.
— GDBfg PS Ulkesi igin Satin Alma Giicii Paritesine (PPP) dayali kisi bagina Gayri Safi Yurtigi
Hasila (GSYIH)
— GDESS . SS iilkesi icin SAGP basina GSYiH'dir
T Csto €£2018 2018'de Dolar/Euro déviz kurudur, 0,87097 €/$'a esittir®

TW ve genel olarak herhangi bir yerel NBS tek basina ele alindiginda, genellikle "sosyo-ekolojik" ve diger
faydalar sinirlidir ve yatinm kararini énemli élglide etkilemez. Ornegin San Rocco di Piegara'da (§ 2.1.1) durum
bdyleydi; burada yogun bir hayvan ciftliginin endUstriyel baglami, habitatin géreceli bollugu, dolayisiyla DBS'nin sinirli
ek katkisi ve sahanin meyve vermesi igin talep olmamasi yan faydalari asgari diizeye indirmektedir. Bu
durumlarda, maliyet etkinligi, daha diguk enerji kullanimi ve operasyonel basitligin yani sira dogal sireclerin
istikrari ve esnekligi temelinde genellikle bir NBS geleneksel bir "gri" ¢6ziime tercih edilebilir. TW'nin bir faydasi da,
aritma tesislerinin ekolojik, sosyal veya dogal agidan hassas bir baglamda yer almasi halinde, bu tesislerin gorsel
etkilerini ve rahatsiz ediciligini tamponlamak olabilir. Ornegin, § 2.1.2'de agiklanan Mojkovac drneginde, AAT'nin
hemen yaninda kamuya aglik bir rekreasyon alani uygulanmakta olup, sazlik yataklar

24 Burada sunulan deger aktarimi yaklagimi, Bresciani ve digerleri (2021)tarafindan hazirlanan raporda gelistiriimis ve daha ayrintili olarak gosterilmistir.
25 https://it. exchange-rates.org/Rate/USD/EUR/31-12-2018
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camur stabilizasyonu igin kullanilan tesisin gorinimunl tarar. "Sosyo-ekolojik" faydalar ise tam tersine, nehir
havzasi gibi bir alan Uzerinde dagitilmis ve baglantili bir UBS sistemine baktigimizda ¢ok énemli olabilir.
Maliyetleri daha az cok islevli veya "gri" alternatiflerin maliyetlerini astiginda, devlet tarafindan bireysel 6zel
NBS'lerin finanse edilmesinin gerekgesi genellikle budur.

Faydalarin de@erlendiriimesi esas olarak farkli senaryolari karsilastirirken faydali olabilir, ancak her zaman
oldukca belirsiz ve baglama bagll olarak degerlendiriimelidir. Cogu durumda, NBS'nin uygulanmasini
destekleme karari, yalnizca faydalanicilarin sayisi ve beklenen faydalar igin tahmini 6deme istekliliklerine gore
maliyetinin "makul” olmasi temelinde alinabilir. Ornegin La Notte ve digerleri, 2021, Avrupa'nin gesitli
boélgelerinde "habitat ve tirlerin korunmasi” ekosistem hizmetine atfedilen degeri tartismaktadir.
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Tablo 6. NBS tarafindan saglanan ekosistem hizmetlerinin deger transferi igin gerekli degisken matrisi

Ekosistem hizmeti Artiglar (1) Calisma sahasi NBS deger aktarimi (VT adim 3) Birim
/ Azaliglar
(N
Ulke Yil ES Kisi NBS NBS NBS NBS NBS NBS NBS NBS NBS NBS NBS NBS NBS
degerleme basina A A B B B B B C [ C C C C
GSYiH Islak. Islak. Islak. VDD BS-R BS-G int. Stor. Stor. MAR MAR MAR MAR
(SAGP) SSF SF BS Golet Golet golet golet kuru infiltr.
ES + + golet Ahsap
degerleme Islak. 1slak
yili
su ispanya 2004 26119.79 4396 4396 4396 4396 4396 4396 | $/halyil
KAYNAK » Folonya 2013 24719.25 807 807 807 807 807 807 | $/halyil
LARI Ispanya 2004 26119.79 5470 $/halyil
DOGAL HABITAT ve ispanya 2004 26119.79 179 286 321 179 $/halyil
BiYOGESITLILIK 0 BIRLESIK 2007 35600.01 29 29 32 29 | $/halyil
DESTEGI KRALLIK
SU KALITES Almanya 2001 28380.38 | 4111 4111 4111 4111 4111 4111 $/halyil
ITESI 0 ispanya 2004 26119.79 2121 2121 2121 2121 2121 2121 $/halyil
ABD 1998 32853.68 59 107 107 $/halyil
ABD 2008 48382.56 140 140 140 100 140 140 $/halyil
KARBON TUTMA 0 BIRLESIK 2007 35600.01 1974 1974 1974 1974 | $/halyll
KRALLIK
i Danimarka 2000 28662.09 83 133 83 133 133 133 133 $/halyil
SELRISKI i ispanya 2004 26119.79 222 $/halyi
NUFUZU AZALTIN Belgika 2008 37883.33 4720 4720 2622 2622 2622 2622 2622 2622 $leviyil
(KORKULAR, N Belgika 2008 37883.33 $leviyil
DEDIKODULAR, ORTAK
FAALIYETLERIN ONUNDEKi
ENGELLER
CIFTCILIK UYGULAMALARI)
ispanya 2004 26119.79 4003 2224 2224 2224 2224 2224 $/halyil
REKREASYON ve Danimarka 2000 28662.09 5 $/kisi/ziyaret
TURiZM 0 ispanya 2007 32438.17 3 $/kisi/ziyaret
ispanya 2004 26119.79 3901 3901 3901 2167 | $/halyil
GORSEL ETKI/AMENITE ve ispanya 2004 26119.79 2252 1408 1408 1408 1408 1408 $/halyil
ESTETIK 0 BIRLESIK 2007 35600.01 1606 1147 | $/halyll
KRALLIK
. Yunanistan 2003 23870.16 9 $/kisi/ziyaret
FARKINDALIK/EGITIM 0 Kanada 1983 46723.32 10 7 | Sikisitziyaret
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3.4 Yonetisim ve is modelleri

Yerel dlgekte ve esas olarak bir operatériin inisiyatifini takip eden NBS icin, asagida tartisilan TW 6rnekleri gibi

§2.1e gore, is modeli herhangi bir endustriyel yatirminkine benzer: bir NBS maliyetlerin azaltimasini veya
onlenmesini saglayabilir, dolayisiyla operasyonun surdurulebilirligini veya karliligini artirabilir. Saz yataklari
s6z konusu oldugunda, ¢gamur yonetiminin basitlestiriimesi 6nemlidir. Ayrica, sazliklarin kazilmasindan elde edilen
biyokatilarin birkag yil sonra olasi bir ek gelirle geri kazanilmasi miimkdndiir (*. Ancak bu husus, NBS'nin geleneksel
"gri" cozlimlere gore genel avantajlariyla karsilastirildiginda normalde oldukga marjinaldir.

Operatorin inisiyatifindeki kigik olgekli UBS igin sosyal, ekolojik ve peyzaj faydalari genellikle yatirrmcinin odak
noktasi degildir, bu nedenle daha ¢ok islevli UBS'yi desteklemek icin ek mekanizmalar dngérilmelidir.

Bir yatinm bir tir cevresel degerlendirmeye tabi tutuldugunda ve/veya duruma 6zgu kosullar belirleyen ihtiyari bir
izin gerektirdiginde (6rnegin, bir gevresel etki degerlendirmesi (*'), "Habitat direktifi "ne (*®tabi alanlardaki plan ve
projelerin etkilerinin degerlendirilmesi, Endustriyel Emisyonlar Direktifi (*) kapsaminda bir izin veya bir planlama
izni prosediirii), NBS'nin tasarim ve isletme sirasinda bu hususlar dikkate almasini ngérmek miimkiindiir. Ornegin,
bir sazlik, bitki 6rtistnun biyogesitliligi destekleyen bir sekilde yonetiimesi kosuluyla onaylanabilir veya su
depolamak igin bir gélete uygun bir kiyi tasarimi kosuluyla izin verilebilir. Geri kalani igin, normalde bu NBS'lerin
paydaslar veya kamu tarafindan ddenmeye deger ekosistem hizmetleri saglamasini beklemiyoruz. UBS'nin
gerekli oldugu faaliyette kamu yarari s6z konusu oldugunda, kamu fonlari da mevcut olabilir. Ancak bu fonlar UBS'yi
desteklemek amaciyla kullaniimamalidir. Omek olarak, yine sulama géletler, bir bélgede tarimi desteklemek adina
kirsal kalkinma planlari tarafindan desteklenebilir ve bu baglamda uygun gevre diizenlemesinin ekstra maliyetleri
hesaba katilabilir, ancak gdletleri esas olarak biyolojik gesitliligi desteklemenin bir yolu olarak finanse etmek igin
muhtemelen sinirli bir kapsam olacaktir.

Bireysel, kiiglk Olgekli miidahalelerin aksine, bir havza, peyzaj gibi bir bolgenin tamamina yayilmis midahaleler
sistemi olarak tasarlanan UBS igin sosyal ve ekolojik faydalar i¢ ice gegmis ve karsilastirilabilir 6neme sahip olabilir.
Bu durumlarda, genellikle midahalelerin ilk maliyetlerini kargilayan birincil bir bltge vardir, ancak paydaslarin daha
genis bir katilimi icin kapsam vardir. Ornegin, Venedik lagiinii érneginde (§2.2) tampon seritler ve géletler baslangigta
besin kirliligini azaltmak hiikiimet tarafindan finanse edilmistir. Ancak, bazi midahaleler prensipte taskin risklerinin
yoénetimi i¢in de énlem olarak nitelendirilebilir ve dolayisiyla ilgili bitgelerden finansman alabilir. Son , peyzajin bu
dogal unsurlari boyunca rekreasyonel parkurlarin gelistiriimesi, turizm ve doga koruma biitgelerinden de fon
cekebilir. Onemli bir rnek olarak, Salzano sulak alaninda (sulak alanin yaratiimasiyla genis bir biyolojik cesitlilige ev
sahipligi yapabilecek gesitlendirilmis bir su ortaminin gelistirildigi eski bir kil ocagi), su anda NAPEA (Associazioni per
il Presidio e 'Educazione Ambientale) adli bir grup cevre dernegi tarafindan yénetilen Topluluk Onemine Sahip Alan
ilan edilmistir. Venedik laginiindeki NBS'nin mevcut is modeli (Tablo 7) tek bir finansman hattina dayanmakla
birlikte, alan, diger paydaslari da dahil maliyetleri karsilayabilecek alternatif bir is modelinin gelistiriimesine
elverislidir ve 6zel durumda kisi bagina yilda yaklasik 20 ila 30 avro arasinda bir katki saglayacaktir.

Finansman kaynagina bakilmaksizin, NBS'nin maliyetlerini karsilayacak fonlarin diizenli olarak mevcut olmasi,
bunlarin etkili bir sekilde kullaniimasinin anahtaridir. Venedik lagiiniinde uygulanan is modeli, Drenaj Kurumu
"Consorzio di Bonifica delle Acque Risorgive "nin uygun teknik yeteneklere ve genis bir dizi yaygin miidahaleyi
organize etme, koordine etme ve optimize etme kapasitesine sahip oldugu bir "merkezi yonetisim" érnegidir.

Bu, NBS'nin 6zel araziler Gzerinde ingasi ve bakiminin dogrudan ciftgilere stibvansiyon verilerek finanse edildigi en
yaygin modelden farklidir ("yaygin yénetisim" olarak adlandirlabilir). Yaygin yénetisime bir 6rnek olarak, ¢iftgilerin
cesitli faydalar saglayan iki asamali drenaj kanallarini uygulamak igin slibvansiyon alabildigi Ritobacken vaka
calismasi (§2.3)(® verilebilir. Uriin biiylimesi ve gelir seviyeleri agisindan uzun vadede olasi faydalarina ragmen,
mevcut ve nispeten disik seviyedeki slbvansiyonlar ve diger idari ve pratik engellerin varhigi, ciftgilerin
genellikle geleneksel tarama yontemlerini tercih etmesine neden olmaktadir. Bu baglamda,

26 Bkz. Potokar vd., 2020a ve Potokar vd., 2020b.

27 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32011L0092&from=EN

28 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:31992L 0043&from=EN

2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32010L0075&from=EN

30 Asa@idaki metin kismen Vastila ve , https://www.mdpi.com/2071-1050/13/16/9349/htm 2021: adresinden CC-BY lisansi altinda yeniden kullaniimistir,
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Uygun ve istikrarli bir siibvansiyon seviyesinin yaninda, kamu idaresinin NBS'yi desteklemesini ve dogru
uygulamayi zorunlu kilmak da dahil olmak Uzere NBS'nin benimsenmesini kolaylastirmasini saglamak
6nemli olacaktir.

Tablo 7. Venedik Lagiinii Venedik Lagiinii vaka calismasinin Is Modeli. Tim ayrintilar igin Borsacchi ve digerleri, 2021b'ye bakiniz.

Diizenleyici Cerceve
Venedik Lagin Master Plani (VLMP), Venedik LaginG'nin cevresel durumunu iyilestirmek igin uzun vadeli bir strateji tasarlamaktadir. Planlanan eylemler arasinda VLMP, NBS'yi yaygin kirlilik sorununu ele almak igin
bir ¢6zim olarak tanimlamaktadir. VLMP, NBS'nin uygulanmast icin tutarh ulusal fonlar tahsis etmektedir.
Kilit Faaliyetler Anahtar Kaynaklar Deger Onerisi Kilit Ortaklar Kilit Faydalanicilar
1. Arazi edinimi; 2. NBS'nin tasarimi ve 1. "Kolektif" faydalar icin kullanilabilir | Cevresel italyan hukameti (ana fon saglayici), Venedik Lagind, okullar ve cevre STK'lart
gerceklestirilmesi (bazilari ve |arazi (mu R Veneto Bolgesi, Consorzio Acque da dahil olmak izere yerel topluluklar;
egitim faaliyeti); 3. NBS'nin bakimi ve su oG el 2 Vil et | e L L e Gl Rerlimm Risorgive, Cevre sinirl bir sekilde ciftgiler (sel riski)
Kalitesi izleme; 6zel fonlar; 3. Dahili (ot iTaaat=Ls (5 el (ST Cltrmt=xis Dernekler ve yerel STK'lar (Ciftciler,
4. Consorzio Acque Risorgive ve diger Doga kaynakli yayil kirlilik [l e e Cellediio Gl igin kiigdik rol)
kuruluslar tarafindan cevre egitimi ve konusunda teknik uzmanlik ve s lEm 6 el Emimes) (e o v
e ; " agaclik habitatlar).
yayginlastirma icin etkinlikler ve projeler  [beceriler
dizenlenmesi; 5. NBS performansi Gzerine |tasarim, gerceklestirme ve bakim dahil
arastirma ve sonuglarin yayginlastiriimasi  |olmak tizere kontrol gdziimleri. Sosyal
Bélgedeki sel olaylarinin sikiginin ve
yogunlugunun azaltiimas:; vatandaslarin su
kirliligi ve cevre konularinda
bilinglendirilmesi; bélge sakinleri ve
ziyaretsiler icin cazip rekreasyon alanlarinin
olusturulmasi ve estetik agidan iyilestirilmesi.
Ekonomik
NBS'nin tasarimi, gergeklestirilmesi ve bakimi
igin yeni isler yaratilmistir. Her neyse, bugtin
bu husus hala ihmal edilebilir dazeydedir. Yonetisi
Gelecekte, NBS balgenin is icin i ELEE
Brtirabilir've emlak fiyatianinda velllglll Venedik Lagini Master Plani tarafindan tasarlanan dazenleyici cerceve, Drenaj
Vergilerde artisa yol agabllir- idaresi'nin bir kamu Hizmeti olarak galisan modelde yeni bir kilit rol oynamasina
izin vermektedir: geleneksel sulama ve drenaj hizmetlerine ek olarak, bir kamu
hizmeti hizmeti sunmakta, daginik su kirliliginin iilestirilmesi hizmetini
Takas saglamaktadir. Belediyeler ve STK'lar da bazi bolgelerdeki rekreasyon faaliyetlerini
§ yoneterek ve ilgili tesisleri koruyarak strece dahil olmaktadir. Yonetisim modeli su
Kamulastirma zorluklar; istilaci tarlerin :
! sekilde olabilir
pevillinep ke epaE AR HrD “Ag hikiimeti" olarak siniflandirilmistir
Kirliligi.
Maliyet Yapisi Maliyet Azaltma Deger Yakalama
NBS isletme ve Bakim maliyetleri (sulak alan icin 5 bin euro/yil, STK'larin gonalli emegi, deger énerisinde yer alan sosyal faydalarin NBS tarafindan dogrudan gelir elde edilememistir. En 6nemli dolayh
tampon seritler icin 2 bin euro/yil) tyelerinin ek katkisi olmaksizin cogunun saglanmasina olanak tanir degerler sunlardir: yaygin kirlilik kontrold, taskin koruma,
Drenaj idaresi tarafindan kendi biitgesinden karsilanmaktadir. biyogesitlilige destek, rekreasyon, farkindalik ve egitim
Rekreasyon faaliyetlerinde bulunan STK, patikalarin, tabelalarin,
kitapgiklarin, ... bakimi iin yilda 6 bin euro harcamaktadir.
CAPEX Maliyetleri Sermaye Yatinminin Kaynag:
Toplam yatirimin yaklasik 4 milyon euro (2018 euro olarak yeniden talyan Hukimeti tarafindan finanse edilen ve 2000 yilinda ydrarlige giren Venedik Lagind Master Plan - "Venedik Lagind'nan drenaj
degerlendirilmistir) oldugu tahmin edilmektedir: 2 sulak alan igin havzalarinda yaygin kirliligin dnlenmesi ve suyun restorasyonu igin plan” araciliglyla Veneto Bélgesi tarafindan yénetilen toplam sermaye yatirimi.
yatirim 3,7 milyon (2018 euro), tampon seritler igin 300.000 euro

"Yaygin " dayal bir sistem, ciftcilerin galisma zamanina basvurulmasi sayesinde muhtemelen NBS'nin
parametrik maliyetlerinin (hem sermaye hem de Isletme ve Bakim) azaltimasini saglayacaktir. Bununla
birlikte, kirletici giderimi ve diger bazi faydalar agisindan etkinlik son derece belirsiz olacaktir. Ornegin, dnemli bir
giderim kapasitesi elde etmek icin tampon seritlerin dikkatli bir sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Consorzio
Acque Risorgive'in teknik personelinin deneyimlerine gore, tampon seritlerin uygulanmasi igin slibvanse edilen ¢iftgiler,
cevresel faydalari en (st diizeye gikarmaktan ziyade tarimsal (retim (zerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek
amaciyla bu seritleri yerlestirmektedir. "Merkezi yonetisim" sistemi, gevresel faydalarin etkinligini "yaygin yonetisim"
sisteminden ¢ok fazla glivence altina alabilir. Ayrica, Consorzio Acque Risorgive tarafindan NBS'nin insa edildigi
arazinin kamu mulkiyetine gegcirilmesi igin kullanilan yaklasim, uzun vadede s6z konusu alanlarin tahsislerinin
degismemesini ve rekreasyonel amagclar gibi diger amaclar icin tamamen kullanilabilmesini garanti altina
almaktadir.

italya'daki Consorzi di Bonifica ve diger Avrupa iilkelerindeki benzer kuruluslar, kirsal alanlardaki ikincil hidrografik agin
yénetiminden sorumludur. Bazen bu kuruluglar, Hollanda'daki su kurullari érmeginde oldugu gibi daha genis bir
yonetim yetkisiyle géreviendirilmistir(*?. Venedik Laglinii vaka galismasinda oldugu gibi Consorzi di Bonifica'nin
faaliyetlerini icin, yetki ve finansman mekanizmalarini giiclendirmek ve NBS ve diger ¢ok islevli géziimler yoluyla
su yonetimine modern yaklagimlara asina, yeterli vasifli personel saglamak 6nemli olacaktir. Benzer hususlar
diger Avrupa baglamlarinda da gegerli olabilir.

Ote yandan, "merkezi yonetisimden" sorumlu makam, yeterli teknik uzmanhigin géreviendirimesi de dahil olmak
lzere, NBS'yi kendi calisma yontemlerine entegre etmeye kararli olmad, tampon seritlerin kullanildigi Latina
eyaletindeki vaka galismasinda gosterildigi gibi sonuglar hayal kiriklidi yaratabilir.

3 https://dutchwaterauthorities.com/wp-content/uploads/2021/05/The-Dutch-water-authority-model.pdf
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sel tehlikeleri dikkate alinmadan uygulanmis ve nihayetinde herhangi bir fayda saglanmadan sokilmis ve
terk edilmistir.

Bazi yatirimlar, 6nemli yan faydalarin degerine gére finanse edilebilir. Ornegin, Alman Orta Daglar’'nda analiz edilen
toprak tutma kapasitesinin restorasyonu, sera gazi tutma agisindan 6nemli bir fayda saglamaktadir ve bu nedenle,
AB ETS gibi gondilli veya potansiyel olarak zorunlu bir emisyon ticaret sistemine yatinm yapmak igin uygun %2 Bu
amagla, karbon tutma kredilerinin sertifikalandiriimasi kritik bir husustur.

Merkezi bir yonetisim modelinin vazgegilmez oldugunun kanitlandigi bir 6érnek, biyik kamu yatirmlarinin kaginilmaz
oldugu ve ¢oklu faydalarin ancak su kdtlesinin ¢ok islevli bir ydnetiminden Karla géli restorasyon projesidir (§2.4.2).
Bu 6zel durumda, sulama igin suyun degeri yuksektir ancak ciftgiler mevcut tarimsal tretim kosullarinda maliyetin
tamamini . Ekosistemin korunmasi ve biyolojik ¢esitliligin desteklenmesi de dahil olmak Uzere diger faydalar,
maliyet agiginin kapatiimasini fazlasiyla hakli ¢ikarabilir ve bazi durumlarda parasal gelirler de getirebilir (6rnegin
turizm). Ancak, buyuk bir kamu finansmaninin yoklugunda bdyle bir projeyi baslatabilecek ve yonetebilecek tek bir
paydas grubu yoktur. Merkezi yonetisim modeli, paydaslarin toplam maliyetin sadece (sinirli) bir kismini
6deyebildigi durumlarda uygundur (Sekil 31).

Payments Pay back &
(operation) Proposals

Investor

Sekil 31. Karla Golu'nuin isletilmesi igin dnerilen bir ydnetisim semasi. Tim ayrintilar igin bkz Panagopoulos ve Dimitriou, 2020.

Lamone havzasi vaka galismasinda "karma ydnetisim" modeli incelenmistir; burada Staccione ve digerleri, 2021,
bireysel ciftgilerin kendi sulama goletleri icin 6deme yaptigi bir mekanizma kurmak igin cesitli olasiliklari
incelemekte, bir "merkezi yonetisim" organi, goletlerin doga korumayi destekleyici hale getirilmesi igin ekstra
maliyetleri kargilamak Uzere arazi takaslari ve kentsel gelisimden elde edilen mali gelirler de dahil olmak tzere
farkh olasi sekillerde 6demeler veya tazminatlar almalarini sadlamaktadir. Benzer de@erlendirmeler, Venedik
Lagiini vaka galismasinda kent sakinlerinin rekreasyon ve peyzaj iyilestirmesine uygun NBS'nin gelistiriimesi
icin katki pay1 6demeleri olasiligi ile ilgili olarak da yapilmistir.

32 https://climate.ec.europa.eu/eu-action/eu-emissions-trading-system-eu-ets_en
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4 Sonuglar

Doga temelli ¢gbzimler, tarimda kirlilik ve su mevcudiyeti sorunlarinin ele alinmasina yardimci olabilir.
Kolayca uygulanabilecek asagidaki kokli NBS tirlerini inceledik:

1) Fazla glibrenin aritilmasi ve tarimda uygulama dncesi gamur stabilizasyonu;

2) Besin maddelerinin ve diger kirleticilerin tutulmasi ve uzaklastiriimasi igin tampon seritler ve havuzlar;
3) Suyun ve kirleticilerin akarsu iginde daha iyi tutulmasi igin iki asamali kanallar (TSC);

4) Goletler, gol restorasyonu ve su mevcudiyetini artiran gelismis toprak tutma.

Bu NBS, bir dizi ek ekosistem hizmeti sunarken birincil bir ihtiyaci (kirlilik kontrolli veya su depolama) karsilamada etkili
olabilir. Bazi durumlarda "gri" alternatiflerinden daha ucuz olabilirken, diger durumlarda c¢oklu faydalarindan
yararlanmak igin ekstra yatinm gerektirebilider. Karar genellikle sadece her bir vakanin 6zel kosullarina bakilarak
verilebilse de, ¢ogu zaman ek faydalar ekstra maliyetleri asabilir. Dolayisiyla, bu NBS'ler birgok durumda
uygulanabilir ve genellikle tercih edilebilir bir segenek olarak gorulebilir. Bu nedenle, mimkin olan her durumda
uygulanmalidirar.

NBS'nin kapsamli bir sekilde uygulanmasini saglamak i¢in uygun bir "is modeli" tanimlamak ¢ok &nemlidir: kim ne
yapar ve kim ne igin, kime O0deme yapar. Aritma sulak alanlari veya goletler gibi kiglk olcekli dnlemler,
alternatiflerinden daha ucuz olduklar igin kendi kendini idame ettiren yatirnmlar olabilir. Kirlilik kontroli igin
tampon seritler ve goletlerin yani sira TSC, genellikle giftciler icin sadece bir maliyettir ve genellikle ciftcilerin
kendileri tarafindan uygulanmasi icgin stbvansiyonlar gerektirir. Bazi durumlarda, NBS igin izin veya onay
prosedurleri olabilir (6rnedin su depolama havuzlari). Bu durumlarda yetkili makamlar, ekolojik ve diger islevlerini en
Ust dizeye c¢ikarmak igin NBS'nin uygulanma sekline iliskin regeteler verebilir (6rnedin, biyolojik cesitliligi
desteklemek icin gdletlerin kiyi egimlerinin hafif bir egime sahip olmasini gerektirir). Bu tlr regeteler duruma
stibvansiyonlarin tamamlayicisi veya alternatifi olabilir.

Alternatif olarak, bu UBS, bu ¢dzimleri uygulamak igin kaybettikleri arazi icin bir tazminat alabilecek giftgiler
adina su kurulu veya "Consorzio di bonifica" teknik bir otorite tarafindan uygulanabilir. Bu yaklagimin avantaji,
teknik bir otoritenin mudahaleleri optimize etme olasihigidir; ciftciler ise dnlemleri etkili bir sekilde uygulamaktan
ziyade faaliyetlerine midahaleleri en aza indirmek amaciyla uygulama egiliminde olabilirler (6rnegin, traktorlerin ve
diger makinelerin galigmasini kolaylastirmak icin tampon seritleri ylzey akigini tam olarak engellemeyecek
sekilde vyerlestirmek). Bununla birlikte, teknik yetkilinin NBS'yi ve bunlarin temel gorevleri baglamindaki
uygulamalarini iyi anlamasi 6nemlidir. NBS ara sira gelistirildiginde, 6nemli hedefleri takip etmekte ve dolayisiyla
diizenli bir uygulama haline gelmekte basarisiz olabilir. Ornegin bir vakada, tampon seritlerin kirlilik kontrolii igin
etkili olmalarinin yani sira sel tehlikeleriyle uyumlu olarak tasarlanmamalari gdrevden alinmalarina yol
acmistir.

Bazi durumlarda, biyik faydalari harekete gecirebilecek ancak tek bir paydas grubu tarafindan
desteklenemeyecek yatirnmlari miimkiin kilmak igin "merkezi bir ydnetisim" modeli vazgegilmezdir. Ormegin,
1960'h yillarda bir arazi projesine konu olan eski Karla GolU'nin, énemli bir ekolojik islevi koruyan yonetilen bir
rezervuar seklinde restorasyonu, belediye ve sulama suyu temini, taskin kontroli ve ekosistem hizmetlerinin
saglanmasi icin hdkidmet destedgi gerektirmistir. Diger durumlarda, Kyll nehir havzasindaki batakliklarin
restorasyonu orneginde goruldugu gibi, sadece yonetim kurallarinin degistiriimesi nispeten dusik maliyetlerle
buylk faydalar saglayabilir ve topragin su tutmasini artirabilir.

Her hallikarda, NBS'nin gelistiriimesi ve yonetimi diizenli finansman saglamak, zaman iginde calismasini ve
peyzajin iyilestirimesinde etkili bir arag olmasini saglamak agisindan dnemlidir. Finansman, agik bir genel fayda
oldugunda kamu bitgesinden (6rnegin Ortak Tarim Politikasi veya diger fonlar) veya yerel paydaslara (sakinler,
turistler vb.) fayda sagladiginda tarifeler veya vergiler gibi 6zel 6deme mekanizmalarindan gelebilir. Bazi durumlarda,
NBS tarafindan sunulan kamu yararina hizmetler karsiliginda kentsel gelisim icin 6denen vergilerin kullaniimasi
gibi telafi edici mekanizmalarin distnulmesi mimkun olabilir.
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