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PORSUK CAYI HAVZASI
YONETIM STRATEJILERININ BELIRLENMESINDE
DPSIR YAKLASIMININ KULLANILMASI

0z

Stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin gerceklestirilebilmesi amaciyla su
kaynaklarmin iyi ve etkin yonetilmesi, entegre havza yonetim sistemlerinde DPSIR
yaklagimi gibi yontemlerin uygulanmasin1 gerektirmektedir. DPSIR yaklagimu,
sorunlu bir havza olan Porsuk Havzasi iizerinde uygulanarak stiriicii gilicler (D),
giiclerin sistem lizerinde olusturdugu baskilar (P) ve sistemin baski altindaki durumu
(S) belirlenmis, alternatif senaryolar olusturularak sistemin etkileri (I) ve tepkileri
(R) ortaya c¢ikarilmigtir. DPSIR yaklasimindan elde edilen sonuglara gore gelecekte
beklenen olas1 durumlarda havza, su kirliligi ve su miktar1 (kithgi) agisindan
kapsamli bir sekilde irdelenmistir. Irdeleme sonucuna gére halihazirda Porsuk
caymndan i¢cme, kullanma ve sulama suyu taleplerinin karsilanamamasi durumu
bulunmamakta ancak su kirliligi kriterleri agisindan kabul edilebilir simirlarin
tizerinde olmaktadir. Gelecege yonelik olarak olusturulan ii¢ farkli senaryonun
sonuclart incelendiginde, talep bdlgelerinin talebin karsilanmama durumu
bulunmakta; su kalitesi a¢isindan, iyimser (optimistik) durum da dahil biitiin
senaryolarin kirlilik sorununun ¢6ziimiinde yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Yetersiz
kalan bu durumu diizeltmek amaciyla havzanin mevcut (BAU) ve iyimser (OPT)
durumuna ait olmak {iizere alternatif yonetim senaryolar1 olusturulmus, senaryo
tiretiminde QUAL2K ve WEAP simiilasyon modellerinden faydalanilmistir.
Alternatif senaryolarin sonuglarinin degerlendirilmesinde ve uygun senaryonun
se¢ciminde, sonuglarin daha giivenilir olmas1 ve subjektif kararlardan uzaklasilmasi
amactyla Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi
(AHY) kullanilarak bilimsel olarak se¢ilmesi tercih edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore; su miktar1 probleminin biiyiik oldugu mevcut durumun siiregeldigi kabul edilen
(BAU) durumda A7 senaryosu, su miktar1 probleminin daha az sikintili oldugu kabul
edilen iyimser (OPT) durumda A4 senaryosu se¢imlerinin dogru olacagi yapilan

Cok Kriterli Karar Verme yontemi analiz sonuglarina gore belirlenmistir.
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Hiyerarsi Yontemi.



THE USE OF THE DPSIR APPROACH IN DETERMINATION OF
PORSUK RIVER BASIN MANAGEMENT STRATEGIES

ABSTRACT

Management of water resources in an effective and efficient way in respect of
sustainable development goals requires the application of sound methods for
integrated river basin management, like the DPSIR approach. DPSIR approach is
applied to the case of the Porsuk which is a problematic river basin to identify
driving forces (D), pressures (P) and state (S) and alternative scenarios are generated
to reveal system’s impacts (I) and responses (R). According to the results grasped
from DPSIR approach river basin has investigated comprehensively from water
pollution and water scarcity aspects at future probable situations. In respect of the
results of that investigation, there is not a condition of non-meeting of drinking,
using and irrigating water demands situation however from the point of water
pollution criteria; it is above the acceptable limits. At the examination of three
different scenarios results, there is the condition of non-meeting of demands at
demand regions; from the water quality aspect, including the optimistic circumstance
whole scenarios being insufficient at the solution of pollution problem. For putting
the insufficient situation in order, alternative administration scenarios of basin
generated as existed (BAU) and optimistic (OPT) scenarios, at the creation of
scenarios being benefited from the simulation models of QUAL2K and WEAP. At
the evaluation of the results of alternative scenarios and appropriate scenario
selection, for more trustable solutions and avoiding from subjective decisions,
Analytic Hierarchy Method from Multi-Criteria Decision-Making Method is
scientifically preferred to be used. As to the results, A7 scenario, having major water
quantity problem adopting the sustenance of the existed situation of (BAU) condition
and A4 scenario, where water quantity problem adopted as less troubling of
optimistic (OPT) situation; selection defined as appropriate by the analysis results of

the Multi-Criteria Decision-Making Method.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel

Cevre biitiiniiniin bir parcasi olan su kaynaklari, hayatin devami ve ekosistemin
stirdiiriilebilirligi i¢in en Oonemli yapitaglarindan birisi olarak kabul edilmektedir.
Hizla artan niifus, biiyliyen sanayi ve tarim sektorleri, tathh su miktarinin
dagilimindaki diizensizlikler, iklim degisikliginin olumsuz etkileri gibi etmenler
cevrenin ve Ozellikle de su kaynaklarmin siirdiiriilebilirligini ciddi 6l¢iide tehdit
etmektedir. 2025 yilinda Diinya niifusunun 8,5 milyar kisi olacagi, niifusun %
83’1inlin de gelismekte olan iilkelerde yasayacagi tahmin edilmektedir. Artan niifusa
bagl olarak su tiiketiminin artmasi ve bu durumun kaynaklardan yararlananlara esit
ve siirdiiriilebilir su tahsisini engellemesi beklenmektedir (UN, 2003). 20. yiizyildaki
diinya niifusunun 19. ylizyilla oranla 3 kat artmasi, beraberinde su kaynaklari
kullantminm1 6 kat artirmasi (Orhon vd., 2002), ekosistemdeki her canli varligin
ihtiyac1 ve hakki olan kaliteli ve yeterli miktardaki suyun saglanmasini ve
strdiiriilebilirligini  zorlastirmaktadir. Diinyadaki hemen hemen biitiin dogal
kaynaklar, Ozellikle de su kaynaklari, cevresel, sosyal ve ekonomik kaynakl
sorunlarla karsi karsiya kalmakta; az gelismis ve gelismekte olan iilkelere ait
havzalarda sorunlar daha fazlalasmakta ve cesitlenmektedir. Niifus artisi,
endiistrilesme, tarimsal faaliyetler, iklim degisikligi, kuraklik, kaynaklarin asiri
kullanim1 vb. etkenler bu tiir iilkelere ait havzalarda su kirliligi, su kithg gibi
sorunlarla karsilasilmasina neden olmaktadir. Bu durum, diinyada 1 milyarin
tizerindeki insanin saglikli igme suyuna yeterli erisim saglayamamasina ve yetersiz
hijyen kosullar1 nedeniyle ortaya ¢ikan hastaliklarla kars1 karsiya kalmasina neden
olmaktadir (UN, 2003). 2025 yilindan itibaren 3 milyardan fazla insanin su kitligina
maruz kalacagi tahmini, karsilasilan sorunun biiytikliigiinii, bireysel veya tek boyutlu

¢Oziimlerin etkili olamayacagini géstermektedir.

Suyun, hayatin siirdiiriilebilmesi i¢in en 6nemli yagamsal kaynak olmasi ve
Diinyadaki sorunlarin biiyiik bir béliimiiniin su kitligindan kaynaklanmasi, Birlesmis

Milletlerin (BM) ¢evre sorunlarinin ¢oziimiinde sirdiiriilebilir kalkinma felsefesini



ana tema olarak ele almasini ve sorununun ¢ézimuinde su miktari ve kalitesinin
birlikte ele alinarak ekosistem yaklasimi icerisinde deg@erlendirilmesi gerekliligini
ortaya koymustur. Cevreyle ilgili konularda surdirulebilirlik, en genel anlamda,
toplumun gunimuze ait hedef ve ihtiyaclari karsilarken, dogal ¢cevreyi ve kaynaklari
bozmadan, gelecek nesillere ait talep ve hedefleri de g6zetmesi olarak
aciklanmaktadir (Harmancioglu, 2004). Diinyadaki tath su miktari oraninin, toplam
su miktarinin % 2.53’0 olmasi, dagiliminda bolgeler arasinda diizensizlik gostermesi,
yagislarin iklim degisikliklerinden olumsuz yonde etkilenmesi ve kalitesinde gorilen
azalmalar Surdaralebilir Kalkinma hedeflerine ulasmada etkin bir su yonetiminin
gerekliligini ortaya koymakta, Entegre Havza Yonetimi (EHY) gibi yaklasimlarin
uygulanmasini kacinilmaz kilmaktadir. EHY, tim kesimlerin gorus, beklenti ve
amaclarini dengeleyecek sekilde, su sistemlerinin planlanmasini, organizasyonunu ve
kontrolli icin olusturulacak islevleri icermektedir (Grigg, 1999). Bu islevlerin
gerceklestirilebilmesinde ise giiclu ve guvenilir yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir.
S0z konusu yontemlerden biri de halen Avrupa ulkelerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan ve Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi’nde (WFD) de 6nerilen
DPSIR; D (suruct gugler), P (baskilar), S (sistem durumu), | (etkiler), R (tepkiler)
yaklagsimidir. DPSIR, bir havza sistemi zerine gelen surtict giglerin ve baskilarin
tantlanmasini, bu etkiler altinda sistemim durumunun, baskilarin yaratacag!

sonuclarin ve sistemin verdigi tepkilerin belirlenmesini iceren bir yaklasimdir.

Avrupa, Asya ve Ortadogu ucgeninde bulunan Tlrkiye, tath su kaynaklari
acisindan zengin bir ulke degildir. Yillik ortalama 643 mm. yagis gorilmekte ve
yagisin %55’i evapotranspirasyon yoluyla kaybolmaktadir. Her yil ortalama 186
milyar m® yagis 26 akarsu havzasina karismakta, 41 milyar m*® yeraltisuyunu
olusturmak Uzere yeraltina sizmaktadir. Turkiye’de su kaynaklari dlzensiz olarak
dagimistir, yilhk yizeysel akisin yarisindan fazlasi 6 havza tarafindan
karsilanmaktadir: Firat, Dicle, Doju ve Bati Karadeniz, Antalya, Bati Akdeniz
(Turkey Country Report, 2003). Turkiye’deki havzalarin bir boliminde 6zellikle
gelismekte olan bdlgelerde bulunan havzalarda, nufus artisi (evsel tuketim),
demografik yapi, endistrilesme (sanayi tuketimi), tarimsal faaliyetler (tarimsal

tiketim), kaynak kullanimin artisi ve cesitlenmesi, talep artisi, kiresel 1sinma,



collesme gibi nedenlerle su kithgr ve su kirliligi problemleriyle karsilasiimaktadir.
Tirkiye’de Bati ic Anadolu Bélgesinde bulunan Sakarya Havzasi’nin alt havzasi
olan Porsuk Cayi Havzasi da yukarida tanimi yapilan sorunlara sahip havzalara 6rnek
olabilecek niteliktedir. Havzada 6zellikle bazi bdlgelerde, su Kirliligi ve su kithg
acisindan acil 6nlem alinmasi durumuna gelinmistir. Ancak bugtine kadar yapilan
calismalarda, su miktari ve Kkalitesi birlikte ele alinmamis, bu iki unsura etki eden
biatin  etmenler  birlikte  degerlendirilmemis, mevcut sorunlara  ¢6zim

bulunamamistir.

Tez calismasinda, Entegre Havza YoOnetimi’nde yaygin bir yontem olan DPSIR
yontiminde havzaya etki eden siruci giclerin (D) olusturdugu baskilar (P) altindaki
sistemin durumu (S), secilen cevresel, ekonomik ve sosyal indikatorlerle
belirlenmekte; baskilarin havza uUzerindeki etkileri (I) ve alinan 6nlemlerin (R)
sonuclarina gore havzanin durumu tanimlanmaktadir. Entegre Havza Yonetimi’nde,
secilen havza bir butin olarak degerlendirilip gesitli durum ve alternatif yonetim
senaryolari 1siginda ¢ozimler aranmakta, degerlendirmede farkli simulasyon
modellerinden faydalanilmaktadir. Cesitli strateji ve senaryolara gore belirlenen su
kalitesi ve su kitligi sorunlarinin ¢éziimiinde ise akarsu kalite (QUAL2K) modellerine
ve su butcesi (WEAP) modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. EHY uygulamalarinda,
alternatif senaryolarin sonuclarinin degerlendirilmesinde ve uygun alternatif
senaryonun seciminde, sonuclarin daha givenilir olmasi ve subjektif kararlardan
uzaklasilmasi amaciyla Cok Kriterli Karar Verme Yontemlerinin kullanilmasi tercih

edilmektedir.

Sunulan c¢alismada, dretilen alternatif yonetim senaryolarinin  sonuglarinin
cevresel, ekonomik ve sosyal boyut igerisinde secilen kriterlerle degerlendirilmesi ve
en uygun alternatifin Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHY) kullanilarak segilmesi tasarlanmistir.



1.2 Problem Tanimi

Sakarya Havzasinin alt havzasi olan Porsuk Havzasi, Kutahya, Eskisehir ve
Ankara illeri arasinda bulunan, yaklasik 11.188 km?lik yiizolclimine sahip bir
havzadir. Eskisehir, Kutahya gibi 6nemli yerlesim yerleri bulunan havza alaninda
yaklasik 1 milyona yakin nifus bulunmaktadir. Havzadaki yuzey sulari yaklasik 460
km. uzunlugunda Porsuk Cayi ve kollarindan olusmakta; Porsuk Cayi, Murat Dagi
eteklerinden dogup Eskisehir cikisindan sonra Sakarya Nehri’yle birlesmektedir.
Porsuk Havzasi’nda yaklasik toplam 115.000 ha alani kapsayan inéni, Eskisehir,
Kitahya ve Altintag ovalari bulunmaktadir. Havzada, Eskisehir ve Kitahya gibi
onemli yerlesim yerleri bulunmakta, bu yerlesim merkezlerinin nifusu, tarimsal ve
endustriyel faaliyetleri havza Uzerinde su kithgi ve su Kirliligi agisindan baskilar

olusturmakta, 6zellikle kurak yillarda baskinin siddeti daha da artmaktadir.

Porsuk Havzasi’nda yapilan sulu tarim faaliyetlerinin biyuk bir bolumi Porsuk
Gay! ve kollarindan yararlanilarak gergeklestirilmektedir. Tarimsal faaliyetler igin
sulama yapilmasi, 6zellikle sulamadan ddnen sularin kalitesinin diismesine; bunun
yaninda disuk randimanli sulama sistemleri ve yuksek oranli kayiplar da, asiri
miktarda su kullanimina neden olmaktadir. Gelecekte dnlem alinmadigi takdirde

tarimsal faaliyetlerdeki su taleplerinde kisitlamalara gidilmesi kaginilmazdir.

Havzada nifus sehir merkezlerinde yogunlasmaktadir. Ticaret, sanayi ve is
merkezlerinin il merkezlerinde olmasi, demografik yapinin  merkezlerde
toplanmasina ve kirsal yoredeki nifusta azalmaya neden olmaktadir. Ozellikle kent
merkezlerinde artan nifus, beraberinde getirdigi tiketim artisiyla kaynak kullanimini
arttirmakta, evsel atiklarin artmasina neden olmaktadir. Ayrica ulkemizde sehirigi
iletim kayiplarinin %50 seviyelerinin Uzerinde seyretmesi ve bu durumun da
Kitahya ve Eskisehir illerinde de gecerli olmasi igmesuyu taleplerinin karsilanmasi
icin alternatif su kaynaklari arayisina ve yeni yatirnmlar yapmaya yoneltmektedir.
Eskisehir ili igme ve kullanma suyu ihtiyacinin Porsuk Cayi’ndan, Kitahya ili igme

ve kullanma suyu ihtiyacinin ise Porsuk Cayi’na karisan Porsuk Kaynaklari’ndan



karsilantyor olmasi, Porsuk Cayi’nin kalite ve kantite agisindan hassasiyetini ve

onemini artirmaktadir.

Onemli endistri tesislerinin bulundugu Eskisehir ve Kiitahya organize sanayi
bolgelerinde aritma tesislerinin faaliyete gegmesi olumlu bir durum olmasina
ragmen, bazi tesislerden kaynaklanan desarjlar Porsuk Cayi’nda onemli olgekte
kirlilige etken olmaktadir (DSi, 1999). Kiitahya bélimii, Porsuk Baraj gélii ve
Eskisehir bélimi olarak incelenen ve Murat Dagi’ndan Kitahya girisine kadar bir
kalite sorunu yasamayan Porsuk Cayi, Kitahya béliminde; sulamadan dénen sular
ve tarimsal kirlenme, Kitahya kenti atik sulari, mezbaha atiklari, seker fabrikasi,
Tlgsas, termik santraller ve seramik fabrikalarinin atiklari ile kirlenmekte; sehir
cikisinda ¢éziinmis oksijen (DO) ve biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOD) agisindan
I1I. sinif degerine ulasmaktadir. Porsuk Baraj cikisindan sonra goreceli olarak
kendini yenileyen Porsuk Cayi Eskisehir bolimiinde; Tilomsas, seker fabrikasi,
Hava ikmal, organize sanayi, kentsel atik ve tarimsal kirlilikle kirlenmekte, DO ve
BOD acisindan 1V. Sinif degerinde Sakarya Nehri’ne karismaktadir. Ozetlemek
gerekirse, ileriki yillarda énlem alinmadigi ve mevcut durumun siiregelmesi halinde,
su miktari ve su kalitesi acisindan havzanin zorluklarla Kkarsilasacagi ©n

gortlmektedir.

1.3 Calismanin Amaci

Tirkiye’nin GUNDEM 21’e taraf olmasi ve Avrupa Birligine girme calismalari
nedeniyle Tirkiye’de Entegre Havza Yonetimi’ne (EHY) 6rnek olabilecek projelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, bu alandaki calismalar az sayida ve ¢ok yeni baslamis
olup, heniiz kurumsal anlamda kapsamli bir uygulamaya donismemis durumdadir.
Tirkiye’de de DPSIR Yaklagsiminin Entegre Havza YOnetimine Uygulanisina yonelik
ciddi anlamda bir calisma bulunmamaktadir. Sadece Avrupa Birligi fonlari
tarafindan desteklenen SMART, OPTIMA gibi uluslararasi projelerde, akademik
calisma olarak yer almaktadir (Giupponi, Mysiak ve Crimi, 2006). Avrupa Cevre
Ajansi (EEA), lyesi olan Ulkelere havza yonetimi degerlendirmelerinde DPSIR

yaklasimini kullanmalarini tavsiye etmektedir. Boylelikle birgcok havzanin evrensel



bir degerlendirme sistemiyle irdelenmesi ve sorunlarina c¢oézimler bulunmasi

hedeflenmekte, yapilan tez calismasi bu agidan énem arz etmektedir.

Yapilan calismada, Tlrkiye’de bulunan ve 6zellikle ¢evresel sorunlara sahip olan
Porsuk Havzasi’nin DPSIR yaklasimi gibi yaygin bir yontemle irdelenmesi, alternatif
yonetim senaryolari Uretilerek karar vericilere ¢ozum 6nerileri sunulmasi, ¢oziime
ait kararlarda cevre, ekonomik ve sosyal boyut icerisinde secilen Kkriterlerle
degerlendirilmesinin saglanmasi, en uygun alternatifin Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak bilimsel olarak
secilmesi ve Avrupa Birligi’ne girme hedefleri bulunan Tirkiye’nin sorunlu bir
havzasinin Avrupa Cevre Ajansi’nin tavsiye ettigi bir yontemle degerlendirilerek iyi
bir 6rnek sunulmasi tezin temel amaclarini olusturmaktadir. Bir baska deyisle,
Porsuk Havzasi’nin sorunlarina DPSIR yaklasimiyla entegre bir ¢6zim bulmak

hedeflenmektedir.

Tez galismasi sirasinda;

a) Porsuk Havzasi’nin mevcut hali demografik, ekonomik ve cevresel agidan
irdelenmekte, havzaya etki eden siruct gucleri (Driving force) ve baskilari

(Pressure) belirlenmekte,

b) Havzanin baskilar karsisindaki durumu (State), havzanin Kkarsilasacagl en
olumsuz kosullarin olustugu secilen kurak bir yilda cevresel ve ekonomik

gostergelerle (indikatorlerle) tanimlanmakta,

c) Havzaya etki eden cevresel ve ekonomik etkiler (Impact), su kalitesi (QUAL2K),
su butgesi (WEAP) simiilasyon model programlariyla degerlendirilerek referans

senaryo sonuglari yorumlanmakta,

d) Olusturulan referans senaryonun baz alinmasiyla farkli konulari ve sorulari iceren
durum ve alternatif yonetim senaryolari Uretilerek elde edilen sonuglar, ¢evresel

ve ekonomik agidan secilen kriterlerle degerlendirilmekte,



e) En uygun senaryonun karar destek sistemiyle secilebilmesi icin Cok Kriterli
Karar Verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)’yle bilimsel

olarak secilmekte,

f) Degerlendirme sonuglarina goére karar vericilere ileride yapilacak calismalara

yonelik tavsiyeler ve 6neriler sunulmaktadir.

1.4 Calismanin igerigi

Calismada, “Entegre Havza Yonetiminde DPSIR Yaklasimi” gibi guncel bir
yontem Porsuk Havzasi’na uygulanmaktadir. Porsuk Cayr modellemesi, su bitcesi
modelinde “Memba-Kutahya-Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap” olmak (zere tek
bolumde; su kirliligi modelinde “Memba-Kitahya-Porsuk Baraji” ve “Porsuk
Baraji-Eskisehir-Mansap” olmak (zere iki bolimde, secilen kurak yil igin
uygulanmaktadir. Havzanin fiziksel, topografik, hidrolojik, hidrolik gibi 6zellikleri
tanimlanmakta; noktasal ve yayili cekim ve desarjlar, ihtiyaglar, talepler vb. degerler
sisteme dahil edilmekte; mevcut veriler 1s1§inda havza uygun ve mantikli bir sekilde
modellenerek sistemin halihazirdaki durumu olusturulmakta; hazirlanan bu baz
duruma gore gelecekle ilgili kabuller yapiimaktadir. Olusturulan referans senaryonun
baz alinmasiyla farkli konulari veya sorulari igeren durum ve alternatif yonetim

senaryolari Uretilmektedir.

Havza su butcesi degerlendirmeleri WEAP modelinden, su Kkalitesi
degerlendirmeleri QUAL2K modelinden yararlanilarak olusturulmaktadir. Porsuk
Cayi Uzerinde bulunan akim gozlem istasyonlarinin gézlenmis degerleriyle akim
(debi) degerleri kalibre edilerek havzanin WEAP programinda modellemesi
gerceklestirilmektedir. QUAL2K programinda model, olusturulan desarj girdi seti
korunarak, incelenen aylarin farkh yillardaki baslangi¢ sartlari altinda ayri ayr
calistirilmis; model parametreleri tum yillar icin gdzlenmis ve modellenmis debi,

BOD ve DO degerlerinde uyumu saglayacak sekilde kalibre edilmektedir.



Karar vericilere durum ve alternatif yonetim senaryolari olusturarak, sonuclar
cevresel ve ekonomik Kkriterler acisindan karar destek sistemiyle incelenerek
degerlendirilmektedir. Karar asamasinin karar destek sistemiyle irdelenebilmesi igin
Cok Kiriterli Karar Verme yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Yodntemi

(AHY)’nden yararlaniimaktadir.

Sunulan tez calismasi alti (6) bélimden olusmaktadir:

ikinci bolimde; Entegre Havza Yonetiminde DPSIR Yaklasiminin Turkiye ve

dunyadaki uygulamalarini inceleyen literatir bolumdi,

Uclncu bolimde; yontemin tanimlari, 6zellikleri, kullanilan similasyon modelleri,

senaryo uretimi ve karar verme yontemlerinin aciklandigi metodoloji bélumd,

dordunct bélumde; yontemin uygulandigl Porsuk Havzasi’nin, havza modelleme

calismalarinin ve senaryo Uretiminin aciklandigr uygulama bolumi,

besinci bolimde; alternatif yOnetim senaryolarinin  sonuglarinin  gevresel,
ekonomik ve sosyal boyut igerisinde secilen kriterlerle degerlendirildigi ve en uygun
alternatif senaryonun Cok Kriterli Karar Verme yontemiyle belirlendigi ve

sonuclarin karar destek sistemleriyle irdelendigi sonug bolimi yer almaktadir.

Altinci ve son bolimde ise calismanin genel bir degerlendirilmesi ve gelecekte
yapilacak c¢ahismalarla ilgili Onerilerin  yer aldi§i degerlendirme bolimi

sunulmaktadir.



BOLUM iKi
LITERATUR CALISMASI

2.1 Su Kaynaklar1 Yonetiminde Sorunlar ve Yaklasimlar

Degisen diinya kosullarinda 6nemi bir kat daha artan su kaynaklarinin ¢evre
etkilerine hassasiyeti ve artan talepler, su kaynaklar1 yonetimini karmasik ve ¢oziimii
zor olan bir problem haline doniistiirmektedir. Su kaynaklarmin dagilimindaki
diizensizlikler, hizli niifus artisi, su kalitesindeki kotiilesmeler, sel ve kuraklik
olaylari; olas1 su kaynakli kriz risklerini artirmaktadir (Radif, 1999). Bu riskleri
doguran sorunlar1 ¢dzebilmek veya kabul edilebilir bir seviyeye indirebilmek icin
Birlesmis Milletlerin (BM) onciiliiglinde ¢ok sayida kurum, kurulus ve iilke 1992
yilinda Dublin’de yapilan “Cevre ve Su Uluslararas1 Konferansi”’nda bir araya
gelerek sorunun ¢oziimiine yonelik bir yol haritasinin belirlenmesi, acil eylem
planlarinin  olusturulmast ve gelecege yonelik projeksiyonlarin  yapilmasi
gerekliligini  belirlemiglerdir. Dublin konferansi1 (UN, 1992a), gecmise ait su
yoOnetimine ait bakig acisini tamamen degistirmistir. 1970’11 yillarda su kaynaklarinin
planlanmasinda etkili olan mevcut su potansiyeli, suyun miktari vb. kriterler, 1980’11
yillarda optimizasyon yaklasimlarini da i¢ine alarak devam etmis, 1990’11 yillarin
sonlarinda da tek maksathi planlamalardan, ¢ok amagli projelere gecis yasanmistir

(Harmancioglu vd., 2003).

Dublin konferansinda ve sonrasinda Rio de Janeiro’da yapilan Rio Diinya
Zirvesi’'nde (Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferanst (UN, 1992b)) su
kaynakli sorunlarin ¢oziilebilmesi icin bir ekosistem yaklasimi’nin gerekli oldugu
belirlenmis ve alinan ilkeler 1s18inda konuya kiiresel bir yaklagim getirilmistir.
Sonuglarin yeraldigi Giindem 21 (Agenda 21) adli deklarasyonla bir yol haritast
olusturulmus, iilkelerin Siirdiirtilebilir Kalkinma felsefesi iginde ¢evre konularinda
entegre yonetim uygulamasi gerekliligi vurgulanmistir. Glindem 21°de belirtilen ve
su kaynaklarinda Siirdiiriilebilir Kalkinmay1 saglayabilmek i¢in ¢evre ve kalkinma
olgularin1 bir arada degerlendiren Entegre Havza Yontemi (EHY), olaylara havza

Olceginde bakan, siirekli iyilesme ve gelismeyi amaglayan, suyun kalitesi ve
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miktarini birlikte dikkate alan disiplinlerarasi bir ¢ozum yaklasimidir (Cobourn,
1999).

Rio Konferansi’ndan (Rio+5) 5 yil sonra 1997 yilinda New York’da Rio
Konferansi’nda eksik kalan konularin giindeme getirildigi ve 5 yillik siirecte gelinen
noktanin degerlendirilmesinin yapildigi bir toplanti yapilmis, tim Glkelerin
strdirdlebilir eylem planlarini olusturmasi kabul edilmistir. Ayni yil ¢ok uluslu bir
platform olan Diinya Su Konseyi tarafindan Fas’in Marakes sehrinde “1. Diinya Su
Forumu” gerceklestirilmistir. Forumda, 21. ylizyilda Su, Yasam ve Cevre icin uzun
vadeli bir vizyon gelistirilmesi gerekliligi vurgulanmis, suyun ticari degere sahip bir
emtia olarak degerlendirilmesine karsi uyarida bulunulmustur (WorldWater5, 2009).
Kritik yasam kaynaklarinin  kiresel sdrddralebilirligini  saglamak amaciyla
gerektiginde siyasi taahhtler gerceklestirilmesi yolunda ¢alisan Dinya Su Konseyi,
her ¢ yilda bir farkli bir Glkede Dinya Su Forumu dizenlemistir. 2000 yilinda
Birlesmis Milletler tarafindan agiklanan 2015 yilina ait “Millenyum Kalkinma
Hedefleri’nde aghgdin engellenmesi, cocuk &limlerinin azaltilmasi, bulasici
hastaliklarin 6nlenmesi, her kisiye yeterli miktarda temiz suyun verilmesi ve
cocuklara ilkogretim egitiminin saglanmasi gibi ¢cok onemli amaclar aciklanmistir
(UN, 2000). Ayrica 2000 yilinda, Hollanda’nin Lahey kentinde gerceklestirilen *2.
Dinya Su Forumu”nda olusturulan Bakanlar Deklarasyonuyla, su kaynakl
sorunlarin ¢ézima amach calismalarin diizenli olarak takip edilmesi ve Birlesmis
Milletlere (BM) tatli su kaynaklarinin periyodik olarak yeniden degerlendirilmesi
icin destekte bulunulmasi kabul edilmistir (WorldWater5, 2009).

“Rio+10” olarak da adlandirilan “Birlesmis Milletler Dilnya Surdurulebilir
Kalkinma Zirvesi” 2002 yilinda Guney Afrika’nin Johannesburg kentinde
yapiimistir. Rio Konferansi’ndan sonraki on yilin degerlendirilmesi, Glindem 21’in
hedeflerini yerine getirme siirecinde yapilanlar ve karsilasilan guclikler ele alinmistir
(Johannesburg Summit, 2002). Zirve sonrasi yayinlanan bildiride ekonomik
kalkinma, sosyal kalkinma ve cevrenin korunmasi; Surddrulebilir Kalkinmanin 3
bileseni olarak ifade edilmistir (Algan ve Diindar, 2005). Mart 2003’te, Japonya’nin

Kyoto ve Shiga sehirlerinde yapilan “3. Dinya Su Forumu” ve “Bakanlar
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Konferansi” Agustos 2002’de Johannesburg’ta yapilan Dinya Surdirilebilir
Kalkinma Zirvesi’nin su konusunda devami niteliginde olmustur. Forumda suyun
Surdardlebilir Kalkinmadaki énemini vurgulayan bir deklarasyonla birlikte, su ile
ilgili 3000’den fazla yerel eylem planini iceren Eylemler Portfoyl’ni yayinlamistir
(WorldWater5, 2009). Ayrica yukarida belirtilen zirve ve forumlarin devami
niteliginde 2003 yilinda “G8’ler zirvesi”, 2004 yilinda “12 ve 13. Birlesmis Milletler
Sarduralebilirlik Kalkinma Komisyonu Oturumu” ve BM tarafindan “2005-2015
Uluslararasi On Yillik Eylem Plani” toplantilari gergeklestirilmistir. Ulusal stregte
su ve sanitasyonun oOncelikli olarak yer almasinin gerekli oldugu ve 6zellikle de
ulusal sdrdardlebilir kalkinmanin ve yoksullugu azaltmanin stratejik yollarinin
bulunmasinin  éneminin vurgulandigi “4. Dinya Su Forumu”, 2006 yilinda
Meksika’nin Meksiko sehrinde yapilmistir (WorldWater5, 2009). “5. Diinya Su
Forumu” 6ncesi 2008 yilinda “G8’ler zirvesi”, “2008 Uluslararasi Sanitasyon Yili”,
“16. Birlesmis Milletler Surdirulebilirlik Kalkinma Komisyonu Oturumu”, 2009
yilinda “G77 Muscat Su Deklerasyonu” etkinlikleri gerceklestirilmistir. 2009 yilinda
Tirkiye’de istanbul’da yapilan “5. Diinya Su Forumu” toplantilarinda; suya erisimin
acil olarak ele alinmasi gereken bir konu oldugu, politik iradenin uyumlu su
paylasimi konusundaki 6nemi, baris igin suyun adil paylasimi ve herkese Kkaliteli su
verilmesi gerekliligi vb. konular ele alinmistir (WWF5, 2009).

Yapilan bu bir dizi toplanti ve galismalar, ¢evre sorunlarini entegre bir yaklagim
icinde c¢cozme istegini belirlemis, cevresel politikalar Uzerinde detayh ve tutarli
degerlendirmeler yapabilen yaklasimlarin olusmasina imkan saglamistir. Avrupa
Birligi “Su Cerceve Direktifi” (WFD) de, bu kapsamda su kalitesini iyilestirecek
entegre yonetim uygulamalarinin gelisimini amaclamakta (Rekolainen vd., 2003) ve
cevreyle ilgili mevcut ve gelecekteki problemlere iliskin optimum ¢6zime ulasmayi
hedeflemektedir. Coziim arayislarinda birgok kisi ve kuruluslarla gesitli yaklasimlar
sunulmustur. Rapport ve Friend tarafindan onerilen “Stress-Response” yaklasimi bu
calismalarin baslangi¢ noktasini olusturmustur (Rekolainen vd., 2003). Ekonomik
kalkinma 6rgltu (OECD), bu calismalari baz alarak daha da gelistirilmis “Pressure-
State-Response  (PSR)” yaklasimini  (OECD, 1994), Birlesmis Milletler

Sardardlebilir Kalkinma Komisyonu ise “Driving force-State-Response (DSR)”
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yaklasimini (UN, 1997) éne surmusttr. 1999 yilinda Avrupa Cevre Ajansi (EEA) ise
bugun yaygin olarak Avrupa Birligi (AB) llkelerinde kullanimi tavsiye edilen
“Driving force-Pressure-State-Impact-Response (DPSIR)” yaklasimini gelistirmistir
(EEA, 1999). Avrupa Cevre Ajansi (EEA) tarafindan desteklenen DPSIR yaklasimi
Ozellikle surdurulebilir kalkinma analizleri ve c¢evre durum raporlarinin
hazirlanmasina  temel  olusturmaktadir.  Belirtilen analiz  ve  raporlarin
diizenlenmesinde kirlilik belirleme algoritmalari, karar destek sistemleri ve dinamik
similasyon modellerinden faydalaniimaktadir (Rekolainen vd., 2003).  Avrupa
Birligi “Su Cerceve Direktifi”, havzalarin iyi bir ekolojik ve c¢evresel durumda
bulunmasi igin “havza yonetim planlarinin” olusturulmasini istemektedir (Mysiak,
2001). Bu nedenle Avrupa’daki belli bash havzalarda sorunlarin ¢éziimiine yonelik

kapsamli calismalar yapilmaya baslanmistir.

Bu noktada; DPSIR yaklasimi cevresel sistemi ilgilendiren bircok alanda
uygulanabilmektedir. Avrupa Cevre Ajansi (EEA), 6zellikle bu yaklagimi su Kirliligi,
su yonetimi, hava kirliligi, iklim degisikligi, biyolojik cesitliligin azalmasi, deniz
cevresi ve kiyi seridi, ozon tabakasinin incelmesi, kaynak azalimi, toksik maddelerin
ayrisimi, kentsel cevre problemleri&atiklar baslikli konularda ¢6ziim igin tavsiye
etmektedir. Ozellikle Avrupa Birligi Ulkelerinde havza y6netim problemlerinin
¢oziminde DPSIR yaklasimi kullanimi tavsiye edilmektedir. Yaklasimda, bitin
parametreleri cevresel ve ekonomik siirece entegre etmeninin glgligi, yaklasimin
degerlendirme mekanizmasinin sadece statik gostergelere dayanmasi, sistemin
dinamiklerini g6z o©nine almamasi, cevresel trendlerin sadece belirli zaman
araliklarinda olgllen gostergelerle analizi, cevresel problemlerin neden sonug
iliskilerini iyi bir sekilde ac¢iklayamamasi (Rekolainen vd., 2003), yerel bilgi
kaynaklarina ve tepkilerine yeterince 6nem vermemesi (Carr vd., 2007) yaklasimin
kullanimindaki zayif yonleridir. Olumsuz yonleri nedeniyle Avrupa tlkeleri disinda
Ozellikle Amerika Birlesik Devletlerindeki havza yonetimi ¢alismalarinda yontemin
kullaniimasi ¢cok yayginlasmamistir.
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2.2 Entegre Havza Ydnetimi ve DPSIR Yaklasiminin Turkiye’deki Durumu

Tarkiye’de su yonetiminin iyilestirilmesi cabalari kapsaminda “Su Kalite
Yonetimi”, Cevre Kanunu’na bagh olarak 1988 yilinda yayinlanan Su Kirliligi
Kontrol Yonetmeliginde (SKKY) bulunan kapsamli dlzenlemelerle gelismeye
baslamistir. Yonetmelikte, “su kaynaklarinin birer eko-sistem kabul edilerek mevcut
kalitelerinin korunmasi” ve “llke ihtiyaclarina gore su kalitesinin gelistirilmesi”’

olmak tizere iki temel yaklasim benimsenmistir. (UCEP, 1997).

GAP (Guneydogu Anadolu Projesi), Tlrkiye’deki Entegre Havza YOnetimi
(EHY) acisindan basarili bir érnektir ancak EHY’nin Glkemizdeki uygulamalari ¢ok
azdir. Tarkiye, Gundem 21’in ilkelerini kabul eden Ulkelerden biri olmakla birlikte
bu cercevede, kalkinmanin cevre konulariyla butlnlestirilmesine yonelik somut
girisimler 6neren “Ulusal Cevre Eylem Plani (UCEP)” Devlet Planlama Teskilati
(DPT) tarafindan olusturulmaya baslanmistir. UCEP, daha etkili bir cevre
yonetiminin gelistirilmesi, bilgi ve duyarhilik diizeyinin artirilmasi ve daha etkin bir
cevre yonetimi igin gerekli yatirimlarin yapilmasi gibi bilesenleri icermektedir.
Butun bu gelismelere ragmen, DPT tarafindan olusturulmaya baslanan Ulusal Cevre

Eylem Planinin sonuglari daha tam olarak gorilememistir.

Bunun yani sira, 1992 Maastricht Antlasmasiyla Avrupa ulkelerinin katilimiyla
olusturulan ve Turkiye’nin de Uyesi olma yoénunde calismalari bulunan Avrupa
Birligi’nde (AB), su kaynaklarinin korunmasina ve yonetimine yonelik uluslararasi
duzenlemeleri igeren etkin calismalar uzun siredir yuritulmektedir. Bu calismalar
kapsaminda; Avrupa ulkelerinde su yonetimine bir cerceve olusturmasi amaciyla
Avrupa Birligi tarafindan 2000/60/EC sayili “Su Cerceve Direktifi” (WFD) mevzuati
olusturulmus, 22 Kasim 2000 tarihinde yururlige girmistir. Direktifte, sucul
ekosistemlerin ~ korunarak  gelistirilmesi,  surddrdlebilir ~ su  kullaniminin
saglanabilmesi, sel ve kuraklik etkilerinin dnlenmesi amaclanmistir (EC, 2000).
Amaglara ulasabilmek tim ylzeysel ve yer alti sularinin bitiincul olarak korunmasi
ve entegre yonetim yaklasimi icerisinde yonetilmesi gerekliligi vurgulanmistir. Su

Cerceve Direktifinin uygulamada getirdigi en 6nemli yenilik su kaynaklarinin
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yonetiminin nehir havzasi bazinda uygulamasini yayginlastirmaktir. Buna gore, su
kaynaklari idari ve politik sinirlara gore degil, dogal cografik ve hidrolojik esaslara
gore belirlenerek nehir havza bolgelerine ayrilarak yonetilecektir (Akkaya vd.,
2006). Boylelikle havza yonetimi uygulamalarinda farkli bolgeler, iller ve Glkeler

arasinda isbirligi ihtiyaci olusacaktir.

1999 Helsinki Zirvesi ile Avrupa Birligi Uyeligine streci baslayan Turkiye, 2003
yilinda guncellestirilen “Avrupa Birligi Miiktesabatinin  Ustlenilmesine iliskin
Program”da  belirtilen  yUkumltlukler  cercevesinde kurumsal ve yasal
dizenlemelerle, su mevzuatinin AB su mevzuatina uyumlu hale getirme
calismalarini ylritmektedir. Bu kapsamda, “Su Cerceve Direktifi’nin ilkeleri ve
metodolojisinin Turkiye’de uygulanmasina yonelik calismalar MATRA projesi
kapsaminda Hollanda Huikumeti tarafindan desteklenmistir (Grontmij, 2003). AB’ye
katilim sirecinde ¢evre konusunda uyum calismalarindan sorumlu olan kuruluslar,
Su Cergeve Direktifi’nin adim adim nasil uygulanacagi ve havza yonetimi
planlarinin  nasil  yapilacagi  konusunda  kapsamli  bir  pilot c¢alisma
gerceklestirmemislerdir (Dalkilic ve Harmancioglu, 2008); sadece Su Cerceve
Direktifi’nde belirtilen kapsamlarin dikkate alinmasiyla taslak bir “Buyik Menderes
Havzasi Entegre Yonetim Plani” hazirlanmaya calisiimistir (Grontmij, 2003).

Avrupa Birligi Muktesebati uyum calismalarinda Su Cergeve Direktifi’ne uyumlu
yasal dizenlemelerin 2013 yili sonuna kadar yapilmasi ve Cerceve Su Kanunun
olusturulmasi planlanmaktadir. Bu yasal diizenlemeden sorumlu kuruluslarda Su
Cerceve Direktifi’yle ilgili teknik c¢alismalar surdarilmektedir. Calismalar
kapsaminda T.C. Cevre ve Orman Bakanhgi tarafindan Havza Koruma Eylem
Planlari olusturmasi ¢alismalari baslatiimistir. Bu dogrultuda Cevre Ydnetimi Genel
Maduarlagl, Torkiye’deki 25 akarsu havzasi igin Havza Koruma Eylem Plani
hazirlanmasi calismalarini yiritmektedir. Oncelik siralamasi yapilarak hazirlanan
“Havza Koruma Eylem Planlarindan” Gediz, Merig-Ergene, Van Goli ve Akargay
havzalarina ait 4 adet havza koruma eylem plani tamamlanmistir. Burdur, Blyik
Menderes, Ceyhan, Kizilirmak, Konya Kapali, Kuzey Ege, Kig¢lik Menderes,

Marmara, Seyhan ve Susurluk Havzalarini iceren 11 adet havzanin koruma eylem
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plani yapilmasi isi TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi tarafindan istlenilmistir
(TUBITAK, 2012). Bir bolimii bitme asamasina gelen diger havzalara ait havza
koruma eylem planlarinin yapimi Cevre Yodnetimi Genel Mudirlugi tarafindan

gerceklestirilecektir.

2.3 DPSIR Yaklasiminin Entegre Havza Yonetiminde Uygulanmasina Yonelik

Gegmis Calismalar

Sardurulebilir Kalkinma hedeflerine ulasilmasinda su kaynaklarinin iyi ve etkin
yonetilme gerekliligi DPSIR yaklasimi gibi gucli ve glvenilir yontemlerin entegre
havza yonetim sistemlerinde uygulanmasina yol agmaktadir. Dinyanin cesitli
tlkelerinde yapilan zirve ve forumlarin en énemli sonucu ¢evre sorunlarinin entegre
yonetim anlayisiyla ¢ozilmesi gerekliliginin butun paydaslar tarafindan kabul
edilmesidir. Bu cercevede yapilan calismalar neticesinde, 0zellikle AB tarafindan
olusturulan “Su Cergeve Direktifi”yle konuyla ilgili olarak yasal mevzuat
olusturulmus, tye ulkeleri ve Tirkiye gibi tyelik uyum sireci yasayan Ulkelerin bu
stirece katihmlari ve dizenlemelerini yapmalari zorunlu hale getirilmistir. Avrupa
Birligi Su Cerceve Direktifinin (WFD) yasal zorunlulugu ve Avrupa Cevre Ajansinin
(EEA) tavsiyesiyle ozellikle AB llkelerinde ve tlkemizde, entegre havza yonetim
stratejilerinin belirlenmesinde DPSIR yaklasiminin kullaniimasina yonelik érnekler

yapilmistir.

Avrupa Birligi komisyonu tarafindan finanse edilen ve DPSIR yaklasimina bir
ornek olusturan EUROCAT (European Catchment Changes and Their Impact on the
Coast) projesi kapsaminda; Avrupa da kiyisi bulunan Yunanistan, ingiltere, italya,
Bulgaristan, Almanya ve Polonya’ya ait proje alani olarak segilmis havzalarda
entegre havza ve kiyr yonetimi uygulamasi yapilmistir (EUROCAT, 2000). Proje
kapsaminda ingiltere’de bulunan “Humber Havzas” 6rneginde havzadan
kaynaklanan nitrat ve kirletici maddelerin akisinin kiy1 deniz suyuna etkilerinin
DPSIR yaklasimiyla belirlenerek yonetim senaryolari Gretilmesi gerceklestirilmistir

(Cave vd., 2003). Entegre kiy1r yonetimine iliskin Bati Afrika Ivory kiyisindaki
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“Ebrie GOIiU” 6rneginde evsel, endistriyel ve tarimsal kaynakli ¢evresel kirlenmenin

etkilerinin DPSIR yaklasimiyla incelenmesine calisiimistir (Schren vd., 2004).

Avrupa Birligi Su Cerceve Direktifi ilkeleri dogrultusunda hazirlanan ve Avrupa
Birligi tarafindan finanse edilen MULINO (Multi-sectoral, Integrated and
Operational Decision Support System for the Sustainable Use of Water Resources at
the Catchment Scale); projesinde, Avrupa’nin cesitli tUlkelerindeki tarim kaynaklh
azot sorunu bulunan havzalar proje calisma alani olarak secilmistir (MULINO,
2004). Proje kapsaminda olusturulan karar destek sistemiyle, ¢6ziime yonelik farkl
kriterlerin dikkate alinmasiyla olusturulan kararlarin irdelenmesi ve kararlar
neticesinde  projedeki su  kaynaklarinin  surddrdlebilirliginin -~ saglanmasi
amaclanmistir (Mysiak, Giupponi ve Rosato, 2005). WSM (Developing Strategies
for Regulating and Managing Water Resources and Demand in Water Deficient
Regions) adli uluslararasi proje kapsaminda, israil, Yunanistan, italya, ispanya,
Kibris ve Portekiz Ulkelerine ait havzalarin sorunlarinin  ¢éziminde ve
strddrdlebilirliginin saglanabilmesinde entegre havza yonetimine (EHY) yonelik
calismalar ve uygulamalar gerceklestirilmistir (WSM, 2001).

Tirkiye’de Su Cerceve Direktifi temelli 2 adet ayri uygulama Gediz Havzasinda
Dokuz Eylul Universitesi SUMER merkezi tarafindan gerceklestirilmistir (Dalkilic
ve Harmancioglu, 2008). Bunlardan ilki Avrupa Birligi tarafindan AB FP5
programinca desteklenen ve proje alani olarak Akdeniz’e kiyisi bulunan Misir,
Urdiin, Libnan, Tunus ve Tirkiye’ye ait havzalarin secildigi SMART (Sustainable
Management of Scarce Resources in the Coastal Zone) projesinde, proje
alanlarindaki havzalarda entegre havza yonetimi ve DPSIR yaklasiminin uygulamasi
gerceklestirilmistir (SMART, 2005). Projenin temel amaci, kiyi bélgelerinde bulunan
havzalarin sorunlarinin surddrulebilir yonetim cergevesinde ele alinmasi, ¢6zim igin
havzanin kalite, kantite acisindan ¢ok kriterli analiz yardimiyla degerlendirmesi
olarak ifade edilmektedir (Giupponi, Crimi ve Mysiak, 2006). SMART projesiyle
Ulkemizde Akdeniz’e kiyisi bulunan ve cesitli sorunlarla karsi karsiya gelen Gediz
havzasi proje kriterlerine gore incelenerek degerlendirilmis (Harmancioglu, Fedra ve

Barbaros, 2008), bu alan calismasi DPSIR yaklasiminin Entegre Havza Y dnetimine
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uygulanmasi agisindan iyi bir drnek olusturulmustur. ikinci uygulama Fas, Tunus,
Urdiin, Israil, Lubnan ve Tirkiye’ye ait havzalarin proje alani olarak secildigi ve
Avrupa Birligi FP6 programinca desteklenen OPTIMA (Optimisation for Sustainable
Water Resources Management) projesiyle (OPTIMA, 2006); Akdeniz’e Kkiyisi
bulunan havzalarin sorunlarinin sirdurulebilir yonetim cergevesinde ele alinmasi, su
kaynaklari yonetim Kkararlarinin optimizasyon teknikleriyle degerlendirilmesi
amaglanmis, Turkiye 6rnegi olarak Gediz havzasi incelenmistir (Cetinkaya vd.,
2007).

Turkiye’de DPSIR yaklasiminin - 6éneminin yeni anlasilmaya baslanmasi,
uygulamasinin disiplinlerarasi calisma kalturd, teknolojik, bilimsel ve finansal
altyapi gerektirmesi, batin parametreleri cevresel ve ekonomik sirece entegre
etmeninin gucligi uygulama sayisinin kisitli olmasina neden olmustur. SMART ve
OPTIMA gibi uluslararasi projelerde Gediz Havzasi érneginin yer almasi tlkemizde
entegre havza yonetim stratejilerinin  belirlenmesinde DPSIR yaklasiminin
kullaniimasi agisindan 6nemli bir gelismedir. Ancak su yonetimi konusunda
kurumsal ve yasal diizenlemelerin tam olarak yapilmamasi, entegre ydnetim igin
gerekli kurumlar arasi isbirliginin saglanamamasi ve Surdurulebilir Kalkinmaya
yonelik entegre havza yonetiminin nasil yapilacagli konusunda belirsizlikler
bulunmasi Tilrkiye’de DPSIR yaklasimi gibi etkin yontemlerin kullaniminin sinirli

olmasina neden olmaktadir.

2.4 Entegre Havza Yodnteminde Cok Kriterli Karar Verme (MCDM)

Belirtilen uluslararasi projelerde ve diger énemli calismalarda goruldigi tzere; su
kaynakli sorunlarin ¢ozumiinde farkl kriterlerin g6z 6nline alinmasiyla olusturulan
kararlarin, karar destek sistemiyle irdelenmesi yolu izlenmekte, bu sayede su
kaynaklarinin  strddralebilirligi - saglanabilmektedir. En  genel  anlamda
strddrdlebilirligin saglanmasi amaciyla olusturulan karar verme; hedef ve amaclarin
gerceklestirilmesi icin alternatif eylem planlarindan birinin secilmesi olarak
tanimlanmaktadir (Kuruiziim ve Atsan, 2001). Uygun Kkarari vermek icin bircok

alanda cok farkli yontemlerle olusturulan matematiksel ve istatistiksel modeller vb.
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tekniklerle karar verme mekanizmalari olusturulmaktadir. Su kaynaklari
problemlerinin karmasikligi, ¢cok boyutlu olmasi ve farkli degiskenleri igermesi,
sorunun entegre Yyaklasim icerisinde c¢Ozuminde, farklhi kriterlere gore
degerlendirilme yapilmasini gerekli kilmistir. Karar sirecinde farkl niteliksel ve
niceliksel kriterlerin bulunmasi, kriterlere gére modelleme ve analiz etme sirecine
dayanan Cok Kriterli Karar Verme (Multi Criteria Decision Method-MCDM)
yontemlerini ortaya ¢ikarmistir (Kocamustafaogullari, 2007). Havza bazli entegre
yonetim calismalarinda alinan kararlarin en uygun ¢6ziime olabilmesi igin sorunlari
farkli yonlerden farkli kriterlere gore incelenmesi, karar mekanizmalarinin Cok

Kriterli Karar Verme yontemlerinden faydalanmasi 6nem arz etmektedir.

Cok Kiriterli Karar Verme Yontemlerinin (MCDM) ekonomi, endustri Gretim,
mimarlik, finans, ¢evre vb. bir¢cok alanda uygulamalari bulunmaktadir. Su kaynaklari

konularinda uygulamalarina ait ¢alismalardan bazilari asagidaki gibi siralanabilir;

Su kaynaklari ve havza yonetiminde; (Yilmaz, 2009), (Chen, Lien ve Tzeng,
2010), (Eder, Duckstein ve Nachtnebel, 1997), (Hajkowicz ve Higgins, 2008),
(Pallottino, Sechi ve Zuddas, 2005), (Srdjevic, Medeiros ve Faria, 2004). (Zarghami
Abrishamchi ve Ardakanian, 2008), (Maia ve Schumann, 2007); Go6zlem istasyonu
seciminde; (Cetinkaya, 2007); Su temini; (Joubert, Stewart ve Eberhard, 2003);
Sulama; (Raju ve Kumar, 1999), (Trajkovic, Avakumovic ve Opricovic, 1997).

Gunumuzde, gerektigi gibi kontrol altinda tutulamayan tarimsal, evsel ve
endustriyel desarjlar bircok su havzasinda Kirlilik; iklim degisikligi ve kuraklik
olaylari da su kithg sorunlarini olusturmaktadir. AB’ye girme calismalari ve
beraberinde getirdigi Su Cerceve Direktifindeki yasal zorunluluklar, havza ydnetim
stratejilerinin  belirlenmesinde DPSIR yaklasimindan faydalaniimasini gerekli
kilmaktadir. Havza bazinda yapilan yonetim c¢alismalarinda surdurdlebilirligi
saglayabilmek icin alinan kararlarin Cok Kriterli Karar Verme yontemleri
kullanilarak yapilmasi kararlarin dogrulugu ve etkinligi acisindan 6nem arz

etmektedir.



BOLUM UC
METODOLOJI

3.1 Genel

Diinyamizdaki yasanan hizli gelisim siireci su gibi dogal kaynaklarin talep ve
kullanimlarini artirmakla birlikte, yonetimini zor ve karmasik bir hale getirmektedir.
Su kaynaklarina yapilan herhangi bir miidahalenin hava, toprak vb. dogal kaynaklar1
da etkilemesi, su kaynaklar1 yOnetiminin ¢evre biitiinliigii igerisinde
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Cevre, insanoglunun geleceginin en 6nemli
yapitasi olarak kabul edilmekte, Stirdiiriilebilir Kalkinmada ekonomik biiylimenin ve
dogal kaynaklarin kullaniminin dengesini olusturmaktadir (Lourengo, 2001). Ancak,
hizla artan niifus, biiyiliyen sanayi ve tarim sektorleri, diinyadaki tatli su miktarinin
dagilimindaki diizensizlikler, iklim degisikliginin olumsuz etkileri gibi etmenler
cevrenin ve Ozellikle de su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini ciddi 6l¢iide tehdit
etmektedir. Sozkonusu bu tehditler, bir yandan suya olan talebi artirirken, diger
yanda suyun Kkalitesinin bozulmasmma yol ag¢makta, bu ise kullanilabilir su
kaynaklarinin kisitlanmasi sonucunu dogurmaktadir. Bu durum, Siirdiiriilebilir
Kalkinma hedeflerine ulagmada su kaynaklarinin c¢evre biitlinliigii icerisinde
degerlendirilmesi, su kaynaklar1 yonetiminin havza bazinda ve diger kaynaklarla
entegre bir bicimde gerceklestirilmesi yaklasimini ve etkin bir su ydnetiminin
gerekliligini ortaya c¢ikarmaktadir. Bu kapsamda gelistirilen Entegre Havza
Yonetimi’nin (EHY) temel amaci, havzanin sadece su miktartyla degil, tiim yonleri
ve kaynaklari ile taninmasi ve boylelikle daha tutarli yonetim kararlarin verilmesi

olarak ifade edilmektedir (Harmancioglu vd., 2003).

Gilinlimiizde su kaynaklarimin azalisi, hidrolojik kosullardan kaynaklanmakla
beraber su kaynaklarina olan ihtiyacin artmasi ve gesitlenmesi olarak da ifade
edilmektedir. Suya olan ihtiyacin artmasi ve c¢esitlenmesi, beraberinde suyun
optimum bir sekilde tahsis edilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmakta, entegre yonetim
uygulamalarina yonelisi saglamaktadir. Su kaynaklariyla ilgili sorunlar ge¢miste

noktasal nitelikte kalmaktayken gilinlimiizde sorunlarin alanda degiskenleri onem
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kazanmaktadir (Harmancioglu vd., 2003). Bu noktada entegre yonetimin havza
Olceginde olusturulmasini saglamakta, mevcut su kaynaklarimin uzun vadeli
korunarak siirdiiriilebilir kullanimlarmi gerceklestirmektedir (EC, 2000). Bir baska
deyisle, entegre yonetim disiplinlerarasi bir ¢dziim yaklasimini ele alarak uzun vadeli
stirdiiriilebilirligi hedefleyen, siirekli iyilesme ve gelismeyi amaglayan bir yonetim
bi¢cimidir. Bu kapsamda Aralik 2000 tarihinde yiiriirliige giren Avrupa Birligi Su
Cerceve Direktifi de (WFD) Avrupa iilkelerinde havza bazinda entegre yoOnetim
kavramin1 yayginlastirmay1 amaglamaktadir. Entegre yonetimde su kaynaklarinin
miktarinin yaninda kalitesi, hava ve toprakla iliskileri, diger fiziksel faktorlerle
etkilesimi incelenmekte; sosyal, ekonomik, idari ve yasal agidan degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Havzay1 bir biitiin olarak ele alan Entegre Havza YoOnetimi, 1)
Tanilama, 2) Havza Bilgi Sistemi, 3) Karar Destek Sistemleri (DSS), 4) Uygulama
ve 5) Irdeleme boliimlerinden (asama) olusmaktadir (Sekil 3.1). Her bir asama
tamamen birbirinden bagimsiz olmamakla birlikte asamalar aras1 iligkiler

bulunmaktadir.

Entegre Havza Yonetim Modelinde (Sekil 3.1), Aktorlerin ve Yonetim
Amaglarinin Belirlenmesi ve Havza Sisteminin Tanilanmasi, modelin Tanilama(l)
bolimiinii olusturmaktadir. Aktérlerin ve Yonetim Amacglarimin Belirlenmesi(a),
adimiyla havzanin yoOnetiminden sorumlu idari mekanizmanin olusturulmasi,
kaynaklardan faydalanan kullanicilarin ve idari mekanizmay1 olusturan kurum ve
kuruluglarin  belirlenmesi  gerceklestirilmektedir. Boylelikle havzanin gelisim
planlariin hazirlanmasi, yonetim amaclarinin tespiti ve yonetimle ilgili yasal
mevzuatin incelenmesi yapilmakta, aktorler arasindaki koordinasyon saglanmaktadir.
Yonetim amaglarinin  baslangicta iyi bir sekilde tanimlanmasi uygulanacak
calismanin basaris1 ve tutarliligi yoniinden biiylik 6nem arz etmektedir. Bir¢ok
calisma bu eksikliklerden dolay1 basarisizlikla sonuglanmaktadir (Van Zyl, 1995;
Blackmore, 1995). Havza Sisteminin Tanilanmasi(b), adiminda Entegre Havza
Yonetim Modeliyle; havza bir biitiin olarak tanilanmakta, havzanin yagis, akim,
kalite, arazi kullammmi vb. fiziksel Ozellikleri belirlenmekte ve sistem elemanlar:
arasindaki etkilesimler ortaya konmaktadir. Sistemin tanilanmasiyla havzanin

karsilagtig1 problemlerin nedenlerinin ve sinir sartlarinin tanimi, uygulanacak politika
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ve alinacak yoOnetim kararlarinda kullanilacak karar kriterlerinin ve ekosistem
parametrelerinin belirlenmesi gerceklesmektedir. Ayrica havzadaki sosyal, idari,
yasal ve ekonomik unsurlarin belirlenmesiyle, yasanan sorunlarin yasal, idari ve
teknik yonden incelemesi yapilmaktadir. Tanilama asamasinin gerceklestirilmesiyle,
havzanin hidrolojik, ¢evresel, sosyal, ekonomik, yasal ve idari yonden Durum Tespiti

yapilmaktadir (Harmancioglu vd., 2003).

ENTEGRE HAVZA YONETIM MODELI

Aktorlerin ve Yonetim Araclarinin Belilenmesi
* Karar vericiler ve su kullanicilarinin belilenmesi
* Politika analizi
* Disiplinlerarasi amaglarin belirlenmesi
* Su kullanim amaglarinin belirlenmesi
* Sinir sartlari ve etkilerin belirlenmesi

|

Havza Sisteminin Tanilanmasi
* Sistemin elemanlarinin (akim, kalite vb.) tanilanmasi
* Elemanlar arasi ilikilerin ortaya konmasi
* Sosyal, yasal, ekonomik, idari yapinin tespiti
* Problemlerin, kaynak ve sinir sartlarinin tanilanmasi

TANILAMA

HAVZA BILGI SISTEMI

Olgiim
izleme Veri - Veri Tabani Veri Veri
Sistemleri | Givenirligi " Olusturulmast | Analizleri Aktanmi
iyilestirilmesi
I |

v ' v
Senaryo Uretimi Havza Modellemesi

y
v

A
Kararlann Sinanmasi ve
Etki Degerlendirmesi

KARAR

DESTEK

SISTEMLERI
(DSS)

Karar Modelleri

Yonetim Kararlannin Belirlenmesi

v

Uygulama ve izleme

l

iRDELEME
Aktorlerin, Yonetim Amaglarinin ve Onerilen
Yonetim Planinin Sorgulanmasi

UYGULAMA

Sekil 3.1 Entegre havza yonetim modeli
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Entegre Havza Yonetim Modelinin ikinci asamasi olan Havza Bilgi Sisteminin
Olusturulmasi(2) sayesinde, havzay1 izleme sistemlerinin olusturulmasi, veri
giivenilirliginin arastirilmasi, veri tabanlarinin teskili, veri analizleri ve aktarimi
gerceklesmektedir. Dogru ve saglikli veri, entegre yonetimin uygulanmasi i¢in biiyilik
onem arz etmektedir. Elde edile verilerin saglikli bir sekilde olciiliip standart bir
sekilde depolanmasi, giivenilirlikleri ve yeni tiir bilgilerin eklenmesi basarili bir bilgi

sisteminin olusturulmasini saglamaktadir.

Yonetim modelinin tiglincii bolimiinde havzaya ait Karar Destek Sistemlerinin
Olusturulmast (DSS)(3) hedeflenmektedir. Karar Destek Sistemleri, alternatif
kararlarin  olusturulmasi, havza modellemesi, kararlarin  sinanmasi-etki
degerlendirmesi ve karar modelleri adimlarindan olusmaktadir. Alternatif Kararlarin
Olusturulmasi (senaryo tiretimi)(a) adimiyla, secilen havza i¢in dnceki asamada
belirlenen amaclar, problemler ve sinir sartlar1 géz oniinde bulundurularak alternatif
yonetim planlarimin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu sayede, tiim paydaslarin
hedefleri dogrultusunda belirlenmis se¢enek yonetim planlarinin olumlu ve olumsuz
yonleri ortaya konulmaktadir. Ikinci adim Havza Modellemesi(h) yardimiyla, bir
onceki adimda belirlenen alternatif yonetim planlarinin  bilgisayar destekli
simiilasyon modeller yardimiyla analiz edilmesi hedeflenmektedir. Kullanilacak
ama¢ dogrultusunda se¢imi yapilan modeller esas olarak yonetim amagli olup,
secenek havza yonetim planlarinin irdelenmesine olanak saglamaktadir. Kararlarin
Sinanmasi1 ve Etki Degerlendirmesi(c) adimiyla yapilan modelleme ¢alismalari
neticesinde elde edilen sonuglarin irdelenmesi, alternatif yonetim planlarinin yonetim
amaglart dogrultusunda etkilerinin belirlenmesidir. Bir baska deyisle, verilen
kararlara gore havzanin davranigini model ve mevcut verilerle belirleme ¢aligmasidir.
Son adim olan Karar Modelleri(d) yardimiyla sinanmis ve etki degerlendirmesi
yapilmis alternatif planlar arasindan en saglikli ve en uygun olanmin se¢ilmesi

saglanmakta, risk ve giivenilirlik analizlerinin yapilmasi gerceklestirilmektedir.

Uygulama (4) olusturulan karar ve politikalarin karar vericiler tarafindan

uygulanma asamasi olarak tanimlanmaktadir. Yonetim kararlarinin uygulanmasi
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sirasinda karsilasilan teknik, yasal ve idari sorunlar ve bu sorunlarin ¢dzlimiine

yonelik ¢caligmalarin degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Irdeleme (5), karar vericiler tarafindan uygulanan karar ve politikalarmn
sonuglarinin irdelenmesi, sorunlarin yasal, teknik ve idari acidan degerlendirilip
alinmas1 gereken Onlemlerin belirlenmesi ve gelecekle ilgili uygulamalarin
sekillendirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu boliimiin temel amaci1 degisen kosullar
ve sinir sartlari altinda kendini yenileyebilen dinamik bir entegre yonetim anlayisi

gelistirmektir (Harmancioglu vd., 2003).

Entegre Havza Yonetimi (EHY), siirdiiriilebilir kalkinma hedefini tasiyan,
ekonomik, sosyal, ¢evresel, yasal ve teknik agidan pek cok faktdriin dengeli bir
bicimde degerlendirilmelerine olanak saglayan bir yaklasimdir (Dalkilig ve
Harmancioglu, 2008). Siirdiiriilebilir Kalkinma hedeflerine ulasabilmek icin su
kaynaklariin iyi ve etkin yonetilmesi, Entegre Havza Yonetim sistemlerinde DPSIR
yaklagimi gibi giiclii ve gilivenilir yontemlerin uygulanmasi gerekmektedir. DPSIR,
bir havza sistemi {izerine gelen etkilerin ve baskilarin tanilanmasini, bu etkiler
altinda sistemim durumunun, etkilerin yaratacagi sonuglarin ve sistemin verdigi
tepkilerin belirlenmesini iceren bir yaklasimdir. Siirdiirtilebilir Kalkinmayi tam
anlamiyla 6l¢ebilen evrensel bir 6l¢ii sistemi olmamasina karsin DPSIR yaklasimi,
cevresel problemlerin analizinde, neden-sonug iliskilerinin bulunmasinda tercih
edilmektedir (Langeweg, 1998). Bir bagka ifadeyle DPSIR yaklasimi, cevresel
problemlerin nedenlerini, etkilerini ve tepkilerini anlamamiza yardim eden 6nemli
bir yontemdir (Lourenco, 2001). DPSIR yaklasimi Avrupa Cevre Ajansit (EEA)
tarafindan ¢evresel politikalar iizerinde detayli ve tutarli degerlendirmeler

yapabilmek i¢in gelistirilmistir.

DPSIR yaklagimi ozellikle siirdiiriilebilir kalkinma analizleri ve c¢evre durum
raporlarinin hazirlanmasina temel olusturmaktadir. Son yillarda ¢evresel kaynaklari
izleme ve degerlendirme islemleri biliyilk oranda ilerleme kaydetmistir. Her yil
devlete ait kurumlar, ulusal ve uluslararasi ¢evre ajanslari bu konularla ilgili raporlar

yaymlamaktadir. Degerlendirme ve raporlar hazirlanirken c¢evrenin  durumu,
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insanligin ¢evre lizerine olan etkileri, ekolojik, ekonomik, sosyal ve teknolojik vb.

gostergelerle tanimlanmaktadir (Giupponi, 2002).

Avrupa Cevre Ajanst (EEA), DPSIR yaklasimini ¢evresel sistemi ilgilendiren 10
(on) ana baglik altindaki konularda uygulamaktadir. Bu konulardan; hava kirliligi,
iklim degisikligi, biyolojik cesitliligin azalmasi, deniz cevresi&kiyr seridi, ozon
tabakasinin incelmesi, kaynak azalimi, toksik maddelerin ayrisimi, kentsel cevre
problemleri&atiklar, su kirliligi ve su yonetimi ile ilgili sorunlar Avrupa Birligi

tilkelerinde DPSIR yaklagimiyla ¢6ziilmektedir.

DPSIR “Driving Force, Pressure, State, Impact ve Response” kelimelerinin bas
harflerinden olusmaktadir. DPSIR kisaca, bir c¢evresel sistem {izerine nitelik ve
nicelik yoniinden etki eden Siiriicii giigler (D), gliglerin sistem lizerinde olusturdugu
Baskilar (P), sistemin baski altindaki Durumu (S), baskilarin sistem iizerindeki

Etkileri (I), alinan 6nlemler ve Tepkiler (R) olarak ifade edilmektedir (Sekil 3.2).

o —

epkiler

e

Etkenler

Problem

Sekil 3.2 DPSIR yaklagimi

Sekil 3.2°de goriildiigii lizere, D,P ve S sistemin karsilagti§i sorunun nedenlerini
olusturmakta, [ 1ise problemin kendisini ifade etmektedir. Problemin

tanimlanmasindan sonra karar vericiler tarafindan soruna yonelik bir ¢oziim (R)
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bulunmakta ve ¢oziime ait islevler yerine getirilmektedir. Buradan da anlasilacagi
gibi DPSIR yaklagimi sistemle ilgili sorunlarda karar vericilere ve politika yapanlara

yardim etmekte, karar destek sistemlerinin bir pargasi olmaktadir.

(D)-Siirticii gii¢ler(Driving Forces), Cevresel sistemi etkileyen, kaynak ihtiyacina
neden olan etmenleri ifade etmektedir. Bir baska deyisle, zirai ihtiyaglar ve tiiketim
oranlari, sanayilesme, teknoloji gelisimi, enerji ihtiyaci, niifus artisi, kentlesme
yogunlugu, ulastirma ve turizm ihtiyaglari, tiiketim artis1 gibi ¢evreyi dogrudan
olumsuz etkileyen birimler Siiriicii giicler (D) olarak tanimlanmaktadir. Siiriicii
giicler, bir cevresel sistem {izerinde farkli sekilde etkinlik gosterebilmektedir.
Sistemin fiziksel, c¢evresel, topolojik, jeolojik, cografi, iklimsel, ekonomik,
demografik vb. Ozellikleri siirlicii giliclerin siddetinin belirlenmesinde ana rol
oynamaktadir. Bu 6zelliklerden dolay1 cesitli ¢evresel sistemler iizerine birbirinden

farkl siirticti glicler etkimektedir.

(P)-Baski (Pressure); Cevresel sistem iizerine etki eden siiriicii gii¢lerin sistem
tizerinde olusturdugu stresler Bask: (P) olarak tanimlanmaktadir. Sisteme etki eden
baskilar, kaynaklarin asir1 kullanimu, kirlilik emisyonu ve baskilarin getirdigi maliyet
olarak ifade edilmektedir. Niifus ve tiikketim artisi, sanayilesme, kentlesme vb.
faktorler toprak, su, enerji kaynagi ve maden gibi kaynaklarin kullaniminin
artmasina, su kirligi, hava kirliligi ve toprak kirliliginin goriilmesine neden

olmaktadir.

(S)-Durum (State); Cevresel sistemin baski altindaki vaziyeti sistemin Durumu (S)
olarak ifade edilmektedir. Sistem fiziksel durum, kimyasal durum, biyolojik durum,
ekosistem durumu olarak alt basliklarda incelenmektedir. Fiziksel durum, sistemin
hidrolojisi, bitki ortiisii ve kaynaklarin kullanilmasiyla ilgilidir. Hava kalitesi, su
kalitesi ve toprak kalitesiyle sistemin kimyasal durumu belirlenmekte, sistemdeki
tath su kaynaklari, ormanlar ve deniz sularinin durumlari da sistemin ekosistem
durumunu ifade etmektedir. Cevresel sistem iizerine DPSIR yaklagimini uygularken
sistemin ~ durumunu  belirlemede  ¢esitli  gdstergelerden  (indikatorler)

faydalanilmaktadir.
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Gostergeler (Indicators); DPSIR yaklagimiyla sistemin i¢inde bulundugu durumu
belirleyebilmek i¢in wulusal, bolgesel ve yerel Olgeklerde siirdiiriilebilirlik
gostergelerinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Siirdiiriilebilirlik gostergeleri yeterli
sayida veya c¢esitte veri bulunmamasindan dolayr bolgelere ve iilkelere gore
degisiklik gosterebilmektedir. Avrupa Ekonomik Kalkinma Orgiitii (OECD), iyi bir
gostergenin sistemin mevcut durumunu yeterli bir sekilde ifade edebilen, yonetim,
toplum ve paydaslar arasindaki iletisimi kolaylastiran 6zellikte olmasi gerektigini
belirtmektedir (Bowen ve Riley, 2003). Sistemin durumunu tanimlamak ic¢in ¢ok
sayida gostergenin bulunmasi ve farkli sistemler arasinda kiyas yapmak istegi EEA,
OECD, EUROSTAT, BM vb. kurumlarca ortak siirdiriilebilir gostergeler
belirlenmesine yol agmistir. Kuruluslar tarafindan olusturulan gostergeler ¢ogunlukla
birbirlerine benzemesine ragmen aralarinda az da olsa farkliliklar bulunmaktadir.
Gostergeler DPSIR yaklasiminda; baski géstergeleri (pressure indicator), durum
gostergeleri (state indicator), etki gostergeleri (impact indicator) ve tepki
gostergeleri (response indicator) seklinde kullanilabilmektedir. Boylelikle sistemin

baskilari, durumu, etkileri ve tepkileri DPSIR yaklagimiyla tanimlanmaktadir.

Belirlenen ortak gdostergelerin sayisi, sistemi iyi bir sekilde tanimlayabilme
amaciyla olduk¢a fazla sayida olusturulmustur. Gosterge sayisinin fazla olmasina
ragmen gostergeler; ekonomik, sosyal, cevresel ve kurumsal olarak, dort ana bashk
altinda toplanmaktadir. Ekonomik gostergelerle sistemin; ekonomik yapisi (biiylime,
gayri safi hasila (GSH), ticaret hacmi, finansal durum vb.); tiketim ve iiretim
seviyesi (enerji kullanimi, kaynak tiiketimi, atik {iretimi ve yOnetimi); ulastirma
durumu belirlenmektedir. Sistemin sosyal yapisi da esitlik (yoksulluk, cinsiyet
esitligi); saglik (beslenme durumu, O6liim orani, acglik seviyesi, saglik hizmetleri
dagilimi), egitim (egitim seviyesi, okuryazarlik orani); barinma (yasam kosullari);
giivenlik (su¢ durumu); niifus (niifus degisimi) gibi gostergelerle tanimlanmaktadir.
Cevresel durum; atmosfer (iklim degisikligi, ozon tabakasi seviyesi, hava kalitesi);
arazi (tarim ve orman seviyesi, ¢ollesme ve sehirlesme durumu); deniz ve kiy1 (kiy1
bolgesi durumu, balikcilik seviyesi); tatli su (su miktar1 ve su kalitesi); biyolojik
cesitlilik (ekosistem, tiirlerin g¢esitliligi) gibi alanlara ait gostergelerle ifade

edilmektedir. Cevresel gostergelerin, c¢evresel problemlerle ilgili bilgi saglayan,
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politikacilara olaym ciddiyetini gosteren, politikalarin uygulanmasini destekleyen,
etkilerini izleyen ve halkin bilin¢lendirilmesine yardimci olan 6nemli gorevleri

vardir.

(I)-Etkiler (Impacts); DPSIR yaklasiminda sistem {izerindeki baskilarin sistemin
durumunda olusturdugu olumsuz degisikliklere etki (I) denilmektedir. Baskilar
sistem tlizerinde ¢evresel (ekosistem ve saglik lizerinde degisiklik) ve ekonomik etki

(ekonomik yap1 lizerindeki degisiklik) olusturmaktadir.

(R)-Tepkiler (Responses); Cevresel sistem iizerindeki baskilarin olusturdugu
etkiler sistemde olumsuz degisikliklerle neden olmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimii ve
sistemin istenilen diizeye getirilmesi i¢in alinan onlemlere tepki (R) olarak ifade
edilmektedir. C6ziim bulunurken cevresel, ekonomik ve sosyal kaygilar 6n plana
alinmakta, kaygilar 1s5181inda hedefler belirlenmektedir. Kaygilarin 6énem dereceleri
degistirilerek alternatif ¢oziim planlar1 yaratilmaktadir. Sorunlarin ¢dziimiine yonelik
planlamalarda alinan 6nlemlerin ¢evresel hedeflere ulasmada etkisi, maliyet miktari,
hangi Onlemlerin en az maliyetle hedeflere ulasabilmeyi sagladigi analizler
yardimiyla belirlenmekte, karar vericilere alternatif politikalar1 degerlendirme sansi

saglanmaktadir.

DPSIR yaklagiminin pek ¢ok avantajinin yaninda zayif yonleri de bulunmakta,
yaklagima cesitli elestiriler de yapilmaktadir (Carr vd., 2007). Yaklasimin tercih
edilmesindeki en 6nemli etkenler, bu yaklasimin sistemdeki elemanlar1 birlestirmesi,
stiricii gligleri ve bunlarin ¢evreye olan etkilerini goz oniline almasi, biyofiziksel ve
sosyal cevreyi bir araya getirmesi, ¢evresel problemlere yonelik politik tepkilerin
(¢coziim) gelisimini ve degerlendirilmesini kolaylastirmasi, neden sonug iliskilerini
gostermesidir. Karar verilen ¢oziim yollarinin uygulanmasiyla, ¢evresel, sektorel ve
makroekonomik politikalar tizerindeki belirsizlikler azalmaktadir. Buna karsin; P-S-
R modelinde oldugu gibi verilerin sektorlerin ve yonetimin ilgi alanlarn
dogrultusunda toplanmasi, veri elde etme giicliigii, yaklasimin kullaniminin zor
olmasi, biitlin parametreleri ¢evresel ve ekonomik siirece entegre etmeninin gii¢liigii,

yaklagimin degerlendirme mekanizmasinin sadece statik gostergelere dayanmasi,
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sistemin dinamiklerini g6z 6niine almamasi, ¢evresel trendlerin sadece belirli zaman
araliklarinda Ol¢iilen gostergelerle analizi, yaklagimin kullanimindaki sakincalari

belirtmektedir (Rekolainen vd., 2003).

Entegre yonetim, toplumun her kesimini, birbirinden farkli disiplin ve kurumlari,
sosyal, ekonomik, yasal ve idari kosullar1 igeren karmasik bir yaklasimdir
(Harmancioglu vd., 2003). Ancak tam olarak uygulanabildiginde sorunlara en
kapsamli ve en iyi sekilde ¢oziim bulabilecek yonetim bi¢imidir. Tiirkiye’ye ait
havzalarda yasanan hizli gelisim siireci ve beraberinde getirdigi dogal kaynaklara
olan talep artis1 Ozellikle su kaynaklarinda sorunlara ve tahribatlara yol agmustir.
Tiirkiye’de bulunan sorunlu bir havzanin sorunlarinin ¢6ziimiine yonelik yonetim
stratejilerinin belirlenmesinde DPSIR yaklasimi gibi Avrupa Cevre Ajanst (EEA)
tarafindan gelistirilen ve Avrupa Birligi Su Cergeve Direktifinin (WFD) 6nerdigi bir
yaklagimin kullanilmasi, Avrupa Birligine (AB) girmeyi hedefleyen Tiirkiye’nin AB
Miiktesabatina Uyum Programi c¢ercevesindeki calismalara ornek teskil etmesi
acisindan 6nemlidir. Bu kapsamda calisma alani olarak secilen, Bat1 i¢ Anadolu
Bolgesinde bulunan Porsuk Cayi’ndan halihazirda i¢gme, kullanma ve sulama suyu
acisindan faydalanilmakta ve taleplerin karsilanamamasi gibi bir mevcut durum da
bulunmamaktadir. Ancak, su kalitesinin mevcut durumu su kirliligi kriterleri
acisindan kabul edilebilir smirlarim {izerindedir. Ozellikle su kirliligi agisindan
sorunlu bir havza olan Porsuk Havzasi iizerinde DPSIR yaklasimi uygulanarak
stirticii glicler (D), giiglerin sistem iizerinde olusturdugu baskilar (P) ve sistemin
baski altindaki durumu (S) belirlenmis, QUAL2K ve WEAP modelleri yardimiyla
alternatif senaryolar olusturularak sistemin etkileri (I) ve tepkileri (R) ortaya
¢ikarilmistir. DPSIR yaklasimindan elde edilen sonuglara gore gelecekte beklenen
olas1 durumlarda Porsuk Havzasi, su kirliligi ve su miktar1 (kithigi) agisindan
kapsamli bir sekilde irdelenmis, alternatif yonetim senaryolari yardimiyla karar

vericilere ¢6ziim i¢in yardimci olmasi amaglanmustir.

Havzay1 Sekil 3.3’de belirtilen sekilde DPSIR yaklasimiyla irdelerken, havzada
bulunan sehirlerin mevcut niifusu, niifus artis hizlari, kisi basina su tiiketim miktari

ve kayiplar; tarim alanlarinin mevcut sulamalari, sulama oranlari, bitki su ihtiyaglari
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ve kayiplar; endiistri alanlarimin mevcut tesisler, tesis ihtiyaclari, kayiplar ve
desarjlar siiriicii giicler (D) olarak belirlenmistir. Niifus, tarimsal ve endiistriyel
faaliyetler havza iizerinde kirlilik yoniinden ve su miktar1 agisindan baskilar (P)

olusturmus, ¢ogunlukla evsel, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler sonucunda meydana

gelmistir.

SURUCU GUGLER (D) BASKILAR (P) DURUM () ETKILER (1) TEPKILER (R)
1) Niifus A-) Su Talebi Miktari a-) Su Miktan Durumu i-) Su Miktarina Etkileri I-) BAU Senaryo
* Meveut Niifus * Evsel Itiyag * WEAP Modeli * BAU senaryo * Alternatif Senaryolar
* Niifus artig hizi * Tarmsal Itiyag * Su Biltgesi * lyimser senaryo -A0 -M
* Kist bagina tiketim * Endistriyel Ihtiyag * indikatorler * Ketiimser senaryo M A5 S
* Kayiplar - yillk su ihtiyact -R2 - A6 Gok Kriterl
- kayip miktar -A3 -A7 Karar Verme
2 Tarm Karsllanamayan su Yontemi
* Meveut Sulamalar ihtiyaci i
* Sulama Oranlar KRITERLER
* Bitki Su Intiyact B-) Su Kirliligi b-) Su Kalitesi Durumu ii) Su Kalitesine Etkileri 114 Iyimser Senaryo BOD| DO | kayip| SID| Mal{ FIM
* Kayiplar * Evsel Kirliik * QUAL-2K Modeli * BAU senaryo * Alternatif Senaryolar A0
3-) Endistri * Tanmsal Kirlilk * Su kalttesi * Iyimser senaryo -A0 - M A1
* Meveut Tesisler * Endistriyel Kirlk * Indikatbrier * Kdtlimser senaryo A RS =l P
* Ihtiyag Miktan *-BOD R A6 =l Watisi |
* Kayiplar -DO -A3 -A7 M
* Desarjlar HAS
<{a
[ 1 il 1 J -
1 u ] ] L
I ol

Sekil 3.3 Havzanin DPSIR yaklagimiyla irdelenmesi

Baskilarin havza iizerinde olusturdugu su miktar1 durumu ve su kalitesi durumu
secilen gostergelerle ifade edilmistir. Olusturulan havza simiilasyon modelleriyle
gelecege ait yonetim ve alternatif senaryolarin sonuglar1 su miktari durumu ve su
kalitesi durumu olarak belirlenmis, olusturulan alternatif senaryolarin (A0, A1, A2,
A3,...) sonuglart mevcut durumun siirmesi (BAU) ve mevcut durumun iyilesmesi
(OPT) senaryolart 1s18inda su miktari, su kalitesi ve ekonomik acidan secilen
gostergelerle degerlendirilmistir. Caligmada su biit¢esi modeli olarak WEAP, akarsu
kalite modeli olarak QUAL2K modellerinden yararlanilmigtir. Her iki modelin
kullanimin yayginligi, basaris1 ve akademik caligmalar i¢in temin edilme kolayligi
tercih edilme nedeni olmustur. Entegre yonetimlerde elde edilen alternatif ¢éziimler
arasindan en uygun ¢oziimiin se¢imi veya kararin alinmasi farkli kriterlerin birlikte
degerlendirilmesini gerekli kilmistir. Literatiirdeki Cok Kriterli Karar Verme
yontemleri olarak adlandirilan yontemlerde elde edilen alternatif yonetim senaryo

sonuclarinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik acidan degerlendirilmesini saglamistir.
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Degerlendirmelerde hem objektif ve hem de siibjektif faktorlerin dikkate alinmasi
gerekliligi ve karar vericilere bu bakis acilariyla en uygun kararin verilmesine
yardimc1 olmak amaci alternatif senaryolarin secilmesinde Cok Kriterli Karar Verme

yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Yontemi'nin (AHY) tercih edilmesini saglamistir.

3.2 Calismada Yararlanmilan Modeller

Karar vericiler ve politikacilar su konulariyla ilgili kararlar alirken bunu
destekleyen yontemlere ihtiyag duymaktadir. Entegre Havza Yonetimi’nde de, havza
bir biitiin olarak degerlendirilip c¢esitli senaryolar 1s1ginda ¢6ziimler aranmakta,
degerlendirmede farkli modellerden faydalaniimaktadir. Giiniimiizde 6zellikle
gelismis tilkelerde, entegre havza modelleri olarak anilan ve havzada yer alan tiim
elemanlari, olaylar1 ve etkilesimleri inceleyen havza simiilasyon modelleri
gelistirilmistir (Harmancioglu ve Ozkul, 1996). Cesitli strateji ve senaryolara gore
belirlenen su miktar1 (biitcesi) ve su kirliligi problemlerinin ¢éziimiinde ise su biit¢esi
ve akarsu kalite modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. DPSIR yaklasimiyla havzalarin
yonetim stratejilerinin belirlenmesinde farkli uygulama alanlarinda bu modellerden

faydalanilmaktadir (Sekil 3.4).

SURUCU GUGLER (D) SURUCU GUGLER (D)
* Niifus * Niifus
*Tarim *Tarm
* Endustri * Enduistri
BASKILAR (P) BASKILAR (P)
* Evsel ihtiyag * Evsel Kirlilik
* Tanimsal Ihtiyag * Tarimsal Kirlilik
* Endisstriyel ihtiyag * Endiistriyel Kirlilik
'E £ o g
Sa a5
o= A ==
=x Su Talebi . | ~o
g zs
= ey
cg a 35
> &
E— DURUM (S) DURUM (S) —
* Su Miktari Durumu WEAP QUAL 2K * Su Kalitesi Durumu
Yillk su intiyacl (=] Su Bilgesi Modeli SuKalte | BOD
-kayip miktari & Modeli -DO
-karsilanamayan su ihtiyaci
ETKILER ETKILER
* Su Miktarina Etkisi * Su Kalitesine Etkisi
Kayip -BOD
-arzltalep -DO

Sekil 3.4 Modellerin DPSIR yaklagiminda uygulama alanlar1
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Modelleme, bir ortamda gergeklesen siirecleri daha iyi anlayabilmek, gelecege
iliskin yonelik tahminler yapabilmek i¢in kullanilan ve genis anlamiyla gergek
olaylarin basitlestirilmis bir seklini ifade eden araglardir (Goncii, 2001). Giiniimiizde
modellemeler; zaman tasarrufu, ekonomikligi, degisiklik yapabilme kolayligi, risk ve
belirsizligin modellenebilmesi, biiyilk ve karmasik sistemlerin varsayimlarla analiz

edilme gibi imkanlar1 nedeniyle tercih edilmektedir.

Su kalitesi modellerinin genel amaci; noktasal ve yayili kaynaklardan alici
ortamlara  verilen  kirliliklerin ~ bu  ortamlarda  olusturduklart  kirletici
konsantrasyonlarinin konuma ve zamana gore degisiminin hesaplanmasi, su biit¢esi
modeli ise yagis akis iligkisi, noktasal ve yayili akim ve g¢ekimler, talepler vb.
konuma ve zamana gore degisiminin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Tez
arastirmasi kapsaminda asagida siralanan WEAP ve QUAL2K modelleri ayrintili bir

sekilde incelenecektir.

3.2.1. WEAP

Farkl1 strateji ve senaryolara gore olusturulan su biit¢esi (miktar1), planlamasi ve
yonetimiyle ilgili ¢oziimlerde kullanilan WEAP “Water Evaluation and Planning
System” modeli Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan SEI “Stockholm
Environment Institute” tarafindan gelistirilmigtir. Model ¢esitli senaryo ve politikalar
1s1¢inda  sulama sistemlerini talep, arz (rezervuar, yeraltisuyu, akis), yeniden
kullanim, kirlilik ve fiyatlandirma acisindan degerlendirmektedir. Model; su
planlamas1 ve politikalar1 olusumunda kullanim1 kolay ve etkili bir aragtir. Su
kullanim1 biitgesi felsefesine gore hareket eden WEAP modeli, yerel ve tarimsal
sulama sistemlerinde, havzalarda veya karmasik akarsu sistemlerinde talep analizleri,
su korunumu, su haklari, onceliklerin olusturulmasi, yeralti ve yeriistii akislarin
simiilasyonu, rezervuar kullanimi, kirlilik, ekosistem ihtiyaglarinin karsilanmasi ve

fayda maliyet analizleri gibi bir¢ok farkli konularda kullanilmaktadir (SEI, 2007).

WEAP modeli, diger modellerde oldugu gibi bir¢cok farkli basamaklardan

olusmaktadir. Oncelikle modelde sistemin mevcut durumunu ifade eden mevcut
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durum (current accounts); mevcut su ihtiyaci, kirlilik yiikleri, kaynaklarin durumunu
ifade eden ve kalibrasyonda kullanilan bir boliim bulunmaktadir. Mevcut veriler
1s1¢inda uygun ve mantikli bir sekilde modellenerek sistemin halihazirdaki durumu
olusturulmakta, hazirlanan bu baz duruma (referans senaryo) gore gelecekle ilgili
kabuller yapilmaktadir. Olusturulan referans senaryonun baz alinmasiyla farkl
konular1 veya sorular1 igeren alternatif senaryolar iiretilebilmektedir. Modellerin
ozellikle de WEAP modelinin en énemli avantaji ¢ok sayida ve farkli degiskenlere
gore kolaylikla alternatif senaryolar iiretebilmesi ve karar vericilere yardimci

olmasidir.

3.2.1.1 Model Yapisi

WEAP modeli, ¢alisma alaninin cografi olarak ifade edildigi sema (Shematic)
boliimii, kaynak (arz) ve talep bolgeleri verilerinin girildigi veri (Data) bolimii,
sonuclarin gozlemlerle kiyaslandigr sonucglar (Results) boliimii, senaryolarin
sonuglarinin birlikte gorildiigi goriniimler (Overviews) olmak tizere 4 (dort) ana

boliimden olusmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 WEAP modelinin sematik gosterimi
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WEAP modelinde bir su sistemini modellemeye baglamadan oOnce sistemin
cografi, politik vb. siirlarin1 belirlemek gerekmektedir. Sinirlar1 belirlerken GIS
tabanli haritalar1 arka alan olarak kullanmak miimkiin olmaktadir. Sistemin sinirlarini
belirledikten sonra model {izerinde sistemin mevcut durumunu ifade edecek noktasal
elemanlar konulacaktir. Bu noktasal elemanlar; talep bolgesi, yeralti suyu akiferi,
rezervuar veya akarsuyun 6zel bir bolimiinde olusmaktadir. Ayrica dogal veya
sonradan yapilmis kanal, boru hatt1 veya baglantilar da model iizerinde gosterilmesi

gerekmektedir.

Modelde belirtilen Talep ve Arz Bélgeleri (Demand Sites-Catchments), talebin arz
kaynaklarindan karsilanilmast ve sonuglarinin irdelenmeye c¢alisilmasi, modelin
mevcut ve gelecekle ilgili alternatif senaryolara gore durumlarin1 degerlendirilmesi
acisindan Onem arz etmektedir. Su ihtiyact tanimlanirken; havzadaki tarimsal,
endiistriyel, ve ekonomik faaliyetler ve yerlesim yerlerinin demografik 6zellikleri
dikkatle ele alimmmaktadir. Su ihtiyaci tarimsal faaliyetlerde ekilen iirlin desenine,
kullanilan sulama yontemine, tesislerin modernligine ve sebeke randimanina biiyiik
Olciide baglhdir. Endiistriyel su ihtiyact da sektorler arasinda farkliliklar
gosterebilmektedir. Ozellikle baz1 sektorlerin su ihtiyaci diger sektorlere gore daha
fazla olabilmektedir. Yerlesim yerlerinin demografik yapisi, gelismisligi ve
sehirlesme oranlar1 su ihtiyacinin degisimi acisindan Onem arz etmektedir.
Sehirlesmenin ve geligsmigligin arttig1 yerlesim yerlerinde, daha fazla su kullanimina

rastlanilmaktadir.

Modelde talepler belirlenirken endiistri, tarim, yerlesim yeri agisindan ayr1 ayri ele
alimarak mevcut durumdaki talepler belirlenmekte, bunlar hesaplanirken sistemin
kayiplari, buharlasma vb. hesaplanmayan kayiplar da gbz oniline alinarak sistem
dogru bir sekilde modellenmektedir. Sistemi dogru verilerle gercege en yakin olarak

modellemek {iretilecek senaryolarinda dogruya yakin olmasini saglamaktadir.

Havzanin; tarimsal, endiistriyel ve sehirlesme faaliyetlerine gore belirlenen su
ihtiyaglari, havzada bulunan akarsu ve kollari, yeralti suyu kaynaklari, dogal ve

yapay rezervuarlar vb. vasitasiyla karsilanmaya calisilmaktadir. Modelde mevcut
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talep merkezleri belirlendikten sonra taleplerin karsilanmasi i¢in segilen
kaynaklardan talep merkezlerine dogal veya yapay iletim hatlar: (Supply-Resources)
olusturulmaktadir. Kaynakla talebi birlestiren iletim hatlar1 (linking demand and
supply) olusturulmasi sirasinda hattin fiziksel kapasitesi, kayiplari, kisitlar1 ve

oncelik siralart da model tarafindan dikkate alinmaktadir.

Havzanin su ihtiyaglari, yeriisti kaynagi olarak akarsu ve kollarindan
saglanmaktadir. Modelde akarsu ve kollarinin debi degerleri mevcut akis
istasyonlarindaki Ol¢lilmiis degerlerlerle kontrol edilebilmektedir. Ayrica, akarsu
tizerinde, baraj golii gibi rezervuar depolama hacimleri bulunmakta ve su taleplerinin
karsilanilmasinda kullanilmaktadir. Modelde boyle durumlarda hazneye ait biiyiikliik
degerlerine (hazne kapasitesi, baslangic hacmi, hacim yiikseklik egrisi, baraj
goliindeki net buharlasma) ve isletmeye yonelik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Model; depolama haznelerini 4 boliime ayirarak incelemektedir (Sekil 3.6).

Toplam hacim Ust siniri

v

A Tagkin Kontrol Bélgesi
Faydali hacim ust siniri

»

A

Faydali Hacim

Tampon bolge st siniri

»

A

Tampon Hacim

Olii Hacim Bélgesi \‘

Sekil 3.6 WEAP modelinde rezervuar depolama hacimleri

Ol hacim st siniri

v

Olii hacim bélgesi (inactive zone) haznenin rusubatla dolmasi beklenen béliimii;
tampon hacim (buffer zone) ve faydali hacim (conservation zone) bdliimlerinin
toplam1 aktif hacmi bir baska ifadeyle kullanilacak toplam hacmi; taskin kontrol

hacmi (flood control zone) ise rezervuarin taskin anindaki kontrol hacmini ifade
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etmektedir. Faydali hacim (conservation zone) boliimii, aktif hacimde bulunan su
hacminin higbir kisitlama olmadan kullanilabilen kismini, tampon hacim (buffer
zone) bolumil ise kisitlamayla izin verilebilen su miktarini ifade etmektedir.
Kisitlama miktart tampon hacim kullanmim  katsayisiyla  (buffer coefficient)
tanimlanmaktadir.  Su  taleplerinin  kaynaklardan karsilanmasindan  sonra
kullanilmayan sular veya kullanilan sular akisa geri verilmektedir. Modelde bu olay

donen akislar (return flows) olarak ifade edilmektedir.

3.2.1.2. Model Algoritmasi

Her model, hidrolojik olaylar1 benzestirirken hidrolojide benimsenen bazi yontem
ve kabulleri esas almaktadir. Se¢ilen ¢oziim yonteminin detayli olmasi, gerekli veri
miktarini ve ¢esitliligini arttirmaktadir. Veri gesitliligindeki artig, sistemin ¢6zimiinii
dogruya daha yakinlastirirken, ayni1 zamanda veri elde etmedeki gii¢liik nedeniyle

modelin havzaya uygulanmasini zorlastirmaktadir (Bayazit, 1998).

WEAP modeli bir su biitgesi yonetim modeli olmakla birlikte; baz1 kabullere gore
¢Oziim bulmaktadir. Asagida modelin belli bash kabulleri ve algoritmasi ayrintili bir

sekilde incelenmektedir;

» Yilik Su Ihtiyact (Annual Water Demand-AWD): Havza igerisinde su
talebinde bulunan her bir faaliyetin, su kullanim miktar1 hesaplanarak toplam
yillik su ihtiyact bulunmaktadir.

Yillik Su Ihtiyact =X (Toplam her bir faaliyet x Su kullanim miktari) (3.1)

= Aylik Su Ihtiyaci (Monthly Water Demand-MWD): Yillik su ihtiyacinin aylik
ihtiyaclara gore ayrilmasidir. Modelde, aylik ihtiyacit gosteren katsayilarla,
yillik ihtiyacin ¢arpilmasi aylik su ihtiyacini vermektedir.

MWD = Ayhik ihtiyag katsayilart x AWD (3.2)
»  Aylik Talep Edilen Su Ihtiyaci (Monthly Supply Requirement-MSR): Aylik su

ihtiyacina, kayiplar, geri kullanim miktarlar1 ve yonetim kaynakli su
artislarinin da ilavesiyle ihtiya¢ duyulacak su miktarini igermektedir.

MSR = (MWD x (1-Geri kullanim orani) x (1-Talep yonetim katsayist)) / (1- Kayp
orant) (3.3)
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Aylik talep edilen su ihtiyact hesaplanirken, model sadece aylik su ihtiyact
miktarin1 géz oniine almamaktadir; ayrica geri kullanilan su miktarlari, su yonetimi
ile tasarruf edilen su miktarlar1 hesap edilerek; aylik kaynak ihtiyaci azaltilmakta

veya sistemde bulunan kayiplarin etkisiyle bu ihtiya¢ artmaktadir.

WEAP modelinde (Sekil 3.7) akarsudaki ¢ikis akis miktar1 (Qds), akarsudan gelen
akis miktarina (Qus), ylizeysel akisin (SW) ve yeraltisuyu akisinin (GWi) ilavesi,
evaporasyon (EVP) ve yer alt1 suyu ¢ekimlerinin (GWi) ¢ikarimiyla bulunmaktadir:

Ods = Qus+SW+GWi-GWo-EVP (3.4)

SW GWi

EVP GWo

Qus

Sekil 3.7 Akarsu akigt sematik gdsterimi
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3.2.2. QUAL2K

Ekonomik gelismelere paralel olarak su kaynaklarinda kalite ve kantite agisindan
sorunlarla karsilagilmasi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan su kalitesinin
iyilesmesine yonelik eylem planlarinin hazirlanmasi gerekliligini ortaya koymus,
beraberinde su kalite modellerinin kullanimint yayginlastirmistir. Literatiirde;
QUAL2K, QUAL2E, QUAL2E-UNCAS, WASP ve TELEMAC gibi iyi bilinen ve
giivenilirlikleri kanitlanmig genel amagli akarsu su kalitesi modelleri bulunmaktadir.
Su kalitesi modellerinin gelisimi 1920’li yillarda baglamigtir. 1925 yilinda HW
Streeter ve E.B. Phelps tarafindan akarsulardaki ¢oziinmiis oksijen (DO) dengesi
incelenmis (Streeter ve Phelps, 1925), 1970°’de TWDB (Texas Water Development
Board) tarafindan gelistirilen DOSAG-1 ve U.S.EPA (Amerika Cevre Koruma Ajansi)
tarafindan diizenlenen ilerlemis stirimii DOSAG-3 programlariyla akarsulardaki
¢Oziinmiis oksijen (DO) ihtiyact simulasyonlar1 yapilmistir (Sowinski ve

Neugebauer, 2007).

Ayni yillarda Mash (1970), akarsularda ¢6ziinmiis oksijen (DO) ve biyokimyasal
oksijen ihtiyaci (BOD) simulasyonlarini yapabilen QUAL-1 programini olusturmus,
1972 yilinda Camp ve arkadaslar1 (1972) tarafindan modele eklentiler yapilmistir.
Yaygin olarak kullanimi1 olan QUAL-1 modeli ileriki yillarda QUAL 2E ve QUAL
2E-UNCAS olmak iizere iki yeni siirim olarak gelistirilmistir (Brown ve Barnwell,
1987). Diger bir akarsu su kalite modeli olan WASP modeli 1983 yilinda Di Toro
(1983) tarafindan olusturulmus ve 1993 yilinda modelin gelistirilmis bir siiriimii

hizmete girmistir (Ambrose, Wool, Tiw ve Martin, 1993).

Bu noktada; U.S.EPA tarafindan bedelsiz olarak kullanima agilan ve bir onceki
stirimiin (QUAL2E)  gelistirilmis bir hali olan QUAL2K, nehir ve akarsu
modellemesinde kullanilan tek boyutlu, deterministik bir su kalite modelidir (Chapra,
Pelletier ve Tao, 2007). Model, akarsu kanalinin dikeyde ve yatayda iyi bir sekilde
karistigini, sistemin akarsu ve kollarindan olustugunu ve kararli haldeki akim
dengesine sahip oldugunu kabul etmekte, uniform olmayan kararli akis, giinliik 1s1

biitcesi ve sicakligi; kalite degiskenleri modelde giinlilk olarak simiilasyon
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edilmektedir (Chapra ve Pelletier, 2003). Yaygin olarak kullanilan ve iy1 bilinen
genel amacgh akarsu su kalite modeli olan QUAL2K ise diinyada; Cin’de Daling
havzasinda (WRDMAP, 2007), Misir’da El Nasir-3 kanallarinda (Hassanin, 2007),
Almanya’nin Neckar ve Benin’in Oueme havzalarinda (Rivertwin, 2006), Tayvan’in
Keelung nehri havzasinda (Fan, Ko ve Wang, 2009) ve Nepal’in Bagmati nehri
havzasinda (Kannel vd., 2007) uygulanmistir. QUAL2K’nin bir 6nceki siirlimii
QUAL2E modeli iilkemizde Seydi Suyu’nda (Goncii, 2001), Asagi Seyhan
Nehri'nde (Yiiceer ve Inkayali, 2004) ve Gediz Havzasi’'nda (SUMER, 2006)

kullanilmastir.

3.2.2.1 Model Yapisi

Dogada akarsu sistemleri ¢ogu kez ana boliim ve ona baglanan bir¢ok yan
kollardan olugsmaktadir. QUAL2K modelinde de akarsu sistemini iyi bir sekilde ifade
edebilmek icin ana ve yan kollar1 belirtmek gerekmektedir. Bu amagla, modelde ilk
adim olarak akarsu sistemi her biri benzer hidrolik 6zelliklere (egim, taban genisligi
vb.) sahip olan akarsu par¢alarina (reach) ayrilmaktadir. Daha sonra her bir akarsu
parcasi ise hesap elemani (element) adi verilen bir alt boliime daha boliinmektedir.
Hesap elamanlari, akarsu pargasinin esit pargalara ayrilarak modelin hesaplamalarda
kullandig1 en temel birimi ifade etmektedir. Modelde akarsu sistemini kollariyla
beraber ifade eden ve akarsu pargalarindan olusan sisteme segment denilmektedir.
Her sistem baslangi¢c elemani ile baslar ve ilk akarsu parcasinin ilk elemanini
olusturur, diger elemanlar ise standart eleman olarak tanimlanir. Sistemin son
elemani, akarsu sisteminde tanimlanan en son elemandir ve sistemde sadece bir adet

bulunmaktadir.

Girdi ve ¢ekim elemanlari, sisteme noktasal kirlilik yiiklerinin ve sistemden
¢ekimi yapilan debilerin tanimlanmasinda kullanilir (Sekil 3.8). Her bir akarsu dilimi
i¢cin tanimlanan hidrolik 6zellikler, reaksiyon hizi1 katsayilari, baslangic kosullar1 ve
debi artis1 degerleri; o akarsu dilimi i¢indeki tiim hesap elemanlar1 i¢in ayn1 kabul

edilmektedir. Bu nedenle; akarsuyun hidrolik 6zelliklerinin ve/veya kalitesinin
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degistigi diistiniilen kesimleri, farkli akarsu dilimlerine ayirmak gerekmektedir

(SUMER, 2006).

l Akarsu baglangicl

[ =

Noktasal Kaynaklar —

Noktasal gekim .|
veya kayiplar

Noktasal ¢ekim

.
3 veya kayiplar
Noktasal kaynaklar —{4|—
5 Yayili gekim
g ' veyakayiplar
Yayili kaynaklar "

| =~
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g[~—— Moktasal kaynaklar

T Akarsu sonu

Sekil 3.8 Akarsu sisteminin model gosterimi

QUAL2K modeli ile DO (¢oziinmiis oksijen), BOD (biyokimyasal oksijen
ithtiyaci), sicaklik, klorofil-a cinsinden alg, organik azot, amonyak azotu, nitrit azotu,
nitrat azotu, organik ve ¢dziinmiis fosfor, koliformlar, fitoplankton, partikiil organik

madde, patojen, dip algleri vb. su kalitesi parametreleri modellenebilmektedir.

3.2.2.2 Model Algoritmasi

QUAL2K modelinde hesaplamalarda en temel birim hesap elemani (element)

olarak alinmistir. Sekil 3.9’da akarsu pargasinin kararli durumdaki akim dengesi;

Qin,i Qout,i

©

i+1

Sekil 3.9 Akarsu parcasindaki akim dengesi
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0,=0,+ Qin,i - Qout,i (3.5)
esitligiyle ifade edilmektedir.

O; =ielemanmdan (i+1) elemanina gelen akim [m’/d]
0O:; = akis yukarisindaki (i-1) elemanindan gelen akim [m’/d]
Q,,1= noktasal veya noktasal olmayan kaynaklardan gelen toplam akim [m’/d]

O..:.: = noktasal veya noktasal olmayan ¢ekimlerden ¢ikan toplam akim [m®/d]

Model, oncelikle her bir elemanin ¢ikan akim miktarlarin1 hesaplamakta, daha
sonra da derinlik ve hiz bilesenlerinin hesaplamasini gergeklestirmektedir. Modelde
hiz ve derinlik bileseni, savaklar, Manning esitligi ve hiz egrileri olmak iizere 3

farkl sekilde hesap edilmektedir.

a) Savak Segenegi

Savak yiiksekligi degeri H,/H, < 0,4 olan keskin kenarli savaklar i¢in derinlik

ve hiz degerleri asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir (Finnemore ve Franzini,

2002).

2/3
", = -2 H,=H,+H, A,=BH, U =2 (3.6)
1,838, ’ A,

0O; =savagin memba kismindan gelen (¢ikan) akim (m’/s),

B; = savak genisligi (m),

H),, = savak iizerindeki su yiiksekligi (m),

H,, =savagin memba parcasinin deniz seviyesinden ytikseltisi,

H; =1 ve (i+1) akarsu pargalar1 yiizeylerinin deniz seviyesine gore konumlari

arasindaki fark (diisti).
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b) Manning Esitligi Secenegi

QUAL2K modelinde akarsu sistemine ait savaklarin yiikseklik degerinin
girilmedigi, sistemin piiriizliilik katsayisi (n) degerinin girildigi durumlarda, model
kararli akim i¢in akim, hiz ve su derinligi arasindaki iligkiyi her bir akarsu parcasini

trapez kanal olarak kabul ederek asagida belirtilen formiillerle tanimlamaktadir.

Sl/2 A5/3

0-2Ccs 4 =By +0.5(sy +5,)HJH P=By+Hys3 +1+Hyjs: +1 (3.7)
0

U==2<
A

O = debi [m’/s],

So = taban egimi [m/m]

n = Manning piiriizliiliik katsayis1
A, = kesit alan [m?]

P =1slak yiizey [m]

By = taban genisligi [m]

S5 Ve Sg2 = sev egimleri [m/m]

H = akarsu pargasinin derinligi [m]

c) Hiz Egrileri Secenegi

Model, ortalama hiz ve derinligin akim (debi) ile baglantisini {istel fonksiyonlarla

tanimlanmaktadir.
U=aQ" H=aQ’ (3.8)

Formiillerdeki a, b, o ve  ampirik katsayilar olup, hiz-akim (U-Q) ve seviye-akim
(H-Q) anahtar egrilerinden ayr1 ayr1 belirlenmektedir. En kesit alan1 ve genisligi hiz
ve derinlik degerlerinin asagida belirtilen denklemlerde yerine konulmasiyla elde

edilmektedir.

U “H (3.9)
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3.2.2.3 Kalite Degiskenlerinin Reaksiyonlar: ve Diger Degiskenlerle Etkilesimi

Degisen diinya kosullar yiizey ve yeralt1 sularinin yogun bir sekilde kirlenmesine,
noktasal ve yayili kirlilik yiikleriyle su kalitesinde ciddi diisiislere yol agmaktadir.
Kirlilik sorununa ¢6ziim bulma caligmalarinda, yararlanilan su kalitesi modellerinin
dogru ve giivenilir sonuclar verebilmesi i¢in akarsuyun veya kaynaklarin fiziksel
olarak gergek¢i bir sekilde tanimlanmasi, noktasal ve yayili kaynaklardan alici
ortamlara verilen Kkirliliklerin konum, debi ve konsantrasyonlarimin bilinmesi
gerekmektedir. Kullanilan ¢ogu su kalite modelleri, cesitli yontem ve kabullerle
kirletici konsantrasyonlarinin konuma ve zamana gore degisimini, Kkalite
degiskenlerinin reaksiyonlarmi ve diger degiskenlerle etkilesimini hesaplamaktadir.
Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan QUAL2K modeli de yukarida belirtilen kapsam

15181nda olusturulmus bir modeldir.

[letkenlik, inorganik askida katilar, ¢dziinmiis oksijen, yavas reaksiyonlu CBOD,
hizli reaksiyonlu CBOD, ¢6ziinmiis organik azot, amonyak azotu, nitrat azotu,
¢Ozlinmiis organik fosfor, inorganik fosfor, fitoplankton, detritus (partikiil organik
madde), patojen, alkalinite, toplam inorganik karbon, dip algleri, dip algi azotu gibi
model degiskenleri bulunan QUAL2K modeli, dip alglerine ait degiskenler hari¢
biitiin degigskenlere ait hesaplamalart genel bir kiitle korunumu denklemiyle

c¢ozmektedir (Sekil 3.10).

atmosferik
transfer
kitle girigi kutle ¢ikisi
giren akim _i_. . —E—- gikan akim
1 4 1
yaylhm «—-~4L— ! yayilim
1 1
dip algleri sediman

Sekil 3.10 Kiitle korunumu
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de, Q. 0, O E. E. w.
—L == ¢ ——=c. +——lc,;—c.)+—c,.; —c. )+ —+S. 3.10
dt v i-1 v i v i v ( i-1 l) v ( i+1 l) v i ( )

W;= (i) parcasina disaridan yiiklenen degiskene ait yiik [g/giin veya mg/giin]
Si: Reaksiyonlar ve kiitle transferi mekanizmalar1 ile degiskene ait kaynak ve

kayiplar (g/m3/giin veya mg/m3/giin)

psi npsi

in = Zst,i,jcpsi,j + Z ans,i,jcnpsi,j (3 1 1)
j=1

J=1

Cps,ij = 1 elemani i¢in j noktasal kaynak konsantrasyonu [mg/L veya pg/L]

Cnps,ij= 1 eleman1 icin j noktasal olmayan kaynak konsantrasyonu [mg/L veya

ng/L]

Yapilan modelleme calismalarinda akarsuyun kirlilik seviyesini belirlemede
degisken olarak ¢éziinmiis oksijen (DO) ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOD) ele
alimmustir. Bu iki degisken ¢ogu su kalitesi ¢alismalarinda birlikte degerlendirilmis,
evsel ve endiistriyel atiksularin hangi seviyede kirlilik tagidigini belirlemede 6nemli
bir Ol¢li olarak kullanilmigtir. Bilindigi lizere canli organizmalar yasamlar1 i¢in
oksijene (O;) ihtiya¢ duyarlar. Mikroorganizmalarda, yasama ve iireme i¢in gereken
enerjiyi oksijenden yararlanarak iretirler. En basit anlamda ¢6ziinmiis oksijen, su
icerisinde ¢Oziinmiis halde bulunan oksijen konsantrasyonunu [mg/l] ifade

etmektedir.

Ozellikle yaz aylarinda, yiizeysel sulardaki DO konsantrasyonu kritiktir ¢iinkii
¢Oziinmiis oksijen, kirletici maddelerin dogal sularda kendi kendine aritilmasinda ve
aerobik aritma proseslerinden; evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasinda ¢ok
onemli bir faktordiir (Samsunlu, 1999). Bir bagka deyisle, suda canli yagayabilmesi
ve suyun kendi kendini organizmalarla temizleyebilmesi i¢in ¢6ziinmiis oksijene

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu noktada; su kaynaklarinin kirlenme derecelerinin belirlenmesine, atiksularin
kirletme potansiyelinin saptanmasina yardimci olan biyokimyasal oksijen ihtiyact
(BOD), sularda bulunan organik maddelerin mikroorganizmalarca ayristirilmasi igin
gerekli oksijen miktarini belirten énemli bir parametredir (Samsunlu, 1999). BOD,
aerobik sartlarda bakterilerin, evsel ve endiistriyel kirlilik kaynakli organik maddeleri
parcalayarak stabilize etmesi icin sarf ettigi oksijen [mg/l] miktaridir. Kullanilan
oksijen miktarinin fazlaligi sudaki organik madde miktarinin fazla oldugunu, bir

baska deyisle, suyun kirli oldugunu ifade etmektedir.

QUAL2K modeli caligmada seg¢ilen BOD ve DO parametrelerini kinetik ve kiitle

transferi prosesleriyle simiilasyon edebilmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Model kinetigi ve kiitle transferi prosesleri (Chapra vd., 2007).

Modelde kinetik prosesler; (ds) c¢oziilme, (h) hidroliz, (x) oksidasyon, (n)
nitrifikasyon, (dn) denitrifikasyon, (p) fotosentez, (d) 6liim, (r) solunum olarak kiitle
transferi prosesleri; (re) yeniden havalanma, (s) ¢okelme, (sod) sediman oksijen

ihtiyaci, (cf) sediman inorganik karbon akisi olarak tanimlanmaktadir.



45

QUAL2K modelinde ¢éziinmiis oksijen (DO), yavas ve hizli reaksiyona giren
karbonlu biyokimyasal oksijen ihtiyact (CBOD), asagida belirtilen denklemlerle

hesaplanmaktadir.

i) Coziinmiis Oksijen (o)
Coziinmiis oksijen miktar1 bitki fotosenteziyle artmakta CBOD oksidasyonu,

nitrifikasyon ve bitki solunumuyla azalmaktadir.

S, =r,,PhytoPhoto +r, ,BotAlgPhoto — r, FastCOxid — r,, NH4Nitr
-r,,PhytoResp —r, BotAlgResp + OxReaer (3.12)

ii)Yavas Reaksiyona Giren CBOD (cs)

Yavag reaksiyona giren CBOD detritus ayrismasiyla artmakta hidroliz ve

oksidasyonla azalmaktadir.

S, = DetrDiss — SlowCHydr (3.13)
SlowCHydr=k,,.(T)c, (3.14)
kine(T) : sicakliga bagli CBOD hidroliz orani [/d]

iii) Hizli Reaksiyona Giren CBOD (cf)
Hizli reaksiyona giren CBOD detritus ayrismasiyla ve yavas reaksiyona giren

CBOD hidrolizi ile artmakta, denitrifikasyon ve oksidasyonla azalmaktadir.

S, =SlowCHydr — FastCOxid - r,,,,,, Denitr (3.15)
FastCOxid=F,,, k.. (T)c, (3.16)

kac(T) : sicakliga bagli CBOD oksidasyon orani [/d]
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3.3 Yonetim Senaryolarinin Olusturulmasi

Entegre Havza Yonetim Modeli uygulamalarinda, karar destek sistemleri igin
havza modellemesinin gerceklestirilmesi asamasindan sonra, alternatif kararlar igin
senaryo olusturulmaktadir. Senaryo, en basit anlamda havzanin gelecekte olmasi
ongoriilen durumunu ifade etmektedir. Su kaynaklar1 yonetiminde havzanin mevcut
durumun belirlenmesinden sonra farkli durumlart ifade eden senaryolar
olusturulmakta ve siirdiiriilebilirlik gostergeleriyle kiyaslamalar1 yapilmaktadir.

Bunlar genellikle;

e mevcut durumun degismeden aynen devam ettigi mevcut durum (BAU)
senaryo,

e mevcut durumun gostergelerinin iyilestigi iyimser durum-optimistik (OPT)
senaryo,

e mevcut durumun gostergelerinin kotiilestigi kétiimser durum-pesimistik

(PES) senaryo

olarak ifade edilmektedir.

Mevcut durum (BAU) senaryo’da, havzanin gelecekteki durumunun mevcut
egilimler (trendler) 1s181nda gerceklesecegi, bir bagka deyisle, niifus artis hizlari, su
kullanim miktarlar1, sulama oranlari, kayiplar, artan ve g¢esitlenen igme ve kullanma
suyu talepleri, yeni talep bolgeleri vb. 6zelliklerin mevcut durumun gelecekte de

aynen devam edecegi kabuliiyle degerlerinin belirlenmesidir.

Iyimser durum(OPT) senaryo’da, havzada almacak onlemlerin veya uygulanacak
politikalarin  olumlu sonuglar1 neticesinde havzanin gelecekteki durumunda

iyilesmeler olacagi, gostergelerin daha iyi degerler gosterecegi kabul edilmektedir.

Kotiimser durum-pesimistik (PES) senaryo, artan ve ¢esitlenen igme ve kullanma
suyu talepleri, niifus artis hizlari, kayiplar vb. havza &zelliklerinin mevcut egilim

(trend) degerlerinden olumsuz yonde farkli olacagi, uygulanan politika ve dnlemlerin
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yetersiz kalacagr kabul edilmekte, havzanin durumunun kotiilesecegi ifade

edilmektedir.

Su kaynaklar1 yonetim kararlarinin verilmesinde siirdiiriilebilirligin saglanmasi,
olusturulan yoOnetim senaryolarinin her birisi i¢in siirdiiriilebilirlik gdstergelerinin
belirlenmesi ve gostergelerin birbirleriyle kiyaslanarak en saglikli ve en verimli
senaryonun secilmesi uygun bir yaklagim olmaktadir (Harmancioglu, 2004). Bu
kapsamda Sekil 3.12°de belirtildigi iizere olusturulan her bir senaryonun sonuglari su
miktar1, su kalitesi ve ekonomik agidan degerlendirilmektedir. Ekonomik agidan
degerlendirmede her bir senaryonun getirdigi, parasal fayda ve zarar secilen
gostergelerle belirlenmektedir. Boylelikle, en uygun senaryonun veya segenegin
secilmesinde kalite ve miktar degerlendirilmelerinin yaninda, ekonomik a¢idan da
olayin boyutu incelenmekte, karar vericilere alinan onlemlerin ekonomik getirisi ve
kayb1 kapsamli sekilde agiklanmaktadir. Bu kapsamda, alinan kararlarin basarist ve
uygulanabilirligi acisindan ¢evresel veya teknik boyutun yaninda ekonomik boyutun

da dikkate alinmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

SENARYO
1
I GIRDILER |
v v v
SOSYO-EKONOMIK
WEAP QUAL2K e
y A\ 4 \4 \ 4 \ 4 \ 4
SU MIKTARI SU KALITESI EKONOMIK ANALIZ
CIKTILARI CIKTILARI CIKTILARI
\ 4 v v
GOSTERGELER | [ GOSTERGELER | [ GOSTERGELER
A 4 A A v \4
Kayiplar Arz/Talep BOD DO Maliyet F/IM
v \4 \4 \4 \4 \4
[ KIYASLAMALI ANALIZ

Sekil 3.12 Senaryo olusum mekanizmasi
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3.4 Cok Kriterli Karar Verme

Su kaynaklarimin nitelik ve nicelik yoniinden modellendigi, farkli gelisim
senaryolarinin 1s1ginda segilen ¢evresel ve ekonomik gostergelerle havzanin yonetim
stratejilerinin DPSIR yaklasimiyla belirlendigi bu ¢alismada, en uygun senaryonun

veya ¢oziimiin secilmesi i¢in karar verilmesi gerekmektedir.

En genel anlamda karar verme, hedef ve amaglarin gerceklestirilmesi igin
alternatif eylem planlarindan birinin secilmesi olarak tanimlanmaktadir (Kuruiiziim
A. ve Atsan N., 2001). Uygun karar1 vermek i¢in bir¢cok alanda c¢ok farkh
yontemlerle karar verme mekanizmalar1 olusturulmustur. Niceliksel verilerin
kullanimiyla olusturulan matematiksel ve istatistiksel modeller vb. teknikler karar
vericilere yardimci olmaktadir. Ancak karar verme siirecinde her zaman niceliksel
verilerin bulunmayisi, sozel ve sembolik verilerinde kullanilmasi1 gerekliligi karar

vericilerin karar vermesini zorlastirmaktadir (Markland R., 1989).

Cesitli kaynaklardan gelen farkli ve cesitli bilgilerin yeterli bir sekilde
degerlendirilememesi, karar siirecinde farkli niteliksel ve niceliksel kriterlerin
bulunmasi, kriterlere gére modelleme ve analiz etme siirecine dayanan Cok Kriterli

Karar Verme yontemlerini ortaya ¢ikarmistir (Kocamustafaogullari, 2007).

Bir baska deyisle Cok Kriterli Karar Verme, sonlu sayida segenegin se¢ilme,
siralanma, siniflandirma, 6ncelik sirasina konulma veya elenme amaciyla genellikle
agirlik degerleri verilmis, birbirleri ile ¢elisen ve ayni 6l¢ii birimini kullanmayan,
hatta bazilar1 nitel degerler alan, ¢ok sayida ol¢iit kullanilarak degerlendirilmesi

islemidir (Yoon ve Hwang, 1995).

Entegre yoOnetimlerde karar asamasinda en uygun ¢Oziimiin se¢iminin zor ve
karmasik olmasi, birgok farkli kriterin birlikte degerlendirilmesi gerekliligini ortaya
koymustur. Caligma kapsamindaki alternatif yonetim senaryo sonuglarinin ¢evresel,
sosyal ve ekonomik agidan secilen kriterlerle irdelenmesinde Cok Kriterli Karar
Verme yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 3.13°de belirtildigi gibi ¢evresel bir

problemin Cok Kriterli Karar Verme yontemleriyle degerlendirilmesinde;
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e degerlendirmenin amaci,
e analizin dlgegi (global, ulusal, yerel vb.) ve zaman boyutu,
e degerlendirme siirecinde kullanilan boyutlar, hedefler ve kriterler,

e bunlara iligskin 6ncelikler

vb. unsurlar 6nem kazanmaktadir (Ozkaynak, 2007).

Cevre Ekonomik Sosyal

Boyutu Boyut Boyut Toplum
Cevresel Ekonomik Sosyal
Hedefler Hedefler Hedefler

Cevre Ekonomik Sosyal

Kriterleri Kriterler Kriterler

Sekil 3.13 Alternatif ¢oziimlerin Cok Kriterli Karar Verme yontemleriyle degerlendirilme boyutu (Munda,
2005; Ozkaynak, 2007)

Karar verme bir bagka deyisle karar analizi, alternatiflerin en iyisini se¢gmek i¢in
akilct bir siirecin kullanilmasiyla ilgilenmekte, insanlar karar verme siirecinde farkl
roller iistlenmektedir. En iyi eylemin veya alternatifin secilmesine karar veren kisi
veya kisiler karar verici olarak tamimlanmaktadir (Hasgiil, 2010). Bir karar
stirecindeki olasi eylem segenekleri alternatifler olarak adlandirilmakta, karar verme
siirecinin ayrilmaz bir parcast olmaktadir. Karar analizinde; ¢6ziim sec¢eneklerinin
karar verici i¢in cazip olan bir takim gostergelerle nitelendirildigi varsayilmakta, bu
gostergeler  belirtiler, faktorler, nitelikler Olgiitler veya kriterler olarak
adlandirilmakta, alternatiflerin degerlendirilebilmesi i¢in kriterlerin kullanilmasi ve

nitelik derecelendirilmesinin tanimlanmas1 gerekmektedir.
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Literatiirde Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri; PROMOTHEE, TOPSIS,
ELECTRE, AHY vb. olarak siiflandirilmaktadir.

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Encrichment
Evaluations) yontemi 1982 yilinda Brans tarafindan gelistirilmis ¢ok oOl¢iitlii bir
oncelik belirleme yontemidir (Brans ve Vincke, 1985). PROMETHE yo&ntemi,
literatiirde yer alan mevcut Onceliklendirme yontemlerinin uygulama asamasindaki
zorluklarindan yola ¢ikilarak gelistirilmis bir yontemdir (Dagdeviren ve Eraslan,
2008). Yontemde kriterler i¢in tercih fonksiyonlari 6 farkli tercih fonksiyonu
arasindan tanimlanmakta, tercih fonksiyonlar1 temel alinarak alternatif ciftleri i¢in
ortak tercih fonksiyonlar1 belirlenmektedir. Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle,
her alternatif cifti i¢in tercih indeksleri ve alternatifler icin pozitif ve negatif
ustiinliikler tanimlanmaktadir. Alternatiflerin birbirlerine gore tercih edilme
durumlarinin belirtildigi kismi 6ncelikler sonrasinda da alternatifler i¢in tam
oncelikler hesaplanmaktadir. Hesaplanan tam Oncelik degerleri ile biitiin alternatifler
ayni diizlemde degerlendirerek PROMETHEE yoOntemiyle tam siralama

belirlenmektedir.

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi
Chen ve Hwang (1992) tarafindan, Hwang ve Yoon’un (1981) calismalar referans
gosterilerek ortaya konulan Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden birisidir (Chen
ve Hwang, 1992). Yontemde, alternatif segeneklerin belirli kriterler dogrultusunda ve
kriterlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler arasinda ideal duruma gore
karsilastirilmasi yapilmaktadir (Yurdakul ve I¢, 2003). Yontem ¢oziim alternatifini,
pozitif-ideal ¢oziim noktasina en kisa mesafe ve negatif- ideal ¢6ziim noktasina en

uzak mesafede olacagi varsayimina gore olusturmuslardir.

ELECTRE yoéntemi, 1960’11 yillarin sonunda Bernard Roy tarafindan ortaya
cikarilan (Roy, 1991) ve zamanla gelistirilen Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerindendir. Yontemde alternatifler, tercih siralamasina gore her bir
degerlendirme faktorii i¢in birbirleriyle kiyaslanarak veya ikili {istlinliik

kiyaslamalar1 olusturularak se¢im yapilmasi ilkesine gore secilmektedir. Yontemde
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alternatiflerin secilmesi, siralama iligkisinin olusturulmasi, uyum (concordance) ve
uyumsuzluk (discordance) indekslerinin hesaplanmasi ve ¢ekirdek (kernel)
diyagraminin olusturulmasiyla ger¢eklesmektedir. Uyum ve uyumsuzluk indeksleri
karar vericinin alternatiflerden memnun olmast veya olmamasina gore

olusturulmaktadir.

3.4.1 Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)

Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY), karmasik ve fazla sayida kriteri biinyesinde
bulunduran problemlerinin ¢dziimiinde sik¢a kullanilmakta olan Cok Kriterli Karar
Verme tekniklerinden bir tanesidir. AHY, 1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan bir
model olarak gelistirilerek karar verme problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan,
alternatiflerin se¢ilmesinde, hem objektif ve hem de siibjektif faktorlerin dikkate
alimmasina imkan veren ve ikili karsilastirmalardan elde edilen dnceliklere dayanan

bir yontemdir (Saaty, 1994).

Sunulan calismada elde edilen alternatif yonetim senaryolarindan en uygun
segenegin secilmesi farkli kriterlerin birlikte degerlendirilmesini, objektif ve
stibjektif faktorlerin birlikte dikkate alinmasini gerekli kilmistir. Bu zorunluluk
alternatif senaryolarin secilmesinde Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinin
kullanilmasini ve yontemler arasindan Analitik Hiyerarsi Yonteminin (AHY) tercih
edilmesini saglamistir. Yontem yardimiyla, secilen kriterlerin birbirleri arasindaki
onem derecelerinin belirlenmesinde karar vericinin subjektif bakis agisinin da

degerlendirmeye alinmasi imkani saglanmustir.

Yontem planlama, pazarlama, biitce tahsisi, ekonomi, proje secimi, kaynak
tahsisleri, saglik, sosyoloji, mimarlik vb. alanlarda karar verme problemlerin
¢Oziimiinde (Zahedi, 1986) ve karmasik c¢evresel karar analizlerinde
uygulanmaktadir. AHY, ¢6ziim bulunmasi istenen problemin ana hedefini (amag),
kararin kalitesini etkileyecek kriterleri, alt kriterleri ve alternatifleri, arasindaki
iliskiyi gosteren bir hiyerarsik yapida modelleme yapmakta, yontemin esnekligi,
kullanim kolaylig1 ve sonuglarin rahat yorumlanmasi gii¢lii yonlerini olusturmaktadir

(Vargas, 1990).
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Secilen kriterlerin problemi miimkiin olan en basit sekilde ifade edebilen,
Olctilebilir ve kapsayici olmasi, kararin saglikli olmasini saglamaktadir. Amaclara ve
kriterlere gore olusturulan alternatifler her bir kriter lizerinden degerlendirilmekte,
boylelikle, alternatifler icerisinde niimerik olmayan tercihler de degerlendirmeye
dontstiiriilebilmekte, bazi metotlarla da alternatifler kriterler tizerinden ikili
karsilastirmayla degerlendirme yapilmaktadir. Yontemde ikili karsilagtirmalar karar
kriterlerinin ve alternatiflerin dncelik dagilimlarinin kurulmasi i¢in tasarlanmaktadir
(Saaty, 1980). Asagidaki bolimlerde AHY metodolojisi ayrintili  olarak

incelenmektedir.

Metodoloji

Analitik Hiyerarsi Y Ontemi;
e Ayristirma (decomposition)
e  Ikili karsilastirmalar (pairwise comparision)
e Onceliklerin sentezi (synthesis of priorities)

e Nihai kararin alinmasi

olmak iizere dort temel asamadan olugmaktadir (Saaty, 1994, 1980).

Ayristirma  (decomposition), karar probleminin daha kolay tanimlanmasi ve
degerlendirilmesi amaciyla hiyerarsik bir yapida alt problemlere ayristirma, bir bagka
deyisle, karar hiyerarsisinin kurulma islemidir. Karar hiyerarsisinin en tepesinde ana
hedef veya amag, alt kademelerde kararin kalitesini etkileyecek kriterler yer
almaktadir. Kriterlerin ana hedefi etkileyebilecek o6zelliklerinin  bulunmasi
durumunda hiyerarsiye bagka kademeler eklenmekte, hiyerarsinin en altinda karar
alternatifleri yer almaktadir (Sekil 3.14). Karar hiyerarsisinin kurulmasinda,
hiyerarsinin kademe sayisi, problemin karmasikligina ve detay derecesine gore

degisiklik gostermektedir (Millet, 1998).
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Ana Hedef-Amag
(w=1)

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter n
(w1) (w2) (w3) (wn)
| e !

1

1

kriter 3.1 kriter 3.2 kriter 3.3 E
w3.1) (W3.2) (W3.3) !
1

1

1

1

| | | |
s
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif p
(A1) (A2) (A3) (Ap)

Sekil 3.14 Karar probleminin hiyerarsik yapisi

Ikili Karsilastirmalar (pairwise comparison), AHY nin ikinci temel adimim
olusturan, karar vericinin yargisina dayanan iki kriterin birbirleriyle karsilagtiritlmasi
islemidir. 1ikili karsilastirmalarla karar kriterlerinin ve alternatiflerin oncelik
dagilimlar1 kurulmakta, hiyerarsideki birimlerin bir {ist kademedeki birimle goreli
onemleri belirlenmektedir (Wind ve Saaty, 1980). Yontem, kriterlerin ve
alternatiflerin  birbirlerine  gére O6nem  derecelerini  belirlemekte,  ikili
karsilastirmalardan yararlanmakta, alternatiflerin karsilastirilmast her bir kriter igin
ayr1 ayri yapilmaktadir. Alternatiflerin karsilastirilmasinda; sayisal degerlere sahip
kriterlerin karsilastirmasinin mevcut degerlerin kullanilmasiyla, sayisal olarak ifade
edilemeyen kriterde ise karsilastirma Tablo 3.1°deki degerlendirme o6lgegindeki
degerlerin kullanimiyla yapilmaktadir (Sipahioglu, 2008).

Tablo 3.1 AHY degerlendirme dlgegi (Saaty, 1994)

Onem derecesi Tanim Aciklama
o . Iki faaliyet amaca esit diizeyde
! Esit onemli katkida bulunur
Birinin digerine gore ¢ok | Tecriibe ve yargi bir faaliyeti
3 N . O . .
az 6nemli olmasi digerine ¢ok az derecede tercih ettirir
5 Kuvvetli derecede Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine kuvvetli bir
onemli sekilde tercih ettirir
7 Cok kuvvetli diizeyde Bir faaliyet gii¢lii bir sekilde tercih edilir ve
onemli baskiligi uygulamada rahatlikla goriiliir
N . Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iligkin
? Agirt derecede Snemli kanitlar ¢ok biiyiik bir giivenilirlige sahiptir
2468 Ortalama degerler Uzlagma gerektiginde kulla?mak tizere yukarida
listelenen yargilar arasina diisen degerler
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Ikili karsilastirmalarda oncelikle kriterlerin birbirine gdre ©nem dereceleri
belirlenmekte daha sonra da her bir kriter icin biitiin alternatiflerin ikili
karsilastirmalar1  ikili karsilastirma matrisi  (resiprocal matrix) olusturularak
yapilmaktadir (Tablo 3.2). Ikili karsilastirma matrisi arasinda aj; = 1/a; ve a; = 1
iliskisi bulunmaktadir. Tkili karsilastirma matrisi kare matristir ve boyutu, kriterler
karsilastiriliyorsa kriter sayisi kadar (nxm), alternatifler karsilastiriyorsa alternatif

sayist (pxp) kadar olusmaktadir.

Tablo 3.2 ikili karsilastirmalar matrisi

Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3 Kriter n
Kriter 1 w1/w1 w1/w2 w1/w3 w1/wn
Kriter 2 w2/w1 w2/w2 w2/w3 w2/wn
Kriter 3 w3/w1 w3/w2 w3/w3 w3/wn
Kriter n wn/w1 wn/w2 wn/w3 wn/wn
Kriter 1 Al A2 A3 Ap
Al 1 al2 al3 alp
A2 1/a12 1 a23 azp
A3 1/a13 1/a23 1 alp
Ap 1/a1p 1/a2p 1/a3p . 1

Yontemde, toplam ikili karsilastirma matrisi sayist her bir kriter ve biitiin
alternatifler icin ayr1 ayr1 yapilacagi icin toplam (n+/) sayist kadar matris
olusturulacaktir. Bir baska deyisle, n adet (pxp) boyutlu, 1 adet (nxn) boyutlu kare

matris olusturulacaktir.

Onceliklerin sentezi (synthesis of priorities), ikili karsilastirma matrisleri
gelistirildikten sonra karsilagtirilan her elemanin onceliginin (goreli Oneminin)
hesaplanmasi olarak ifade edilmektedir. Oncelik vektorlerinin kurulmasinda lineer
cebir tekniklerinden faydalanilmakta, sentez asamasi, en biiyiik 6zdeger ve bu

O0zdegere karsilik gelen Ozvektdriin hesaplanmasini ve normalize edilmesini
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icermektedir. (Saaty, 1980). Ozvektoriin hesaplanmasinda literatiirde degisik
yontemler Onerilmekte, yontemlerden aritmetik ortalamayla ozvektor hesabi,
geometrik ortalamayla ozvektor hesabr ve matris karesiyle 6zvektor hesabi (Tablo

3.3) yontemleri giivenilir sonuglar vermektedir (Sipahioglu, 2008).

a) Aritmetik ortalamayla ozvektor hesabt yonteminde ikili karsilagtirmalar
matrisindeki degerler, degerlerin siitun toplamlarindaki degerlere boliinerek

normallestirilmis degerlerinin satir ortalamasi alinmasiyla elde edilmektedir.

b) Geometrik ortalamayla ozvektor hesabr yonteminde, ikili karsilagtirmalar
matrisinin satir degerlerinin geometrik ortalamasinin alinmasi ve elde edilen

ortalama degerlerin normalize edilmesiyle 6zvektor degerleri bulunmaktadir.

¢) Matris karesiyle ozvektor hesabr yonteminde Ozvektor, ikili karsilagtirmalar
matrisinin karesinin alinmasi, satir degerlerinin toplamlarinin bulunmasi ve bu

degerlerin normalize edilmesiyle olusturulmaktadir.

Kriterlere ait sayisal verilere sahip olunursa ikili karsilagtirma yapmaksizin,
sayisal degerler kullanilarak &zvektdr hesaplanmaktadir. Ozvektdr hesaplanirken,
sayisal degerin en kiigiik (minimum) olmasi isteniyorsa degerlerin tersleri alindiktan
sonra normalize edilmekte, en biiylikk (maksimum) olmasi isteniyorsa degerlerin

orjinal haliyle normalize edilmektedir.

Nihai kararin alinmasi, problemin ana hedefinin gergeklestirilmesinde karar
alternatiflerinin siralamasini ifade eden oncelikler vektériiniin olusturulmasi, bir

baska deyisle, karar probleminin ¢dziimlenmesinin son agamasidir.



Tablo 3.3 Ozvektdr olusturma yéntemleri
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Kriter 1,...,n Al A2 Ap
Al atl al2 aip
A2 a21 a22 azp
A= A3 a31 a32 a3p
Ap ap1 ap2 app
toplam Atl At2 Atp
Kriter 1,...,n Al A2 Ap Aritmetik Ortalama Ozvektor
(Aritmetik Ortalama Y&ntemi)
Al a11/At1 a12/At2 alp/Atp  ort.(a11/At1+...+a1p/Atp) ort.(a11/At1+...+a1p/Atp)
A2 a21/At1 a22/At2 aZp/Atp  ort.(a21/At1+...+a2p/Atp) ort.(a21/At1+...+a2p/Alp)
Anor. = A3 a31/At1 a32/At2 a3p/Atp  ort.(a31/At1+...+a3p/Atp) ort.(a31/At1+...+a3p/Atp)
Ap ap/At1 ap2/At2 app/Atp  ort.(a11/At1+...+app/Atp) ort.(a11/At1+...+app/Atp)
toplam Atl At2 Atp 1
Kriter 1,...,n Al A2 Ap Geometrik Ortalama Ozvektor
(Geometrik Ortalama Yontemi)
Al atll al2 aip geo.ort.(a11+...+alp)  geo.ort.(a11+...+a1p)/Gtp
A2 a21 a22 azp geo.ort.(a21+...+a2p)  geo.ort.(a21+...+a2p)/Gtp
Anor. = A3 a31 a32 a3p geo.ort.(a31+...+a3p)  geo.ort.(a31+...+a3p)/Gtp
Ap ap1 ap2 app geo.ort.(ap1+...+app)  geo.ort.(ap1+...+app/)Gtp
toplam Atl At2 Atp Gtp 1
Kriter 1,...,n | Al A2 Ap toplam Ozvektor
(Matris Karesi Yontemi)
Al s11 s12 s1p St1 St1/y St
A2 s21 s21 s2p St2 St2/y St
A%nor. = A3 s31 s31 s3p St3 St3/y St
Ap sp1 sp2 ... spp Stp Stp/y St
*spp de@erleri karesi alinmis matris degerleridir. >St 1

Her kriter i¢in belirlenen dncelik vektorlerinin agirlikli ortalamasinin alinmasiyla

(Tablo 3.4) oncelikler vektorii olusturulmaktadir (Zahedi, 1986).

Tablo 3.4 Oncelikler vektorii

tll t12 tln
t2l t22 t2n
L= X
ty ty e b |

L Pl
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Elde edilen nihai oncelikler, karar alternatif puanlar1t olarak da ifade
edilebilmekte, alternatif senaryolar icin karar vericinin objektif ve subjektif

yargilamalarini temsil etmektedir.

Yontemde alinan kararlarin olusumunda, sayisal degerlerin kullaniimadigi,
degerlendirme Olceginin kullanildigi durumlarda, yargilarin tutarliligimin kontrol
edilmesi, alinan kararin ¢eliskili veya yanli olmasiin engellenmesi gerekmektedir.
Uygulamada subjektif yargilarla olusturulan kararlarda tam anlamiyla tutarli olmak
miimkiin degildir, ancak kabul edilebilir bir sinirda tutarliligin saglanmasi verilen
kararin dogrulugu i¢in 6nemlidir. AHY mutlak tutarlilik talep etmemekte, tutarsizliga
bir dl¢ilide izin vermektedir. Yargilamalarda tutarsizligin 6l¢limiinii Saaty tarafindan
Onerilen bir tutarlilik oraniyla (consistency ratio) Olgiilmekte ve oranin 0,10
degerinin altinda kalmasi yargilamanin tutarli oldugunun gdstergesi olarak ifade
edilmektedir (Saaty, 1980). Yontemde yargilamalarda subjektif degerlendirmelerin
bulunmas1 bu nedenle kararin kesinlikle dogru oldugunun garanti edilememesi,
kademe sayist arttikca ikili karsilastirma sayisinin artmasi, islemlerin uzamasi
yontemin kisitlarin1 (Rangone, 1996; Armacost vd., 1994); kolay karar verme
metodolojisi, problemleri basitlestiren yapisi, karar problemine objektif ve siibjektif
diisiinceleri dahil etmesi, grup kararlarina uygunlugu yontemin olumlu yonlerini

olusturmaktadir.



BOLUM DORT
UYGULAMA

4.1 Porsuk Havzasi

Sakarya Havzasmin alt havzasi olan Porsuk Havzasi, Kiitahya ve Eskisehir
illerinin bulundugu Bati i¢ Anadolu Bélgesinde, 38°44 ve 39°99 kuzey enlemleri ile
29°38 ve 31°59 dogu boylamlar arasinda 11.188 km*’lik bir alanda yer almaktadir
(Sekil 4.1). Havzanin batisinda Murat dagi, kuzey batisinda Yirce, kuzeyinde

Siindiken, giineyinde de Sivrihisar daglar1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.1 Porsuk Havzasi

Havza alaninda Porsuk Cay1 ve yan kollar1 460 km. uzunlugunda yiizey suyu
olarak yer almaktadir. Porsuk Cayir havzanin giineyinde bulunan Murat Dagi
eteklerinden dogmakta, Kokar Cay1 ve Cat Dere yan kollariyla birleserek kuzeye
dogru ilerlemektedir. Akarsu, Kiitahya ili yakinlarindan gectikten sonra Felent Cayz,
Kargin Dere ve Sarisu Cay1 ile birleserek Eskisehir iline kadar kuzey dogu yoniinde
ilerlemekte; Eskisehir ilinden sonra Mihaliggik Deresi ve Pilirtek Deresi’nin
katilmiyla doguya dogru ilerleyerek Sazilar mevkiinde Sakarya Nehri’ne

karismaktadir. Porsuk Havzasi yaklasik 114.300 ha alandan olugmaktadir. Havzanin
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bati kesiminde ortalama 930 m. yiikseklikte ve 9.300 ha buyikliginde Kitahya
Ovasl; guneyinde ortalama 1.100 m. yukseklikte ve 26.000 ha buyikliginde
Altintas Ovasl; havzanin ortasinda ortalama 800 m. kotunda ve 70.000 ha alana sahip
Eskisehir-Alpu Ovasi ve kuzeybatisinda da ortalama 830 m. yuksekliginde ve 9.000
ha biyukliigiinde indnii Ovasi bulunmaktadir (DSI, 2001).

Porsuk Havzasi’nda kislari soguk, yagish ve uzun, yazlari sicak ve kurak gecen
karasal iklim 6zellikleri gortilmektedir. En soguk giinler Ocak ve Subat aylarinda, en
sicak giinler de Temmuz ve Agustos aylarinda gorillmektedir. Havzanin Ege, i¢
Anadolu ve Marmara Bolgeleri arasinda gecis bdlgesinde bulunmasi yagis rejimini
de etkilemektedir. Genellikle havzada i¢ Anadolu yagis rejimi etkilidir. Yagislarin
%34°U kis aylarinda, %31’i ilkbahar aylarinda olusmakta, ortalama yillik sicaklik 8-
12° C arasinda degismektedir. Porsuk Havzasi’nda jeolojik 6zelliklerden dolayi ok
sayida kaynak seklinde yeralti suyu bosalimlari gergeklesmektedir. Ozellikle memba
bolgesindeki kaynaklarda 20 I/s’den fazla debiler gorilmekte; 6zellikle Kiitahya ili
icmesuyu ihtiyacini karsilayan ve artani Porsuk Cayi’na karisan Porsuk Kaynaklari
gibi kaynaklar blyuk ©6nem arz etmektedir. Havzanin hidrojeolojik agidan
yeraltisuyu potansiyelinin yiiksek olmasi nedeniyle DSI, sulama kooperatifleri ve
Ozel sahislar tarafindan acilan sondaj kuyulariyla ovalarda sulama yapilmaktadir.
Havzanin biyuk bir alana yayilmasi, yiksekligin 1200 m. ile 600 m. arasinda
degisiklikler gostermesi ve sicaklik degisiklikleri nedeniyle, havzada bitki Ortusi
acisindan farkliliklar izlenmektedir. Havzanin buyik bir béliminde sulu ve kuru

tarim arazileri, ormanlar, platolar vb. yer almaktadir.

Kutahya ili ve cevresinde 0Ozellikle platolarda bulunan ormanlik alanlarda
karacam, mese ve ardig tirli agag tipleri gorilmekte; Eskisehir ili ve cevresinde ise
%24 oraninda bulunan ormanlik alanlarda karagam, saricam, kizilgam ve mese
ormanlari bulunmaktadir. Ayrica Kutahya ve Eskisehir gibi 6nemli yerlesim
merkezleri de havzada yer almaktadir. Ozellikle Eskisehir ili, toplumsal ve ekonomik

gelismislik agisindan Tirkiye’nin dnde gelen sehirleri arasinda bulunmaktadir.
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Eskisehir ve Kitahya illerinin icme ve kullanma suyu ihtiyaclar Porsuk
Cayr’ndan karsilanmaktadir. Eskisehir ilinde igmesuyu ihtiyact Porsuk Cayi’nin
aritilmasiyla, Kiitahya ilinde ise Porsuk Cayi’na karisan Porsuk Kaynaklarinin
klorlama islemi yapilmasiyla karsilanmaktadir. Porsuk Cayi’nda uzun yillardan beri
su kalitesi olglimleri yapilmasi nedeniyle havza, su kalitesi gozlem calismalari
acisindan diger havzalara gore daha sanslidir. Porsuk Cayi’nda; Memba-Kdtahya ve
Porsuk Baraji arasindaki Agackdy, Kitahya pissu aritma oncesi, Kitahya pissu
aritma sonrasl, Azot fabrikasi dncesi, Azot fabrikasi sonrasi, Cal¢a, Besdegirmen ve

Sabuncupinar olmak lzere 8 noktada;

Porsuk Baraji-Eskisehir ve Mansap arasindaki Porsuk Baraj cikisi, Esenkara,
Benzinlik, Atatlirk caddesi koprisl, Seker fabrikasi dncesi, Seker fabrikasi sonrasi,
Eskisehir atiksu aritma tesisi oncesi, Sekerciftligi, Alpu, Yesildon, Beylikova,
Yunusemre ve Sazilar olmak Uzere 13 noktada (Sekil 4.2) alinan kalite 6lgim
degerleriyle, Porsuk Cay’inin su kalitesi membadan Sakarya nehrine ddékuldigu
bélume kadar incelenmektedir.

Sekil 4.2 Porsuk Cay! Uzerinde bulunan kalite g6zlem noktalari
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4.2 Porsuk Havzasinda DPSIR Yaklasiminin Uygulanmasi

Porsuk Havzasi konum itibariyle Turkiye’nin merkezi bir bolgesinde dnemli bir
ekonomik dneme sahip bulunmakta, buna karsilik su miktari ve su Kirliligi agisindan

sorunlarla karsilasmaktadir.

Sekil 4.3’de DPSIR yaklasimi, sorunlu bir havza olan Porsuk havzasi (zerinde
uygulanarak sirtct gicler (D), glglerin sistem izerinde olusturdugu baskilar (P) ve
sistemin baski altindaki durumu (S) belirlenmekte, alternatif senaryolar olusturularak

sistemin etkileri (1) ve tepkileri (R) ortaya ¢ikariimaktadir.

SRUIUGLLER BASKILAR DLRM ETKLER TEPKILER
1) Nifus A) uKidilig a) QuKaditesi Durumu i) uKditesine Bikileri 1 BAUSenanyo
* Kitahyalli * KitahyerEddgehir * QUALZK
* Eddgehir lli * Bvsdl Kirdilik * indiettrler
* Tanmsd Kirlilik * Qukdlites
* Encietriyel Kiriilik *BODDO 11 lyirser Sereryo
2) Taam
S =) =) =)
* Eddgehir Samelan
B) SuTaebi b) SuMkian ii-) SuMktanna Bidleri IIl-) Ketiser Senaryo
* Kitahya-Eddgehir *WEAP
3) Bndistri * Bued IHiyag * Incikatrler
* Kitahyalli * Tanned htiyag * QuBlges
* Eddgetir i * Encigtiyel iHtiyeg * Quittyer

i I i I L

Sekil 4.3 Porsuk Havzasi’nda DPSIR yaklasimi uygulamasi

4.2.1 Suruci Gugler (Driving Forces)

Porsuk Havzasi’nda Eskisehir ve Kiitahya gibi 6nemli yerlesim merkezlerinin
nifusu, tarimsal ve endistriyel faaliyetleri havza Uzerinde sirici gugleri (Driving
Forces) olusturmaktadir. Havza da nifus, son niifus sayimlarinda goéraldigi tzere
sehir merkezlerinde yogunlasmaktadir (Sekil 4.4). Ticaret, sanayi ve is merkezlerinin
sehirlerde bulunmasi, yeni is firsatlari vb. ekonomik nedenler niifus yogunlugunun
sehirlerde toplanmasina neden olmaktadir. Ozellikle kent merkezlerindeki artan
nifus, beraberinde igme ve kullanma suyu tiketim miktarini artirmakla birlikte evsel
atiklarin da artmasina neden olmakta, bu durumda su miktari ve kirliligi agisindan

sorunlar dogurmaktadir.
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Sekil 4.4 Porsuk Havzas! yerlesim yerleri niifus degerleri (TUIK)

Tarimsal faaliyetler acisindan havza incelendiginde, Eskisehir ilinde mevcut tarim
arazisinin %65’inde fiilen tarim yapilmakta, sulanabilir topraklarin ancak %35’inde
sulama yapilmaktadir. Havzada bitki deseni olarak %53 tahil, %3 baklagil, %4
endustri  bitkileri, %2 yem bitkisi, %2 sebze-meyve, %1 ise diger olarak
bulunmaktadir (DSI, 2001). Kiitahya ilinde mevcut tarim arazisinin %94’iinde fiilen
tarim yapilmakta, sulanabilir topraklarinin ancak %215’inde sulama yapilmaktadir.
Ekili arazilerde %76 tahil, %10 baklagil, %4 endistri bitkileri, %2 sebze-meyve, %2
ise diger Uriinler yetistirilmektedir (DSI, 2001). Tarimsal faaliyetlerde sulama

yapilmasi 6zellikle sulamadan ddnen sularin kalitesinin diismesine neden olmaktadir.

Havzadaki endustriyel faaliyetlerde Eskisehir ili, Turkiye’nin 6nde gelen
sanayilesmis ve gelismis illerinden bir tanesi olmasi, demiryolu ve karayolu olarak
onemli hatlar birbirine baglamasi, cumhuriyetin ilk yillarindan itibaren yogun olarak
kamu yatirimlarini almasi, organize sanayi bolgesinin faaliyete gecmesi vb.
Ozellikleri nedeniyle 6zel sektor yatirimlari tarafindan tercih edilmektedir. Havzada
ki diger yerlesim yeri Kiitahya sehrinde ise 6zellikle porselen ve seramik sektorl 6n
plandadir. Endistri tesislerinin  bulundugu bolgelerde aritma tesislerinin
bulunmamasi veya yetersiz olmasi, 6zellikle Kutahya ve Eskisehir ili ¢gikisinda bazi

tesislerden kaynaklanan desarjlar, kirliligi olusturmada etken olmaktadir.
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4.2.2 Baskilar (Pressures)

Porsuk Havzasi’nda nifus, tarimsal ve endlstriyel faaliyetler havza Gzerinde
Kirlilik yonunden ve su talebi acisindan baskilar olusturmaktadir. Baskilar
cogunlukla evsel, tarimsal ve endustriyel faaliyetler sonucunda olusmakta ve Porsuk
Cay! su kalitesinde ve miktarinda etkiler yaratmaktadir. Kiitahya ve Eskisehir illeri
icme ve kullanma suyu ihtiyaci, Kutahya ve Eskisehir sulamalari tarimsal su
ihtiyaglari, Kitahya ve Eskisehir ili sanayi tesisleri endistriyel su ihtiyaclari su talebi
acisindan; belirtilen ihtiyaclarin kullanimdan dénen sulari ve desarjlari su kirliligi

yoniinden baski yaratmaktadir (Sekil 4.3).

4.2.3 Durum (State)

Evsel, tarimsal ve endustriyel faaliyetlerin havza (zerinde olusturdugu baskilar
havza Uzerinde olumsuz durumlar yaratmaktadir. Sunulan calismada, baskilarin
havza izerindeki su miktari ve su kalitesi yoninden durumunu (State) belirlemek ve
havzanin Kkarsilastigi problemlere ¢6zim bulmak amaciyla sirasiyla WEAP ve
QUAL2K modellerinden faydalaniimistir.

Havzanin su kalitesi agisindan durumunun degerlendirilmesinde gecmis yillardaki
Olcilmis kalite verilerinden yararlaniimistir.  Havzanin  Durum  belirleme
calismalarinda havzanin gecmisteki durumu ve gidisati hakkinda fikir vermesi
acisindan havzaya ait kalite verileriyle yapilan diger bir ¢alismanin sonuclari 6nem
arz etmekte ve bu nedenle sonuclar Tablo 4.1’de gosterilmektedir. Calismada, Porsuk
Cayl Uzerinde secilen 9 go6zlem istasyonuna ait 1986-2005 donemi su kalitesi
verilerinin egilimlerinin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Belirtilen yillara ait kalite
verilerinin, parametrik olmayan (Spearman-rs ve Kendall-T) korelasyon
katsayilarinin %5 anlamlilik seviyesinde “student t” dagilimina gore test edilmesiyle,
egilim analizleri yapilmistir. Ozellikle su kalitesi verilerinin normal dagilmamasi,
pozitif carpiklik gostermesi, su kalitesi gozlemlerinin dizenli zaman araliklariyla
yaptlmamasi, verilerin eksik olmasi (Hirsch ve Slack, 1984) vb. nedenlerden dolayi
calismada parametrik olmayan sira testli (non parametrik) yontemler tercih

edilmistir. Eg@ilim analizi sonuglarina goére (Tablo 4.1), Porsuk Cayi Kkalite
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parametrelerinin kotiilesme egiliminde oldugu goriilmiis bir baska deyisle havzanin

kirlilik sorunlarinin arttig1 belirlenmistir (Cetin ve Harmancioglu, 2007).

Tablo 4.1 Su kalitesi parametreleri korelasyon katsayilari ve egilimleri

Olciim N (Gozlem Sayisi ) | Spearman Korelasyon Katsayisi | Kendall-t Korelasyon Katsayisi
Noktasi trend( egilim) trend( egilim)
BOD DO BOD DO BOD | DO | BOD | DO | BOD | DO
Agackoy 206 207 | -0.024 | -0.246 u Vv |-0.013]-0.167 ] v
Besdegirmen 81 83 0.262 | -0.482 A Vv | 0.183 | -0.359 A v
Sabuncupinar 91 89 0.394 | -0.454 A Vv | 0.268 | -0.325 A v
Porsuk Brj.Cikis1 74 76 -0.174 | -0.180 ] B | -0.177 | -0.121 ] ]
Esenkara 160 160 | -0.020 | -0.241 u VY | 0.006 |-0.160 u v
Seker Ciftligi 76 80 -0.298 | -0.086 v m | -0.187 ] -0.058 v ]
Alpu 65 70 -0.111 | -0.066 u m | -0.063 ] -0.04 ] ]
Beylikova 57 61 -0.112 | -0.318 u Vv |-0.066 | -0.221 u v
Sazilar 69 75 0.218 | -0.357 u Vv | 0.137 | -0.208 [ v
A Artig yoniinde egilim (trend) var 'V Azalis yoniinde egilim (trend) var ~ ® Egilim (trend) yok

Yukarida Porsuk Havzas’nmin DPSIR

yaklagimiyla

irdelenebilmesi

igin

yaklagimin ilk ii¢ boliimii stirticii giigler (D), baskilar (P) ve durum (S) belirlenmekte,

havzanin durumu (S) sayisal olarak Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de ifade edilmektedir.

Tablo 4.2 Porsuk Havzasinin su kalitesi agisindan Durumu (S)
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= . )
S|l A 3 g = 8| | 4
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ISTASYON i:: 5 S| 3 s| & 2 Q| A ji 55D
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ﬁ I = e < O =i 5| | g 5-1 [ 2 = S| =S
SIEIE18|e| 272|255/ 2| L8| 2|82 %
P LTV =] =1 N N < 53 < o 7 15} 5] 5] 7] 5] _— 5] <
arametreler | < | ¥ | M| < | < | Gl | ala|ld| Alarlwv| @l el < > &
BOD 1 113121313313 1 1121214444313
DO 112 (3333 ]3]3 1 1123|4444 |4]|3
1:Yiiksek kaliteli 2:Az Kkirlenmis su 3:Kirli su 4:Cok kirlenmis su
Tablo 4.3 Porsuk Havzasinin su miktari agisindan Durumu (S)
TALEP KAYIPLAR DAHIL KARSILANAMAYAN
BOLGELERI YILLIK SU iHTIYACI YILLIK SU IHTIYACI YILLIK SU iHTIYACI
(milyon m3) (milyon m3) (milyon m3)
Kiitahya Sulamasi 2,0 5,2 0
Kiitahya Igmesuyu 5,0 12,4 0
Eskisehir Igmesuyu 14,7 43,2 0
Eskisehir Sulamasi 35,8 79,6 0
Seker Fabrikasi 15,6 15,6 0
Beylikova Sulamasi 0 0 0
Kasanga-Adahisar Sulamasi 0 0 0

4.3 Porsuk Havzas1 Analizinde Yararlanilan Modellerin Uygulanmasi
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4.3 Porsuk Havzasi Analizinde Yararlanilan Modellerin Uygulanmasi

4.3.1 Veriler

Tez calismasinda, Tablo 4.4’de belirtilen istasyonlara ait Devlet Su isleri (DSI)
tarafindan 6lgiilmiis akim ve kalite (BOD ve DO) verileri kullanilmistir (DSI, 2001).
Meteorolojik bilgiler bélgedeki Devlet Meteoroloji (DMi) istasyonlarindan, hidrolik
ozellikler ise yine DSi’den temin edilmistir. Desarjlarla ilgili bilgiler icin Cevre il

Mudiirligi ve DSI envanterlerinden faydalaniimistir.

Tablo 4.4 Tez galismasinda yararlanilan akim ve kalite gdzlem istasyonlari

Isleten |
N Kuru | Istasyon Gozlem
0 Tar m No Yeri Adi Araliklar
1 | Akim Gozlem (AGI) DSi 12.033 | Porsuk Porsuk Ciftligi 1963-2004
2 | Akim Gozlem (AGI) DSi 12.181 | Porsuk Yeni Bosna 1986-2004
3 | Akim Gozlem (AGI) DSI 12.034 | Porsuk Porsuk Baraj Cikisi 1963-2001
4 | Akim Gozlem (AGI) DSI 12.054 | Porsuk Esenkara 1964-2001
5 | Akim Gozlem (AGI) DS 12.134 | Porsuk Yesildon 1977-1998
6 | Akim Gozlem (AGI) DS 12.063 | Uludere | Ulugayir 1965-2004
1 | Kalite Gézlem (KGi) | DSi | 12.03-010 | Porsuk Agackoy 1995-2005
_ _ Porsuk Kutahya Pissu
2 | Kalite Gozlem (KGI) DSI | 12.03-202 Aritma Oncesi 1995-2005
_ _ Porsuk Kiitahya Pissu

3 | Kalite Gozlem (KGI) DSI | 12.03-203 Aritma Sonrasl 1995-2005
4 | Kalite Gozlem (KGi) | DSi | 12.03-205 | Porsuk Azot Fab.Oncesi 1995-2005
5 | Kalite Gézlem (KGi) DSI 12.03-206 | Porsuk Azot Fab.Sonrasi 1995-2005
6 | Kalite Gozlem (KGI) | DSI | 12.03-011 | Porsuk | Calca 1995-2005
7 | Kalite Gézlem (KGi) | DSi | 12.03-012 |Porsuk Besdegirmen 1995-2005
8 | Kalite Gozlem (KGi) DSI | 12.03-094 |Porsuk Sabuncupinar 1995-2005
1 | Kalite Gozlem (KGi) | DSi | 12.03-047 | Porsuk Porsuk Baraj Cikisi | 1995-2005
2 | Kalite Gozlem (KGi) DSi | 12.03-100 |Porsuk Esenkara 1995-2005
3 | Kalite Gozlem (KGi) | DSi | 12.03-013 | Porsuk | Benzinlik 1995-2005
4 | Kalite Gozlem (KGI) | DSi | 12.03-236 | Porsuk Atatiirk Cad. Képrii | 1999-2005
5 | Kalite Gozlem (KGI) | DSIi | 12.03-238 | Porsuk Seker Fab. Oncesi 2001-2005
6 | Kalite Gozlem (KGI) | DSi | 12.03-239 |Porsuk Seker Fab. Sonras! 2000-2005
7 | Kalite Gézlem (KGi) | DSi | 12.03-237 |Porsuk Pissu Aritma Oncesi | 2001-2005
8 | Kalite Gozlem (KGi) | DSi | 12.03-015 |Porsuk Seker Ciftligi 1995-2005
9 | Kalite Gozlem (KGi) | DSi | 12.03-072 |Porsuk | Alpu 1995-2005
10 | Kalite Gozlem (KGI) | DSi | 12.03-016 |Porsuk | Yesildon 1995-2005
11 | Kalite Gozlem (KGIi) | DSi | 12.03-017 | Porsuk Beylikova 1995-2005
12 | Kalite Gozlem (KGI) DSi | 12.03-018 | Porsuk Yunusemre 1995-2005
13 | Kalite Gézlem (KGi) | DSi | 12.03-019 | Porsuk Sazilar 1995-2005
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4.3.2 Porsuk Havzasi’nda WEAP Modeli Uygulamasi

DPSIR yaklasiminin son iki bélimiinde havzaya etkiyen etkiler (I) ve tepkilerin
(R) belirlenebilmesi icin hidrolojik modellerden yararlaniimasi gerekmektedir. Bu
kapsamda, Porsuk Havzasi’nda Karsilasilan su miktari (kithgi) probleminin
analizinde WEAP modelinden faydalaniimistir. Modelleme calismasinda havzanin
fiziksel, topografik, hidrolojik ve hidrolik ozellikleri tanimlanmis; noktasal, yayili
cekim ve desarjlar belirlenmis; rezervuar 6zellikleri ve gelecekte yapilmasi planlanan
sulamalar belirtilmis; havzanin topolojik gosterimi olusturulmustur (Sekil 4.5).

Havza “Memba-Kiitahya-Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap” olarak modellenmistir.

Eskisehir . Eskisehir Sulamasi

Beylikova Sulamasi

. Sarisu Muttalip Mihalliggik
(] (]

Porsuk Baraji 2054 l J alMJ Mansap
_ e SEEEEEE -
‘{ I/ l
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Kunduzlar
I = =
Sabuncupinar  Ulugayir . Sarisungur
7 a181 Seker Fab. Kasanga-Adahisar
Sulamalari
Bulamas!
( :>A§agkt)y Regulatori
Kumhya. m
Su Kaynagi
(] ynag
= Catdere-Degirmendere @ Talep Bolgesi
@ Muhtemel Talep Bolgesi
Porsuk Kaynaklari O Regulator
Porsuk [ Akim Gozlem istasyonu
O Memba

Sekil 4.5 Porsuk Havzasi’nin topolojik gosterimi

Topolojik gosterimde, Kitahya ve Eskisehir illeri icmesuyu ihtiyaclari, Kutahya
sulamasi ve Eskisehir sulamasi sulama suyu ihtiyaclari, seker fabrikasi endistriyel su
kullanimi, mevcut duruma ait talep bolgeleri olarak tanimlanmistir. Havzanin su
ihtiyaci (m?), kayiplar dahil su ihtiyaci (m®) ve karsilanamayan su ihtiyaci (m®) su
bitcesi indikatorleri olarak secilmistir. Onumiizdeki yillarda faaliyete gececek
Beylikova, Kasanga-Adahisar sulamalari da gelecek yillara ait muhtemel talep
bolgeleri olarak ifade edilmistir. Porsuk Baraji depolama tesisi, Agackdy ve

Karacasehir regulatorleri su alma yapilari olarak belirtilmis; Porsuk Cayi ve caya
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mansaplanan kollari su kaynagi; al81 (Yenibosna) ve a054 (Esenkara) ve al34
(Yesildon) akim gozlem istasyonlari 6lglim yapilan istasyonlar olarak ifade
edilmistir. Olusturulan topolojik gosterim ve gosterimdeki her bir elemanin butln
ozellikleri WEAP programina girilmis, Porsuk Cayi Uzerinde bulunan akim gdzlem
istasyonlarinin gozlenmis degerleriyle akim (debi) degerleri kalibre edilerek
havzanin WEAP programinda modellemesi gerceklestirilmistir (Sekil 4.6, Sekil 4.7).
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Sekil 4.6 Porsuk Havzasi’nin topolojik gésterimi

Porsuk Havzasi kurak yillardan olumsuz etkilenmektedir. Calismada da havzanin
karsilasacagl olumsuz durumu incelemek icin, su miktari (kithgr) ve su Kirliligi
acisindan en olumsuz kosullarin olustugu 1997 yili secilmistir. Havzanin “Memba-
Kitahya-Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap” boltimi ve 1997 kurak yili icin modelde,
karsilasilabilecek en kritik sartlara gore havzanin durumu belirlenmis ve
olusturulacak c¢ozimlerin bu en koétu durumda dahi her sartta gecerli olmasi
istenmistir. Membadan Porsuk Baraji’na kadar olan bdlimde Kutahya igmesuyu
ihtiyacinin bir bolumi (Porsuk Kaynaklari Porsuk Cayi’na mansaplanmakta);
Kitahya sulamasi, Porsuk Baraji’ndan-mansap bolumine kadar olan bélimde

Eskisehir icmesuyu ihtiyaci, seker fabrikasi ihtiyaci, Eskisehir sulamasi ihtiyaclari

karsilanmaktadir.
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Sekil 4.7 Porsuk Havzasi model akim degerlerinin élctilmis degerlerle kalibrasyonu

Mevcut durumda Porsuk Cay’indan talep bolgelerinin igmesuyu ve sulama suyu
ihtiyaclari saglanmaktadir Sekil 4.8°de gorildugi tzere segilen 1997 yili degerleriyle
olusturulan model sonucuna gore o yila ait taleplerin karsilanamamasi gibi bir durum

bulunmamakta, mevcut durumda su sikintisi gekilmemektedir.
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Sekil 4.8 Porsuk Havzasi talep bdlgelerinin karsilanamayan su ihtiyaci
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4.3.3 Porsuk Havzasi’nda QUAL2K Modeli Uygulamasi

Porsuk Havzasi'nda su kalitesini inceleyebilmek amaciyla QUAL2K modeli ile
gerceklestirilen modelleme calismalarinda akarsu sistemi, Memba-Kdutahya-Porsuk
Baraji ve Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap olmak dzere iki bolimde ele alinmistir.
Her iki boliman fiziksel, topografik, hidrolojik ve hidrolik 6zellikleri tanimlanmis,

noktasal ve yayili, gekim ve desarjlar sisteme kaydedilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 QUALZ2K modelinde Porsuk Havzasi’nin topolojik gosterimi

Kalite calismalarinda gosterge olarak genellikle biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOD) ile c¢o6zinmis oksijen (DO) kullanilmaktadir. Ayrica, havzada bu
parametrelere ait daha uzun sureli veri bulunmaktadir. Bu nedenlerle, ¢calismada

Kirlilik gostergesi olarak BOD ve DO parametreleri secilmistir.

Model, olusturulan desarj girdi seti korunarak, incelenen aylarin farkh yillardaki
baslangic sartlari altinda ayri ayri calistiriimis; model parametreleri tum yillar icin
gozlenmis ve modellenmis debi, BOD ve DO degerlerinde uyumu saglayacak sekilde
kalibre edilmistir. Bir baska deyisle, gézlenmis ve modellenmis deg@erler arasindaki



70

farkin minumum seviyede kalacak sekilde model parametrelerinin kalibrasyonu

gerceklestirilmistir.

Calisma icin havzanin kirlilik ve su kithgr acisindan karsilasacagr en Kkritik
durumu incelemek amaciyla en olumsuz kosullarin olustugu 1997 yili verileri
secilmistir. Mevcut verilerin eksiksiz olmasi nedeniyle, havzanin Memba-Kutahya-
Porsuk Baraji bolimu Haziran, Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap bolumi igin ise

Agustos ay! i¢in modellenmistir.

Sekil 4.10°da Memba-Kitahya-Porsuk Baraji bolimi icin noktasal ve yayili,
cekim ve desarjlar dikkate alinarak elde edilen akarsu boyunca debi degisimi
gortlmektedir. Bu ve bundan sonraki sekillerdeki siyah noktalar gézlenmis akimlari
temsil etmektedir. Memba-Kitahya-Porsuk Baraji bolimunin mevcut durumu igin
BOD ve DO parametrelerine ait konsantrasyonlarin akarsu boyunca degisimleri Sekil
4.11 ve Sekil 4.12°de sunulmaktadir.

Porsuk Cayi-Kutahya-Haziran (1997)
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Sekil 4.10 “Memba-Kitahya-Porsuk Baraji” bélimi debi degisimi (Mevcut Durum)

Grafiklerdeki kesikli ¢izgiler modelleme araligini, siyah noktalar o yilda gézlenen
degerleri, sari ve beyaz noktalar ise tum yillar i¢in gozlenmis en disuk ve en yuksek
konsantrasyonlari temsil etmektedir. Memba ve Kitahya ili arasinda yogun sanayi ve

yerlesim yeri etkileri bulunmadigi icin su kalitesi DO ve BOD agisindan Kita igi Su
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Kaynaklari Kontrol Yoénetmeligi’ne (SKKY) goére 1. sinif kalitede bulunmaktadir
(SKKY, 2008).

Porsuk Cayi-Kutahya-Haziran (1997)
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Sekil 4.11 “Memba-Kiitahya-Porsuk Baraji” bolimi BOD dengesi (Mevcut Durum)
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Sekil 4.12 “Memba-Kutahya-Porsuk Baraji” bolimi DO dengesi (Mevcut Durum)

Kitahya iline giriste 0zellikle mezbaha, atiksu aritma tesisi desarjlariyla su
kalitesi 3. sinifa dismekte, porselen sanayi, azot sanayi vd. sanayi desarjlariyla
Porsuk Barajina kadar bu kalite sinifi devam etmektedir. Porsuk Baraji goli dogal
aritma gorevini yerine getirmesiyle Porsuk Baraj ¢ikisi su kalitesi 1. sinif su kalitesi
sinifina gelmektedir. Calismanin ikinci bolimi olan Porsuk Baraji-Eskisehir-

Mansap boélgesinde Porsuk Cayi’na etkiyen noktasal ve noktasal olmayan ¢ekim ve
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desarjlar sisteme dahil edilerek, dlctulmus degerler de dikkate alinarak debi dengesi
olusturulmustur (Sekil 4.13).

Porsuk Cayi-Eskisehir-Agustos (1997)
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Sekil 4.13 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap™ bélimi debi dengesi (Mevcut Durum)

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de sunulan akarsu boyunca modellenmis BOD ve DO
konsantrasyon degisimlerinden gorildigi gibi, Eskisehir ilinden cikista mezbaha,
Eskisehir ili atiksulari ve 6zellikle kis aylarinda seker fabrikasi desarjlariyla su

kalitesi 3. ve 4. sinif seviyelerine gelmektedir.

Porsuk Cayi-Eskisehir-Agustos (1997)
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Sekil 4.14 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap” bolumi BOD dengesi (Mevcut Durum)
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Porsuk Cayi’nin Eskisehir ilinden Sakarya nehri birlesimine kadar olan
boliminde, sulamadan dénen sular mansap kismina kadar, su kalitesinin 3. sinifta

yer almasina neden olmaktadir.

Porsuk Cayl-Eskisehir-Agustos (1997)
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Sekil 4.15 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap” béliimi DO dengesi (Mevcut Durum)

DO (mgO2/L) — —DO min
1.sinif —_

—_— DO mak 0 min DO
—2.sinif — =35

.sinif

Sonug olarak, Porsuk Havzasi su Kalitesinin mevcut durumu Kita ici Su
Kaynaklari yonetmeligi su kriterleri acisindan kabul edilebilir sinirlar igerisinde
bulunmamaktadir. Mevcut durumun dizeltilmesi igin acil ve kalici dnlemlerin ele

alinmasi gerekmektedir.
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4.4 Porsuk Havzasi’nda Yonetim Senaryolarinin Olusturulmasi

Gelecek yillarda bolgedeki illerin artan icme ve kullanma suyu talepleri, yeni
acilacak sulama alanlari, mevcut sulamalardaki su kullanim oranlarinin artmasi vb.
nedenler su ihtiyacini ve Kkirlilik desarjlarini arttirabilecek, beraberinde taleplerin
karsilanamamasi ve su kalitesi sorunu riskini olusturabilecektir. Bu durum oOnlem

alinmasi ihtiyacini dogurmaktadir.

Tez calismasinda, havza DPSIR yontemiyle degerlendirilerek gelecege ait (2050
yil1) muhtelif senaryolar Gretilmis ve havzanin durumu irdelenmistir. Havzanin su
Kirliligi ve su kithgr acisindan degerlendirilmesinde, gelecekle ilgili 6ngoriler

yapabilmek icin tg farkli senaryo ele alinmistir. Bunlar;

1. “*mevcut durumun devam ettigi (BAU) senaryo™
2. “‘iyimser durum-optimistik (OPT) senaryo”
3. “kotumser durum-pesimistik (PES) senaryo™

olarak ifade edilmistir.

Porsuk Havzasi’nin yukarida belirtilen 3 farkli duruma ait senaryo taniminda
Tablo 4.5°de belirtilen kabuller yapiimistir. Havzada bulunan Kiitahya ve Eskisehir
sulamalarinda Porsuk Cayi’ndan faydalanilarak sulama yapilmaktadir. Sulama islemi
mevcut sulama tesislerinden yararlanarak veya ciftci olanaklariyla sulama tesisini

kullanmadan gerek yeralti, gerekse yeristu sulamasi yapilarak gerceklestirilmektedir.

Sunulan c¢alismada sulamalara ait sulama oranlarinda, mevcut tesislerin
kullaniimasi ve Porsuk Cayi’ndan ciftgi olanaklariyla sulanan alanlarin oranlari
birlikte degerlendirilmistir.



Tablo 4.5 Porsuk Havzasl igin olusturan senaryolara ait kabuller
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Degiskenler Talep Bolgeleri Mevcut Mevcut lyimser Koétimser
Durum (BAU) (OPT) (PES)
Nifus Artis Kutahya 170.000 kisi 0,024 0,020 0,030
Hiz Eskisehir 485.000 kisi | 0,016 0,014 0,030
Su Kullanim Kutahya 29,2 m3/Kisi %0,50/y1l %0,50/y1l %0,75/yil
Artis Hizi Eskisehir 30,3 m3/kisi | %0,50/yil 9%0,25/yil 9%0,75/y1l
Kayiplar Kutahya %60 %60 %30 %60
Eskisehir %66 %66 %30 %66
Sulama Kitahya sul. %30 %30 %30 %50
Oranlart Eskisehir sul. %68 %68 %68 %80
Adahisar sul. %0 %70 %70 %80
Kasanga sul. %0 %70 %70 %80
Beylikova sul. %0 %70 %70 %80
Yillik Su Kutahya sul. 3941 m*ha %0 %10 +%10
,'f,llfl'(';?:m Eskisehir sul. 3173m¥%ha | %0 +9610 +910
Adahisar sul. 4000 m*ha | %0 -%10 +%10
Kasanga sul. 4000 m*/ha %0 %10 +9610
Beylikova sul. 4000 m*ha %0 %10 +%10
Sulama Kitahya sul. %61,5 %61,5 %30 %61,5
Kayiplari Eskisehir sul. %55 955 %30 955
Adahisar sul. - %35 %25 %50
Kasanga sul. - %35 %25 %50
Beylikova sul - %35 %25 %50
Aritma Yok Yok Var Yok
Durumu
Su Kalitesi - - Kirlilik -
seviyesini %50
azaltma

Kitahya ve Eskisehir sulamalarinda, bolgelerin farkli sosyo-ekonomik ve iklimsel

Ozelliklerinden dolayi, sulanan alanlardaki bitki deseni dagiliminda farkhihklar

gozlenmektedir. Kutahya sulamasinda buytik oranda seker pancari ve yem bitkileri,

Eskisehir sulamasinda ise hububat ve seker pancari Gretimi yapilmaktadir. Bitki

desenlerindeki farklilik, bitki su ihtiyacinda farklilasmaya neden olmakta, Eskisehir

sulamasinda diger bolgelerden ayri olarak hububat sulamasi yapilmasina ragmen

Kitahya sulamasindan daha az miktarda bitki su ihtiyaci duymaktadir.
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Senaryo calismasinda mevcut ve acilacak sulama alanlarinda bitki deseninin
(iyimser senaryoda az veya koétlimser senaryoda cok su isteyen bitkiler) mevcut
durumdan farkli sekilde olusacagi kabul edilmistir. Mevcut sulama tesislerinden
Kitahya sulamasinin 2/3’U klasik sistem geri kalani ise kanaletli sistem, Eskisehir
sulamasinin tamami klasik sistem olarak hizmet vermektedir. Bilindigi tGzere klasik
sistemlerin kullanildigi yizeysel yontemlerle yapilan sulamalarda yersel kayiplar
oldukca fazla olmaktadir. Havzadaki mevcut sulamalarda kayiplarin yaklasik %55-

62 arasinda degistigi tespit edilmis, agilacak yeni sulamalarin borulu sistem olacagi

icin kayiplarin daha dusuk seviyede olacagi dusuntlmustur.

Porsuk Cayi’ndan direkt olarak (aritma yapilarak) Eskisehir ili, dolayli olarak da
(Porsuk Kaynaklar) Kutahya ili kullanma ve i¢mesuyu ihtiyact karsilanmaktadir.
Ulkemizdeki diger sehirlerde goruldiigii tizere soz konusu illerde iletim ve dagitim
hattinda yiksek oranda kayiplar gozikmektedir. Artan nifus, kayiplar ve gelismislik
diizeyiyle artan kisi basina tuketilen su miktari sehirlerin gelecekle ilgili su ihtiyacini
onemli Olglde artirmaktadir. Senaryo olusumunda sehirlerin gegmisteki nfus
egilimlerine gore tespit edilen nifus artis hizlari, gelecekte olmasi muhtemel su
kullanim miktarlari ve kayiplarin azaltilmasina yonelik calismalar yapilacagi
kabullerinden faydalaniimistir.

Yukarida da belirtilen kabuller 1siginda mevcut (BAU), iyimser (OPT) ve
kétumser (PES) senaryolar olusturulmus, her bir durumun su Kirliligi ve su miktari

(kithgr) acisindan etkileri belirlenmistir.

4.4.1 Senaryolarin Etkileri

Tez calismasi kapsaminda, Porsuk Havzasi’nin DPSIR yaklasimiyla irdelenmesi
ve gelecekle ilgili olasi senaryolarin olusturulmasinda, yukaridaki bolumlerde
belirtildigi Gzere, WEAP su butgesi modeli ve QUAL2K su kalite modelinden
faydalanilmistir. Havzanin farkh senaryolar altindaki gelecekteki (2050 yili) olasi
durumu ve senaryolarin havza Uzerine etkileri su miktari (kithgi) ve su kalitesi

acisindan incelenmistir.
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Su miktari agisindan

Mevcut durumda (1997 yili), Porsuk Havzasi su miktari agisindan incelendiginde,
calisma yilinin kurak bir yil secilmesine ragmen, su kithgiyla karsilasilan ¢ok kritik

bir bélge bulunmadigi gorilmustir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6 Porsuk Havzasi su miktari ¢calismasi igin senaryolara gére WEAP model sonuglari

I KAYIPLAR DAHIL KARSILANAMAYAN

TALEP Y'LLzﬁilsylér:"r:qu')YAC' YILLIK SU iHTIYACI YILLIK SU IHTiYACI
BOLGELERI (milyon m3) (milyon m3)

Mev | BAU | OPT | PES | Mev | BAU | OPT | PES | Mev | BAU | OPT | PES

1997 2050 1997 2050 1997 2050
Kiitahya Sulamasi 20| 20| 18| 37| 52| 52| 26| 96 0| 49 0| 96
Kitahya igmesuyu | 50 | 227 | 185 | 353 | 124 | 56,8 | 264 | 883 0| 233 0| 547
Eskisehir icmesuyu | 14,7 | 44,4 | 35,0 | 104,6 | 43,2 | 130,6 | 50,1 | 307,7 0 6,1 0 | 148,3
Eskisehir Sulamasi | 35,8 | 35,8 | 394 | 463 | 796 | 79,6 | 56,3 | 103,0 0/ 51,2 0| 1015
Seker Fabrikasi 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 | 156 0| 08 0| 71
Beylikova Sulamasi 0] 304 | 274 38,2 0 46,8 | 36,5 76,4 0 0 0 45
Kasanga-Adahisar o| 86| 78| 100| o 133]104]| 207 o| o] o 13
Sulamasi

Gelecek yillarla (2050 yili) sehirlerin artan kullanma suyu ihtiyaclari, Kasanga,
Adahisar, Beylikova vb. yeni agilacak sulama alanlari, mevcut sulamalardaki su
kullanim oranlarinin artmasi gibi nedenler, Porsuk Cayi’ndan su kullanim

taleplerinin artisina neden olmaktadir.

Olusturulan g farkli durumun sonuclarinin bulundugu Tablo 4.6 incelendiginde,
iyimser senaryo (OPT) hari¢ diger iki senaryoda, 2050 yilinda talep bdlgelerinde
talebin Kkarsilanamama riskinin bulundugu gorilmektedir. Ozellikle Kiitahya ve
Eskisehir illerinin igme ve kullanma suyu ihtiyaclarinin karsilanmasinda sikintilarla
karsilasilacaktir. Kitahya ilinin igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilayan Porsuk
Kaynaklari zamanla yetersiz kalacak; yerlsti ve yeralti olmak Uzere alternatif
kaynaklara gereksinim duyulacaktir. Alternatif kaynaklarin bulunmasi ilave yatirim

ve aritma ihtiyaclarina yol acacaktir.

Devlet Su isleri (DSI) ile Eskisehir Biyiiksehir Belediyesi arasindaki protokoller
uyarinca Eskisehir Kentinin igme ve kullanma ihtiyaci icin Porsuk Cayi’ndan 100

hm3/yil su ayrilmistir (Efelerli ve Biiyiikersen, 2006). Mevcut durumun siirmesi
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halinde 2050’lili yillarda, kétumser senaryonun olusmasi halinde 2030’lu yillarda bu

tahsis yetersiz kalacak, alternatif kaynak arayisina yénelme durumu olusacaktir.

Eskisehir ve Kdutahya sulamalari mevcut hallerinde yiksek yersel kayiplar
nedeniyle 6nemli oranda su tiketimine neden olmaktadir. Sulamalarda herhangi bir
rehabilitasyon calismasi yapilmamasi halinde (BAU ve PES senaryo) talebin
karsilanmama durumlariyla karsilagilacaktir. Bu durum hizmete agilacak Beylikova,
Kasanga ve Adahisar sulamalarini da etkileyecek, kaynaklarin memba boélgesindeki
talep boélgelerinde harcanmasi nedeniyle bu sulamalar igin gerekli su tahsisinde
engellemelerle karsilasilacaktir. Ayrica ileriki yillarda seker fabrikasinin ayni tretim
kapasitesini srdurmesi veya ilave yatirimla kapasiteyi artirmasi halinde farkl su

kaynaklarina ihtiyaci olusacaktir.

Su kalitesi agisindan

Havzanin alternatif senaryolara gore gelecekteki durumu su Kirliligi acisindan
incelendiginde, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°den de gorildigu Uzere, memba bolgesinden
Kitahya iline kadar olan bélimde herhangi bir kirletici kaynak olmadigi icin su

kalitesinin 1. sinif niteligini korudugu izlenmektedir.

Porsuk Cayi-Kutahya-Haziran (2050)
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Sekil 4.16 “Memba-Kiitahya-Porsuk Baraji” bélimi BOD agisindan senaryolara ait sonuglar
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Porsuk Cayi-Kutahya-Haziran (2050)
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Sekil 4.17 “Memba-Kiitahya-Porsuk Baraji” bélimii DO agisindan senaryolara ait sonuglar

Mevcut durum (BAU) ve kotumser (PES) senaryoda, Kutahya iline giriste
bulunan mezbaha, atiksu aritma tesisi ve sanayi bolgesi (azot giibre sanayi, porselen
sanayi) desarjlarinda herhangi bir diuzelme olmadigi, aksine desarjlarin arttigi
kabuluyle su kalitesinin 3. sinif kalite sinifinda bulunacagi ve ¢ok koti kalite seviyesi
olan 4. sinif kalite sinifina yaklasacagi gorilmektedir. Dikkat edilmesi gereken diger
bir nokta da, iyimser (OPT) senaryoda desarjlarda %50 seviyesinde aritma yapildigi
kabullyle, su kalitesi sinifinin 3. ve 2. sinif kalite seviyesine ylkselmesidir. Buna
gore, gelecekte Kutahya ilinden sonra istenilen seviyelerde su Kkalitesini
saglayabilmek icin sanayi tesislerinde atiksu aritma tesislerinin devreye girmesi,
dizenli cahistirlimasi, yogun Kkirlilik tasiyan evsel ve sanayi desarjlarinin
engellenmesi gerekmektedir. Bu dogrultudaki politika ve planlamalarla mevcut

sorunun ¢6zimd mumkin olabilecektir.

Kitahya ilinden 3. sinif su kalitesiyle ¢ikan Porsuk Cay1, Eskisehir iline varmadan
Porsuk Baraji’na mansaplanmaktadir. Mevcut durumda ve senaryolarda da, Porsuk
Baraj goli dogal aritma gorevini yerine getirmesiyle Porsuk Baraj ¢ikisi su kalitesi 1.

sinif su kalitesi sinifina gelmektedir.

Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da goruldugu Gzere, baraj ¢ikisindan Eskisehir iline kadar

olan bolimde kirlilik yiku tasityan desarjlar bulunmamasi nedeniyle, her i¢ senaryo
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rumunda su kalitesi agindan sikintilar yaratmamaktadir. Su kalitesi genellikle 1. ve

sinif kalite arasinda degismektedir. Porsuk Cayi’nin kent gecisini olusturan 10

km’lik bélumunde Eskisehir Blylksehir Belediyesi’nin islah ¢alismalari neticesinde,

bir sorun gértilmemekte, her i¢c senaryoda mevcut durumun siire gelecegi kabuliyle

kent ici gecislerde herhangi bir sikintiyla karsilasiimamaktadir.
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Porsuk Cayi-Eskisehir-Agustos (2050)
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Sekil 4.18 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap” béliimi BOD agisindan senaryolara ait sonuclar
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Sekil 4.19 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap” bélimi DO agisindan senaryolara ait sonuglar

ati

Ancak Eskisehir kent iginden cikista, Porsuk Cayi’na seker fabrikasi, mezbaha,

ksu aritma tesisi, hava ikmal akim merkezi vb. gibi kuruluslara ait yogun kirlilik



81

yukui tasiyan desarjlarin, mevcut durum (BAU) ve kétimser (PES) senaryoda, arttig

kabuluyle Porsuk Cayi’nin kalite sinifi 3. ve 4. sinif seviyelere yikselmektedir.

Mevcut (BAU) ve kétimser (PES) senaryolar incelendiginde, Eskisehir ¢ikisinda
yogun bir sekilde kirlenen Porsuk Cay’inin, Eskisehir sulamasi gibi sulamalardan
donen sulardan kaynaklanan Kirliliklerin  katilimiyla, Sakarya Nehri’ne
mansaplandigl noktaya kadar 3. ve 4. sinif su kalitesi sinifini korumakta oldugu
gOzlemlenmistir. Eskisehir ilinden sonra istenilen seviyelerde su Kkalitesini
saglayabilmek icin yogun Kirlilik tasiyan sanayi desarjlarinin %50 aritildigi
kabultiyle olusturulan iyimser (OPT) senaryoda, aritma islemiyle Porsuk Cayi’nin

kalite sinifinin 3. ve 2. sinif seviyelere gelecegi gorilmustar.
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4.5 Porsuk Havzasi’nda Alternatif Ydnetim Senaryolari

Onceki bélumlerde, yukarida belirtilen kabuller 1si§inda mevcut (BAU), iyimser
(OPT) ve kétumser (PES) senaryolar olusturulmus, her bir durumun su kirliligi ve su
miktari (kith@i) acgisindan etkileri belirlenmistir. Her l¢ senaryo icin elde edilen
sonuglardan havzanin durumunda istenilen seviyelere gelinemedigi belirlenmis, acil
onlemler alinmasi gerekliligi tespit edilmistir. Alinmasi gereken dnlemler 1s1§inda
havzanin mevcut (BAU) ve iyimser (OPT) durumuna ait olmak uUzere alternatif
yonetim senaryolari olusturulmustur. Kétimser (PES) senaryoya ait sonugclarin diger
senaryolara gore oldukca kot olmasi, bu senaryoya gore olusturulacak alternatif
yonetim senaryolarinin etkisiz, ekonomiklikten uzak ve alinacak énlemlerin yetersiz
kalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sunulan tez calismasinda kétiimser (PES)

senaryoya gore alternatif yonetim senaryolari olusturulmamistir.

YoOnetim senaryolari olarak; 5 tanesi birbirinden bagimsiz bir baska deyisle tekil,
diger 3 tanesi de diger senaryolarin birlestirilmis kombinasyonlari olmak Uzere
toplam 8 adet senaryo olusturulmustur.

4.5.1 Onlem Almamak (Senaryo A0)

Uygulamasi en kolay fakat sonuclari tatmin edicilikten uzak ydnetim
senaryolarindan bir tanesidir. Mevcut durumun aynen sire geldigi, bu durumu
degistirmek (zere hicbir eylem, 6nlem veya uygulamanin yapilmadigi kabullne

dayanmaktadir.

4.5.2 igmesuyu Hatlarinin Rehabilitasyonu (Senaryo Al)

Ulkemizde diger sehirlerde oldugu tizere, Kiitahya ve Eskisehir illerinde igmesuyu
hatlarinda ylksek oranda kayiplar bulunmaktadir. Kayiplar, ana boru hatlari, hizmet
depolari ve hizmet baglantilari Gzerindeki her tlrlt sizinti, yetersizlik, hatlarin
eskiligi, kacak kullanim, su faturasina tabi olmayan tesis sayilarinin fazlahigi vb.

nedenlerden kaynaklanmaktadir. Proje alani, Kutahya ve Eskisehir illerinde
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icmesuyu hatlarinda sirasiyla %60 ve %66 oraninda kayiplar bulunmaktadir. Bu
yonetim senaryosunda yapilacak icmesuyu hatlari rehabilitasyonu calismalariyla,

kayiplarin yari yariya indirilecegi ongoralmastar.

4.5.3 Sulama Sistemi Hatlarinin Rehabilitasyonu (Senaryo A2)

Ulkemizde DSI tarafindan yapilan ve isletilmesi devredilen sulamalarin yaklasik
%42’si klasik, %50’si kanalet ve %8’i de borulu sistem olarak hizmet vermektedir.
Tez calismasinda ise, bu oranlar Kutahya sulamasinda %66°s1 klasik, %34’ kanalet,
Eskisehir sulamasinda %100’ klasik sistem olarak ele alinmistir (DSI, 2004).
Oranlara bakildiginda gecmiste yapilan tesislerin buyik bir bdliminin klasik
sisteme gore projelendirilmis oldugu soylenebilir. Su kaynaklarinin zamanla
azalmasi, gelisen sulama teknolojileri ve giftci talepleri, bu dagihmin yeniden
degerlendirilme geregini ortaya koymustur (Coskun, 2008). Bu nedenle, DSi 2003
yilindan sonra yapilan sulama projelerinde borulu sisteme biylik 6nem vermektedir.
Borulu sistemin tim sistem icindeki oraninin, gerek yapilacak yeni projelerle,
gerekse eski sebekelerin rehabilitasyonu ile %40 seviyesine ¢ikariimasi
hedeflenmektedir (DSi, 2004).

A2 yobnetim senaryosuyla, proje alaninda bulunan Kitahya ve Eskisehir
sulamalarindaki klasik sistemlerin oranlarinin, yapilacak yenileme g¢alismalariyla,

%20 seviyesine indirilecegi 6ngorulmustdr.

4.5.4 Sulama Yontemlerinin Degisimi (Senaryo A3)

Turkiye’de insa edilen sulama sistemleri agirlikli olarak, daha ucuz insa maliyeti,
kullanim kolayligi, herhangi bir enerji veya su kullanicilarina egitim gerektirmemesi
vb. nedenlerden dolayi, yizeysel sulama sistemlerine gore projelendirilerek
isletmeye actimistir (Onder vd., 2008). Ulkemizde yizeysel yontemlerle sulanan alan
%92, yagmurlama sistemiyle sulanan alan %7 ve damlama sistemiyle sulanan alan
%1 seviyesindedir. Kitahya sulamasinin %2100°l yizeysel yontemlerle, Eskisehir

sulamasinin %75’i yizeysel, %25’i yagmurlama y6ntemiyle sulanmaktadir (DSI,
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2004). Ancak ulkemizde su iletim ve dagitim sistemlerindeki kayiplar ve yizeysel
sulama uygulamasi nedeniyle gereginden fazla su kullanilmakta; sulama ihtiyacinin
yaklasik iki katindan fazla su tiiketilmektedir (Cakmak vd., 2008). DSi 18. Bolge
kapsamindaki Isparta ilinde bu oran 2,45, Isparta ili Atabey Sulama Birliginde bu
oran 3,35 olarak gerceklesmektedir (Erttrk, 2007).

A3 yonetim senaryosuyla, %15 yiizeysel sulama, %55 yagmurlama sulamasi, %30
damlama sulamasi yapilacagi kabul edilmistir.

455 Atiksu Desarjlarinin Kirliliginin Azaltilmasi (Senaryo A4)

Gecmiste yapilan su yonetim calismalarinda, genellikle su miktari acisindan
yonetim planlamalari gerceklestirilmis, su kalitesi degerlendirme disi birakilmistir.
Ancak hizla degisen dinya kosullar, artan endustrilesme, sehirlesme ve tiketim
beraberinde su kaynaklarinin  yonetiminde miktar ve kalitenin birlikte
degerlendirilmesi geregini ortaya koymustur.

Al, A2 ve A3 yonetim senaryolari her ne kadar desarjlari azaltmalari yonulyle
kalitede iyilesmeler dogurmalarina ragmen yeterli olamamaktadir. Bu nedenle tez
calismasinda, desarjlarin aritma yapilarak Kirlilik yikinln azaltilmasina yonelik A4
yOnetim senaryosu olusturulmustur. A4 yonetim senaryosuyla, proje alanindaki evsel
ve endustriyel atiksu desarjlarinin uygulanacak aritma yoéntemiyle %75 oraninda

verimle aritilacagi 6ngoérilmastar.

4.5.6 Birlestirilmis Yonetim Senaryolari (Senaryo A5=A2+A3; Senaryo
A6=A1+A2+A3; Senaryo A7=A1+A2+A3+A4)

Yonetim senaryolarinin minferit olarak uygulanmasiyla istenilen sonuclarin elde
edilemeyecegi inanci, birden fazla yodnetim senaryolarinin birlikte uygulanmasi
fikrini ortaya c¢ikarmistir. Tez calismasinda A5, A6 ve A7 yonetim senaryolarinda

farkli kombinasyonlarda yonetim senaryolarinin uygulanmasi gercgeklestirilmistir.
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A5 (Senaryo A5=A2+A3) yoOnetim senaryosunda sulama sistemi hatlarinin

rehabilitasyonu ve sulama yontemlerinin degisimi birlikte degerlendirilmistir.

Icmesuyu hatlarinin ve sulama sistemi hatlarinin rehabilitasyonuyla sulama
yontemlerinin degisiminin birlikte uygulanmasi A6 (Senaryo A6=Al+A2+A3)

yOnetim senaryosunu olusturmustur.

Olusturulan munferit yonetim senaryolarinin tamaminin uygulanmasiyla, bir
baska deyisle, hem miktar hem kalite yoniinden etki eden senaryolarin bir araya
getirilmesiyle, elde edilecek sonuclarin degerlendirilmesi icin A7 (Senaryo

A7=A1+A2+A3+A4) yonetim senaryosu hazirlanmistir.
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4.6 Alternatif Yonetim Senaryolari Sonugclari

Olusturulan alternatif yonetim senaryolari havzanin mevcut (BAU) ve iyimser
(OPT) durumunda uygulanmis, havza Uzerine etkileri; su miktarl ve su kalitesi

acisindan irdelenmistir.

4.6.1 Su Miktari Agisindan

Su miktar agisindan alternatif yonetim senaryolarinin havzanin mevcut (BAU)

durumunda uygulanmasiyla elde edilen sonuclari Tablo 4.7°de belirtilmistir.

Higbir 6nlem alinmadan mevcut durumun aynen devamina yonelik A0 yonetim
senaryosunun sonuglari incelendiginde, talep bdlgelerinin yillik su ihtiyacinin
yaklasik 2,5-3,0 kati oraninda kayiplar dahil yillik su ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum beraberinde, Beylikova ve Kasanga-Adahisar sulamalari hari¢ diger talep
bolgelerinde ciddi miktarda karsilanamayan yillik su ihtiyact dogurmaktadir.
Olumsuz bu durumun dizeltilmesi amaciyla uygulanan alternatif yonetim senaryolari
neticesinde, icmesuyu hatlarinin rehabilitasyonunu iceren Al senaryosuyla Kitahya
ve Eskisehir illerinin igmesuyu hatlarindaki ylksek oranlardaki kayiplar azaltilmistir.
Badylelikle sehirlerdeki kayiplarin azaltilmasi sehirlere ayrilan su  miktarini
azaltmakta, buna karsilik sulamalara ve diger talep bolgelerine daha fazla su tahsisini
saglamaktadir. Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konu da Kutahya ili icmesuyu
ihtiyacinin karsilanmasi igin Porsuk Kaynaklari haricinde alternatif yeralti ve yerdsti
su kaynaklarinin belirlenmesinin ve yeni planlamalarin bu yoénde yapiimasinin

gerekliligidir.

Sulama sistemi hatlarinin rehabilitasyonu senaryo A2, sulama yontemlerinin
degisimi senaryo A3 ve her iki senaryonun birlikte uygulandigr senaryo A5
sonuclarina gore (Tablo 4.7), Kutahya ve Eskisehir sulamalarinda kayiplarda %30-45
araliginda bir azalma gorilmustir. Ancak bu senaryolarin higbirisi tam anlamiyla

taleplerin karsilanmasini saglayamamistir.
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TALEP YILLIK SU iHTIYACI
BOLGELERI
BAU (milyon m3)
A0 | Al | A2 | A3 A4 A5 A6 A7
2050
Kitahya Sulamasi 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Kiitahya igmesuyu 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7 22,7
Eskisehir igmesuyu 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4 44,4
Eskisehir Sulamasi 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8 35,8
Seker Fabrikasi 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6
Beylikova Sulamasi 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4 30,4
Kasanga-Adahisar
Sulamasi 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6
TALEP KAYIPLAR DAHIL
BOLGELERI YILLIK SU iHTiYACI
BAU (milyon m3)
A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
2050
Kiitahya Sulamasi 5,2 5,2 4.4 3,1 5,2 2,8 2,8 2,8
Kiitahya igmesuyu 56,8 32,5 56,8 56,8 56,8 56,8 32,5 32,5
Eskisehir icmesuyu 130,6 66,3 130,6 130,6 130,6 130,6 66,3 66,3
Eskisehir Sulamasi 79,6 79,6 60,3 59,2 79,6 47,8 47,8 47,8
Seker Fabrikasi 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6
Beylikova Sulamasi 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8 46,8
Kasanga-Adahisar
Sulamasi 13,3 13,3 13,3 13,3 13,3 13,3 13,3 13,3
TALEP KARSILANAMAYAN
BOLGELERI YILLIK SU IHTIYACI
BAU (milyon m3)
A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
2050
Kiitahya Sulamasi 4,9 1,7 4,1 2,9 4,9 2,6 0,2 0,2
Kiitahya igmesuyu 23,3 1,1 23,3 23,3 23,3 23,3 1,1 1,1
Eskisehir icmesuyu 6,1 0 6,1 6,1 6,1 6,1 0 0
Eskisehir Sulamasi 51,2 0 35,7 34,8 51,2 27,3 0 0
Seker Fabrikasi 0,8 0 0,8 0,8 0,8 0,8 0 0
Beylikova Sulamasi 0 0 0 0 0 0 0 0
Kasanga-Adahisar
Sulamasi 0 0 0 0 0 0 0 0

A4 senaryosu kalitenin iyilestirilmesine yonelik bir 6nlem oldugu igin su miktari

acisindan 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. A1, A2 ve A3 senaryolarinin birlikte

uygulandigi A6 ve A7 senaryosundan elde edilen sonuclar ise su miktari agisindan en

tatmin edici ¢6zum olmustur. Havzanin gelecekteki durumu iyimser (OPT) bir bakis
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acistyla degerlendirildiginde, talep bolgelerinin yillik su ihtiyacinin, mevcut (BAU)

durumun yillik su ihtiyacindan daha az oldugu gortlmektedir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8 Porsuk Havzasi lyimser (OPT) durum altinda alternatif yénetim senaryo sonuclari

TALEP YILLIK SU IHTIYACI
BOLGELERI
OPT (milyon m3)
A0 Al A2 A3 Ad A5 A6 A7
2050
Kiitahya Sulamasi 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Kiitahya icmesuyu 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
Eskisehir icmesuyu 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
Eskisehir Sulamasi 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4
Seker Fabrikasi 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6
Beylikova Sulamasi 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4 27,4
Kasanga-Adahisar
Sulamasi 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8
TALEP KAYIPLAR DAHIL
BOLGELERI YILLIK SU iHTiYACI
OPT (milyon m3)
A0 Al A2 A3 | A4 A5 A6 A7
2050
Kiitahya Sulamasi 2,6 2,6 2,5 2,5 2,6 2,5 2,5 2,5
Kiitahya icmesuyu 26,4 21,7 26,4 26,4 26,4 26,4 21,7 21,7
Eskisehir icmesuyu 50,1 41,2 50,1 50,1 50,1 50,1 41,2 41,2
Eskisehir Sulamasi 56,3 56,3 54,4 54,3 56,3 52,5 52,5 52,5
Seker Fabrikasi 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6
Beylikova Sulamasi 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5
Kasanga-Adahisar
Sulamasi 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4
TALEP KARSILANAMAYAN
BOLGELERI YILLIK SU iHTIYACI
OPT (milyon m3)
A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
2050
Kiitahya Sulamasi 0 0 0 0 0 0 0 0
Kiitahya icmesuyu 0 0 0 0 0 0 0 0
Eskisehir icmesuyu 0 0 0 0 0 0 0 0
Eskisehir Sulamasi 0 0 0 0 0 0 0 0
Seker Fabrikasl 0 0 0 0 0 0 0 0
Beylikova Sulamasi 0 0 0 0 0 0 0 0
Kasanga-Adahisar
Sulamasi 0 0 0 0 0 0 0 0
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Bu durum, uygulanacak senaryolarin daha etkin sonuclar vermesine, sorunlarin
¢ozimilnde basari sansinin artmasina ve istenilen hedeflere ulasmada alinacak

Onlemlerin daha az maliyetli olmasina yol agmaktadir.

Tablo 4.8 incelendiginde, talep bolgelerinin yillik su ihtiyaci ve kayiplar dahil
yillik su ihtiyaci degerlerinin Tablo 4.7’deki ilgili degerlerden oldukca dustik oldugu
gorilmistir. icmesuyu hatlarinin  rehabilitasyonunu ifade eden Al yénetim
senaryosunun uygulanmasiyla, havzadaki i¢mesuyu ihtiyaclarinda azalma
gerceklesmistir. Sulama hatlarinin iyilestirilmesi (senaryo A2), yeni sulama
yontemlerinin uygulanmasi (senaryo A3) ve her iki senaryonun birlikte tatbikiyle
(senaryo A5), sulama bdlgelerinde karsilanamayan yillik su ihtiyacinda belirli bir
miktarda dusis elde edilmistir. Senaryolar Al, A2 ve A3’(in birlikte degerlendirildigi

A6 senaryosuyla havzada su miktari agisindan en iyi sonuclar elde edilmistir

Yukarida belirtildigi Uzere A4 senaryosu su kalitesiyle ilgili oldugu igin su miktari
acisindan bir etkisi gérilmemekte, A7 senaryosunun su miktari agisindan etkisi de
A6 senaryosuyla ayni degerleri icermektedir. Tablo 4.8°den elde edilen sonuglardan
en dikkat cekici olani, iyimser (OPT) senaryo durumunda havzada hicbir dnlem
alinmasa dahi (senaryo AO) talep bdlgelerinin higbirisinde karsilanamayan yillik su
ihtiyact bulunmamasidir. Bu durum, su miktari agisindan degerlendirildiginde
iyimser durum (OPT) senaryo sartlarinda, havzanin herhangi bir kisit veya sorunla

karsilasmayacagini, talepleri karsilamada yeterli olacagini ifade etmektedir.
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4.6.2 Su Kalitesi Agisindan

Alternatif yonetim senaryolarinin  havzanin mevcut (BAU) durumunda

uygulanmasiyla elde edilen sonuglar Memba-Kitahya-Porsuk Baraji bolumleri igin

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 “de gorilmektedir.

Porsuk Cayi-Kutahya-Haziran (2050)

20
18
16 ]
14 \N
12 A —
/ E.\_\.
10 ~ —
; | N
—
6 / —— —
‘ N
| ]
2 |
/‘__-ﬁﬂ
0 - . . . . . . ! .
60 50 40 30 20 10 0
Km
‘—AOVBAU B BOD(MgO2/L) =— =1sinif — =2.sinif == =3.siNf [ Min BOD =mmsme= AL A2 4 A5 —A7‘

Sekil 4.20 “Memba-Kitahya-Porsuk Baraji” boliminin Mevcut (BAU) durumunda BOD agisindan
alternatif yonetim senaryo sonuglari

Porsuk Cayi-Kutahya-Haziran (2050)
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Sekil 4.21 “Memba-Kitahya-Porsuk Baraji” béliminin Mevcut (BAU) durumunda DO agisindan
alternatif yonetim senaryo sonuglari

BOD (mg/l)

DO (mg/l)
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Sekillerden izlenecegi lizere, A0, Al, A2 ve A3 gibi tekil senaryolarin tek basina
uygulanmasiyla su kalitesi acisindan istenilen hedefler elde edilememistir. Belirtilen
bu dort yonetim senaryosunun kalite agisindan sonuglari birbirine ¢ok yakin olup
sorunlu bolgelerde 3. sinif su kalitesinde bulunmaktadir. A5 ve A6 gibi birden fazla
senaryolarin birlikte uygulandigi kombinasyonlarda da her ne kadar desarjlarin
azalmasi yonuyle kalitede iyilesmeler olmasina ragmen istenilen sonuglar elde

edilememistir.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°den elde edilen en 6nemli sonug, su kalitesi agisindan
arzu edilen seviyelere ulasabilmek icin A4 yoOnetim senaryosunun mutlaka
uygulanma gerekliligidir. A4 yoénetim senaryosunun uygulanmasiyla sorunlu
bolgelerdeki su kalitesinde iyilesmeler gorilmus, 3. simif su kalitesi 2. sinif su
kalitesi sinifina yukselmistir. BUltin tekil senaryolarin birlikte uygulandigi A7
ybnetim senaryosu ise en iyi sonuclari vermis, su kalitesi sinifi 2. ve 1. sinif
seviyelere yikselmistir. A7 yonetim senaryosuyla havzanin ideale yakin bir ¢6zumi
elde edilmistir.

Modelin Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap bolumini iceren diger boéliminde,
Mevcut (BAU) durum altinda uygulanan yonetim senaryolarinin sonuglari Sekil 4.22
ve Sekil 4.23’de ifade edilmistir.

Porsuk Cayi-Eskisehir-Agustos (2050)
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Sekil 4.22 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Porsuk Baraji-Mansap” béliminin Mevcut (BAU) durumunda
BOD agisindan alternatif yonetim senaryo sonuglari
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Porsuk Cayi-Eskisehir-Agustos (2050)
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Sekil 4.23 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Porsuk Baraji-Mansap” béliminiun Mevcut (BAU) durumunda
DO agisindan alternatif yonetim senaryo sonuglari

A0 senaryoda, Ozellikle ¢ok kirlenmis seviyede yani 4. sinif kalitede bulunan
havzanin durumu, uygulanan yonetim senaryolari neticesinde daha uygun seviyelere
getirilebilmistir. Al, A2, A3 tekil senaryolarin uygulanmasiyla, havzanin durumu AO
senaryoya kiyasla daha iyi bir duruma gelmistir, ancak su kalitesi 4. ve 3. sinif
seviyelerinde yer almaya devam etmistir. Su kalitesi acisindan, A4 yonetim
senaryosunun uygulanmasi Al, A2 ve A3 senaryoya gore daha etkili olmasina

ragmen hicbir tekil senaryo tek basina yeterli olamamistir.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de tekil senaryolarin birlikte uygulandigr A5
senaryosunun sonuclari A4 senaryosuna benzemekte, A6 ve 6zellikle de A7 senaryo
sonuclari digerlerine gore cok daha iyi sonuclar vermektedir. A7 yonetim
senaryosuyla havzanin incelenen bu béliminde 2. sinif su kalite degerlerine

ulasiimakta ve ideale yakin ¢6ziim elde edilmektedir.

Havzanin gelecekteki durumunun iyimser bir bakis agisiyla degerlendirildigi
lyimser (OPT) senaryo durumu igin alternatif yonetim senaryolari uygulamasiyla
elde edilen sonuclar; Memba-Kitahya-Porsuk Baraji bolimu icin Sekil 4.24 ve Sekil
4.25, Porsuk Baraji-Eskisehir-Mansap bolumi icin Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

belirtilmistir.
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Sonuglar incelendiginde, havzanin gelecekteki durumu iyimser (OPT) bir bakis
acistyla degerlendirildigi icin mevcut (BAU) duruma ait sonuglardan daha iyi

cozlmler elde edildigi géralmastar.

Porsuk Cayi-Kutahya-Haziran (2050)
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Sekil 4.24 “Memba-Kiitahya-Porsuk Baraji” bolimiiniin lyimser (OPT) durumunda BOD agisindan
alternatif yonetim senaryo sonuglari

Porsuk Cayi-Kutahya-Haziran (2050)
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Sekil 4.25 “Memba-Kiitahya-Porsuk Baraji” béliminiin iyimser (OPT) durumunda DO agisindan
alternatif yonetim senaryo sonuglari

“Memba-Kitahya-Porsuk Baraji” bolumui iyimser (OPT) durumda, hicbir énlemin
alinmadigi A0 senaryosunun uygulanmasi halinde dahi, 3. ve 2. sinif su kalitesi

seviyesini saglamaktadir. Bu seviye, uygulanacak yonetim senaryolarinin daha etkin
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sonuclar Uretmesine yol acacak, havzada istenilen sonuclara ulasmada alinacak

onlemlerin daha ekonomik olmasini saglayacaktir.

Porsuk Cayi-Eskisehir-Agustos (2050)
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Sekil 4.26 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Memba” bélimiiniin iyimser (OPT) durumunda BOD agisindan
alternatif yonetim senaryo sonuglari

Porsuk Cayi-Eskisehir-Agustos (2050)
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Sekil 4.27 “Porsuk Baraji-Eskisehir-Memba” bélimiinin lyimser (OPT) durumunda DO agisindan
alternatif yonetim senaryo sonuglari

Olusturulan A1, A2, A3, A5 ve A6 yonetim senaryolarinin uygulanmasiyla,
havzada su kalitesinin genellikle 3. ve 2. sinif seviyelerde bulundugu ve birbirine ¢cok
yakin degerler aldi§gi gorulmustur. Atiksu desarjlarindan kaynaklanan Kirliliginin

azaltilmasina yonelik calismalari iceren A4 senaryosu ve A4 senaryosuyla beraber
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diger senaryolari da iceren A7 senaryosunun uygulanmasiyla havzada 2. ve 1. sinif

su kalitesi degerlerine ulasilabilmektedir.

Al, A2, A3, A5 ve A6 senaryolariyla su kalitesi 3. ve 2. sinif seviyelere, A4 ve
AT senaryolarinin uygulanmasiyla 2. ve 1. sinif seviyelere yukselmistir. Mevcut
(BAU) ve iyimser (OPT) durum dahil havzanin, hem Kitahya hem de Eskisehir
bolimiinde de su kalitesi agisindan arzu edilen sonuglara ulasilabilmesi igin atiksu

desarjlarinin aritilmasi gerekmektedir.

Sonuclardan da goruldigu lzere havzanin iyimser (OPT) senaryo altindaki
durumu mevcut (BAU) senaryo altindaki durumundan daha iyi seviyedir. Bu
avantajli durum uygulanan yoénetim senaryolarinin sonuglarinin daha tatmin edici

olmasina yol agmakta, havzanin sorunlarina ¢6zimu kolaylastirmaktadir.

4.6.3 Ekonomik Degerlendirme

Havzalarin karsilastigi sorunlarin ¢ézimu igin uygulanan yonetim senaryolarinin
su miktari ve su kalitesi agisindan incelenmesi tam anlamiyla yeterli olmamakta,

beraberinde alternatif senaryolarin ekonomik agidan da irdelenmesi gerekmektedir.

Entegre Havza Yonetiminin etkin ve yeterli olabilmesi icin olusturulan alternatif
yonetim  senaryolarinin  cevresel, sosyal ve ekonomik acidan birlikte
degerlendirilmesi havza sorunlarinin ¢ézimunin daha kalici olmasina yol
acmaktadir. Bu nedenle, tez calismasinda uygulanan alternatif yonetim
senaryolarinin sonuglari su miktari ve su kalitesinin yaninda ekonomi agisindan da

degerlendirilmistir.

Havzanin ekonomik acidan degerlendirilmesinde; ekonomik indikator olarak
fayda/masraf (F/M) orani, yatirimin geri donds yili ve maliyet (cost) degeri
secilmistir. Bilindigi Uzere havzada uygulanan her bir senaryonun bir maliyeti ve

beraberinde sagladigi kazanci veya faydasi bulunmaktadir.
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Yatirrm maliyeti kapsaminda, her bir alternatif yonetim senaryosunun
uygulanmasi igin gereken yatirim, insaat ve uygulama vb. giderleri yer almaktadir.
Uygulanan yonetim senaryolari sonucunda tasarruf edilen i¢mesuyu ve sulama
suyunun ekonomik degeri ile kalitesi artirilmis, suyun ekonomik degeri elde edilen

fayda olarak tanimlanmistir (Sekil 4.28).

Tasarruf Edilen Su Miktarinin
Ekonomik Degeri Kalitesi Artiriimis Su Miktarinin

Fayda T T Ekonomik Degeri

Mhsraf
Yatirim Maliyeti

Sekil 4.28 Alternatif yonetim senaryolarinin ekonomik agidan degerlendirme yaklasimi

Tez kapsaminda; icmesuyu ve sulama suyunun ekonomik degeri disinda drin
artisi, Uruin gesitlenmesi vb. kaynaklardan elde edilen herhangi bir fayda veya kazang
yer almamistir. YOnetim senaryolari sonucunda, elde edilen toplam faydanin (gelir),
senaryonun gerceklesmesi icin harcanan toplam masrafa (gider) orani fayda/masraf
olarak tanimlanmaktadir. Elde edilen toplam gelirin yapilan toplam masrafa orani da
yapilacak yatirimin veya masrafin kag yilda kendini amorti edecegi bir baska deyisle
yatirimin geri donis yili olarak ifade edilmektedir.

A0 senaryosu hicbir eylem icermedigi icin ekonomik acidan degerlendirme

kapsamina alinmamistir.

Al Senaryosu

icmesuyu hatlarinin rehabilitasyonunu iceren Al yonetim senaryosuyla, Kiitahya
ve Eskisehir illerinin icmesuyu hatlarinin yenilenerek kayiplarin yari yariya
indirilecegi  ongorilmustir. Mevcut durumun devam ettigi (BAU) senaryoda,
Kitahya ve Eskisehir illeri icmesuyu hatlarinin 2050 yilindaki kayiplarinin 1997 yili
kayip oranlarina gére degismedigi, Kutahya ili i¢in %60, Eskisehir ili icin %66
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oldugu varsayilmistir. Bu illerin iyimser durum (OPT) altindaki kayip oranlari %30

kabul edilmisgtir.

Hatlarin yenilenmesi veya rehabilitasyonu yapilmasi kapsaminda, hatlarda %10
oraninda kayip olacadi kabul edilmistir. Mevcut durumun devam ettigi (BAU)
durumda, Kutahya ve Eskisehir illeri igmesuyu hatlarinda kayip oranlarinin yari
yariya indirilebilmesi icin bu hatlarda yaklasik %60 seviyesinde yenileme ¢alismalari
yapilmasi gerektigi hesaplanmistir.

lyimser (OPT) durumda hatlarin mevcut (BAU) duruma gére daha iyi durumda
bulunmasi nedeniyle iyimser durumda yenilenecek hatlarin %30 seviyesinde olacag!

varsayllmistir.

Ekonomik analizde; i¢cmesuyu hatlarinin yenilenmesi maliyeti 150%/Kisi
(Amerika Birlesik Devletleri Dolari/kisi) olarak belirlenmistir. Bu deger, iller
Bankasi tarafindan 20.000 kisilik yerlesim yerinde yapimi gerceklestirilen; isale
hatti, depo, sebeke ve kaptaj insaat toplam maliyetinin (Ertugrul, 2002) belirlenerek,
bu maliyetin tez calismasi kapsaminda kisi basina diisen maliyete cevrilmesiyle
hesaplanmistir.

icmesuyu kullanim bedeli, Eskisehir Biiyilksehir Belediyesi Su Kanalizasyon
idaresi nin (ESKI) belirledigi tarifeden yararlanilarak 1,4 $/m? olarak belirlenmistir.
Icmesuyu talep bélgelerinin yatirim maliyeti, kisi basina diisen yenileme birim
maliyetin nifus miktari ve yenilenme oraniyla birlikte de@erlendirilmesi suretiyle;
elde edilen gelirlerde, kayiplardaki azalan su miktarinin ekonomik degerinin
bulunmasiyla elde edilmistir. Gelirlerin masraflara oranindan fayda/masraf orani,

masraflarin gelirlere oranindan da yatirimin geri donds yili degeri bulunmaktadir.

Havzanin mevcut (BAU) durumunda Al alternatif yonetim senaryosunun
uygulanmasiyla,  icmesuyu  hatlarinin  rehabilitasyonu  yatirimlari  igin
(53,8.10°$+101,2.10°$) 155.10°% yatirim gerekmekte (Tablo 4.9), karsihginda yillk
(34,0.10°$+89,9.10°%) 123,9.10°$ gelir (Tablo 4.10) beklenmektedir.
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Tablo 4.9 Senaryo Al yonetim senaryosu yatirim maliyeti sonuglari

icmesuyu Talep Niifus Birim Maliyeti | Yenileme Orani Yatirim
Bolgeleri (kisi) ($/Kisi) (%) Maliyeti (10°$)
Kitahya ili (BAU) 597.500 150 60 53,8
Eskisehir ili (BAU) 1.125.000 150 60 101,2
Kiitahya ili (OPT) 485.500 150 30 218
Eskisehir ili (OPT) 1.013.500 150 30 45,6

Yatirimin geri déniis yili (155,0.10°$/123,9.10°$) 1,3 yil olarak elde edilmekte
sadece bir yil icin F/M (fayda/masraf) orani (123,9.10°$/155,0.10°%) 0,80

bulunmaktadir.

Tablo 4.10 Senaryo Al ydnetim senaryosu gelir sonuglar

. Kayiplar Kayiplar Kayiplardaki Birim ]
Igmesuyu Talep ) Gelir
. A0 Al Azalis Maliyet 5
Bolgeleri 6 3 6 3 6 3 s (10° $/yil)
(10° m°) (10° m°) (10° m) ($/m°)

Kutahya ili (BAU) 34,1 9,8 24,3 1,4 34,0
Eskisehir ili (BAU) 86,2 22,0 64,2 1,4 89,9
Kutahya ili (OPT) 7,9 3,2 4,7 1.4 6,6
Eskisehir ili (OPT) 15,1 6,2 8,9 1,4 12,4

Ayni degerler iyimser (OPT) durum igin; 67,4.10° yatirim gideri, yillik 19,0.10°%
gelir, 3,55 yil yatirimin geri donus yili ve bir yillik 0,28 degerinde F/M orani

olusmaktadir.

Sonuglardan, igmesuyu rehabilitasyon calismalarinin yatirim maliyetinin oldukca
yuksek oldugu, buna ragmen icmesuyundan elde edilen gelirlerin fazlali§i nedeniyle

yatirimin geri donus yilinin kisa oldugu anlasiimistir.

A2 Senaryosu

Sulama sistemi hatlarinin rehabilitasyonunu iceren A2 yonetim senaryosunda,
Kitahya ve Eskisehir sulamalarinda mevcut klasik sulama sistemi oranlarinin,
yapilacak yenileme calismalariyla, %20 seviyesine indirilecegi 6ngoralmustar.

Ekonomik analizde; sulama sistemi hatlarinin yenilenmesi bir baska deyisle borulu
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sisteme gecilme maliyeti 4700$/ha (Dogan, 2009) olarak belirlenmistir. Mevcut
durumun devam ettigi (BAU) senaryoda, Kiitahya sulamasi %66 klasik, %34
kanaletli, Eskisehir sulamasi %100 klasik sistem olarak; iyimser (OPT) durumda
Kitahya sulamasi %30 klasik, %34 kanaletli, %36 borulu, Eskisehir sulamasi %35
klasik, %65 borulu sistem olarak varsayilmistir.

A2 senaryosuyla Kutahya ve Eskisehir sulamalarinda, klasik sistemden borulu
sisteme gegisin tutari yatirim maliyeti, sistemin degismesi ve kayiplarin azalmasiyla
tasarruf edilen sulama suyunun ekonomik degeri de elde edilen gelir olarak ifade
edilmistir. Suphesiz hatlarin rehabilitasyonu, beraberinde daha modern tarim ve daha
fazla Urln artisi saglayacaktir. Ancak bu Grun artisindan kaynaklanan ekonomik

fayda, daha dnce de belirtildigi Gzere, tez calismasinda degerlendirilmemistir.

Sulama suyu fiyatlari bolgelerden bdlgelere ve sulamalardan sulamalara goére
degisiklik gostermektedir. Cazibeli sulamalar, enerji maliyeti bulunmamasi
nedeniyle, pompajli veya yeristl sulamalarina gére sulama suyu fiyati acisindan
avantajhidir. Calismada kullanilan sulama suyu birim fiyati (Duman, 2010) vb.
isletme uzmanlarinin gérislerinden de yararlanarak 0,06 $/m* olarak secilmistir. A2
senaryosunun uygulanmasiyla havzanin mevcut (BAU) durumunda, sulama
hatlarinin rehabilitasyonu igin 66,2.10°¢ yatinm ve yillik 1,2.10%% gelir; iyimser
(OPT) durumda 12,52.10°% yatinm ve yillik 0,12.10° gelir 6ngorilmistir (Sekil
4.29).

1.200.000%

120.000%
Fayda T

Masraf —— BAU
12.500.000% —— OPT

66.200.000%

Sekil 4.29 A2 yonetim senaryosu ekonomik sonuglari
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Yatirimun geri doniis y1li meveut durum icin yaklasik (66,2.10°$+1,2.10°$) 55 yil,
iyimser durum i¢in yaklagik (12,5.10°$+0,12.10°¢) 104 yil olarak belirlemis; bir yil
icin F/M (fayda/masraf) oranlar1 mevcut ve iyimser iki durum i¢in sirasiyla yaklasik

(1,2.10°$/66,2.10°$) 0,018 ve (0,12.10°$/12,5.10°%) 0,010 olarak ifade edilmistir.

Sulama suyu birim fiyatinin igmesuyu birim fiyatina kiyasla oldukg¢a diisiik
degerde bulunmasi, yatirimin geri doniis hizinin igmesuyu yatirimlarina kiyasla daha
az olmasina neden olmaktadir. Ancak ¢aligma kapsami disinda tutulan iirlin artis1 ve
verimliligi konularinin da degerlendirilmesiyle, yatirrmin F/M oran1 énemli dlgiide

artacaktir.

A3 Senaryosu

Sulama yontemlerinin degisimini iceren A3 ydnetim senaryosunda, Kiitahya ve
Eskisehir sulamalarinin  yontemlerinin  degisimiyle kayiplarinin azaltilmasi

ongorilmiistiir.

Mevcut durumun devam ettigi (BAU) senaryoda, Kiitahya sulamasinin %100’
yiizeysel yontemlerle, Eskisehir sulamasinin %85°1 ylizeysel, %15’ yagmurlama
yontemiyle sulanmaktadir. Iyimser (OPT) durumda, Kiitahya sulamasinin %20’si
yiizeysel yontemlerle, %50’si yagmurlama, %30’u damlama yontemiyle; Eskisehir
sulamasinin %25°1 yiizeysel, %50’si yagmurlama ve %25’ damlama yontemiyle

sulanacag1 ongorilmiistiir.

A3 yonetim senaryosuyla, %15 ylizeysel sulama, %55 yagmurlama sulamasi, %30

damlama sulamas1 yapilacagi kabul edilmistir.

Ekonomik analizde; yagmurlama sistemi yapim maliyeti 1000$/ha, damlama

sistemi 3000%/ha olmak iizere piyasa arastirmasiyla yaklagik olarak belirlenmistir.

Havzanin mevcut (BAU) durumunda A3 senaryosunda, 22,4.10°$ yatirim maliyeti
karsihiginda yillik 1,35.10°$ gelir olusmakta, yatirimin geri déniis yili 16,6 bir yil
icin F/M (fayda/masraf) orami 0,06 olmaktadir. Ayni1 degerler iyimser (OPT)
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durumda, yatirm maliyeti 3,4.10°8, yillik gelir 0,13.10°$, bir yil igin F/M oram
0,038 ve yatirim geri doniis y1l1 26,2 yil olarak tespit edilmistir.

A4 Senaryosu

Atiksu desarjlarinin kirliliginin azaltilmas1 (Senaryo A4) senaryosuyla, proje
alanindaki evsel ve endiistriyel atiksu desarjlarinin uygulanacak aritma yontemiyle

%75 verimle aritilacagl ongoriilmiistiir.

Ekonomik analizde; desarjlarin kirliliginin azaltilmasi bir baska deyisle 1 m’
atiksu aritim bedeli, Tuzla atiksu aritma tesisinin isletim maliyetiyle benzer oldugu

kabuliiyle 0,034$ (Eroglu vd., 2002) olarak belirlenmistir.

Uygulanan yonetim senaryosunda, havzada kirlilige neden olan noktasal
desarjlarin aritma sistemi olusturularak kirlilik yiikiiniin azaltilmas1 ongoriilmiistiir.
Ug noktada aritma sisteminin kurulmasmin yeterli olacagi ve bunlarin yatirim
bedellerinin benzer tesislerle kiyaslanmasi sonucu toplam 4.10°$ olacagi kabul
edilmistir. Yatirim ve isletme giderleri belirlenen senaryo icin gelirlerin tespitinde
zorlukla karsilagilmaktadir. Yiikselen su kalitesiyle igmesuyu i¢in kullanilacak suyun
aritma maliyetinin diismesi, ¢iftgiler tarafindan iyi kalitedeki sulama suyunun daha
fazla tercih edilmesi vb. davramiglar da A4 yonetim senaryosunun gelir bolimii
olarak diisiiniilebilir. Ancak bu gelirlerinin tespitinin zorlugu, belirsizliginin fazlalig
dogru bir kiyaslama yapilmasini engellemektedir. Gergekte, aritilmis ve beraberinde
istenen kalite smifin1 saglayan suyun cevresel agidan Onemi yapilan yatirimin
maliyetinden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle A4 senaryosu i¢in ekonomik agidan

degerlendirme yapabilmek i¢in bazi kabuller yapilmstir.

Buna gore, hem mevcut durumun devam ettigi (BAU) ve hem de iyimser (OPT)
durumun stiregeldigi durumlarda, A4 senaryosuyla yapilan yatinm bedeli
karsiliginda ayn1 miktarda gelir elde edildigi, F/M=1 ve yatirim geri doniis yilinin da
1 y1l olarak belirlendigi varsayilmistir (Sekil 4.30).
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4.310.000%

Fayda

Masraf ———  Yatnm Maliyeti
310.000% ——— isletme Maliyeti

4.000.000$

Sekil 4.30 A4 yonetim senaryosu ekonomik sonuclari

A5 Senaryosu

Sulama sistemi hatlarinin rehabilitasyonu ve sulama yontemlerinin degisimini
iceren A5 yonetim senaryosuyla, Kutahya ve Eskisehir sulamalarinin sulama
kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmistir. A5 senaryosuyla havzanin mevcut (BAU)
durumunda, (66,2.10%$+22,4.10%) 88,6.10°% yatirim, yillik 2,1.10%$ gelir, iyimser
(OPT) durumda (12,5.10°$+3,4.10°$) 15,9.10%$ yatirim ve yillik 0,24.10°% gelir elde
edilmektedir. Yatirimin geri donus yili; yukarida belirtildigi sekilde hesaplanarak,
mevcut (BAU) durum icin yaklasik (88,6.10°$/2,1.10%$) 42,2 yil, iyimser durum icin
yaklasik (15,9.10°$/0,24.10°%) 66,2 yil olarak, bir yil icin F/M (fayda/masraf)
oranlari mevcut ve iyimser durumlar icin (2,1.10°$/88,6.10°6) 0,024 ve
(0,24.10°$/15,9.10°%) 0,015 olarak belirlenmistir.

A6 Senaryosu

Icmesuyu ve sulama sistemi hatlarinin rehabilitasyonu, sulama yéntemlerinin
degisimini iceren A6 yoOnetim senaryosuyla, Kitahya ve Eskisehir illerine ait
icmesuyu ve sulama kayiplarinin dasurilmesi amaclanmistir.  Senaryo A6°nin
mevcut (BAU) durumdaki sonuclarindan, (155,6.10°$+66,2.10°+22,4.10%$)
243,6.10° yatinm, yillik (2,1.10°$+123,9.10°$) 126.10°% gelir, 1,93 yatinm geri
donds yili ve yilhk 0,52 F/M orani; iyimser (OPT) durumdaki sonuglarindan
(67,4.10°$+12,5.10°$+3,4.10°¢)  83,3.10°¢ yatirm, yilhk (19,0.10°$+0,3.10%%)
19,3.10°$ gelir, 4,32 yatirim geri doniis yili ve yillik 0,23 F/M orani elde edilmistir.
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A7 Senaryosu

Miktar ve kalite yonunden havzaya etki eden yoOnetim senaryolarinin birlikte
uygulandigi A7 yonetim senaryosuyla, havzadaki talep bdlgelerinin su kayiplarini
azaltma ve desarjlarin kirlilik yikinin hafifletilmesiyle, su kalitesini artirma
hedefleri olusturulmustur. Al, A2, A3 ve A4 yonetim senaryolarinin birlikte
uygulanmasiyla elde edilen sonuclar mevcut ve iyimser durumlara gore sirasiyla;
(243,6.10°$+4,3.10°6) 247,9.10°$-(83,3.10°$+4,3.10°%) 87,6.10°% yatirim giderleri,
(126,0.10°$+4,3.10°6) 130,3.10°$-(19,3.10°$+4,3.10°%) 23,6.10°% yillik gelirler,
1,90-3,71 yil yatirim geri donus yili, 0,53-0,27 yillik F/M orani olarak belirlenmistir.

Alternatif yonetim senaryo sonuclarinin ekonomik agidan degerlendirmesi
yukarida her bir senaryo igin gergeklestirilmis, elde edilen sonuglar Tablo 4.11°de

belirtilmistir.

Tablo 4.11 Alternatif ydnetim senaryolari ekonomik agidan degerlendirme sonuclari

Yonetim Y_at|r|m_ Gelirler E/M Yat“|r|“m Geri
Senaryolari Giderleri Donas Yih
(10°3$) (10°%) (yil)

BAU Al 155,0 123,9 0,80 1,3
OPT Al 67,4 19,0 0,28 3,6
BAU A2 66,2 1.2 0,02 55,2
OPT A2 12,5 0,1 0,01 104,2
BAU A3 22,4 14 0,06 16,6
OPT A3 34 0,1 0,04 26,2
BAU Ad 4,3 4,3 1,00 1,0
OPT Ad 4,3 4,3 1,00 1,0
BAU A5 88,6 2,1 0,02 42,2
OPT A5 15,9 0,2 0,02 66,3
BAU A6 243,6 126,0 0,52 1,9
OPT A6 83,3 19,3 0,23 4,3
BAU A7 2479 130,3 0,53 1,9
OPT A7 87,6 23,6 0,27 3,7

Ayrintili olarak Tablo 4.11°de belirtilen degerler incelendiginde; yatirim gideri ve
beraberinde getirdigi geliri en yiksek olan senaryonun, kentlerdeki igmesuyu hattinin

rehabilitasyonunu iceren Al senaryosu oldugudur. Senaryodaki icmesuyu suyunun
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satis bedelinin ve elde edilen gelirin yiksekligi yatirrmin rantabl olmasini
saglamaktadir. Dikkat cekici diger bir konu da atiksu desarjlarinin aritiimasini igeren
A4 senaryosunda, saglanan faydalarin ekonomik olarak tespitinin zor olmasi ve
belirsizlikler icermesidir. Bu nedenle ekonomik olarak degerlendirme yaparken; A4
senaryosunun c¢evre acisindan yararinin ¢ok buyik olmasi nedeniyle, bu tur
yatirimlarin ekonomik olarak rantabl oldugu ve yatirimin geri donds yilinin en diistik

oldugu kabulleri yapiimistir.

Sonug olarak senaryolar ekonomik olarak degerlendirildiginde bircok senaryonun
birlikte uygulanmasini igeren A7 senaryosunun ekonomik acidan; fayda/masraf
oraninin yuksekligi ve yatirim geri donus yilinin azhgi nedeniyle, cevresel acidan da;
su kalitesi ve su kithgi Kirliligi sorunlarina da c¢ozim bulmasi sebebiyle karar

vericiler tarafindan tercih edilmesi daha uygun goérulmektedir.



BOLUM BES
DEGERLENDIRMELER

5.1 Genel

Tez ¢alismasinda su miktar1 (kitligi) ve su kalitesi agisindan havzanin gelecekteki
durumunu DPSIR yaklasimiyla irdeleyebilmek ve dngoriiler yapabilmek i¢in mevcut
(BAU), iyimser (OPT) ve kotimser (PES) durumu ifade eden ii¢ farkli senaryo
olusturulmus, mevcut (BAU) ve iyimser (OPT) senaryolar iizerinde 8 (sekiz) adet

alternatif yonetim senaryolar1 uygulamasi gergeklestirilmistir.

Alternatif yonetim senaryolarinin havza iizerindeki sonuglari, segilen gostergeler
(indikatorler) yardimiyla; su miktari, su kalitesi ve ekonomik ag¢idan irdelenmistir.
Elde edilen alternatif ¢ozlimlerin Cok Kriterli Karar Verme yontemleriyle; cevresel,
sosyal ve ekonomik acidan degerlendirilmesiyle, karar vericilere en uygun kararin

verilmesi agisindan yardimct olunmasi hedeflenmistir.

Porsuk Havzasi’nda uygulanan alternatif yonetim senaryolariin etkileri kapsamli
bir sekilde Boliim 4.6 degerlendirilmistir. Elde edilen degerlendirmelerle mevcut
(BAU) ve iyimser (OPT) durumlara ait sonuglar Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de toplu
halde sunulmustur. Tablolarda; siirdiirtilebilirlik gostergeleri (indikatdr) olarak; su
miktar1 agisindan kayiplar (hm’) ve arz/talep (S/D) orami; su kirliligi agisindan BOD
(Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact), DO (Coziinmiis Oksijen); ekonomik agidan
degerlendirmede maliyet ($) ve fayda/masraf (F/M) oran1 olmak {izere toplam 6 adet

gosterge (indikator) secilmistir.
Su kirliligi indikatorleriyle havzanin ¢evresel agidan, su miktar1 gostergeleriyle

cevresel ve sosyal agidan, ekonomik indikatorlerle de ekonomik acgidan irdelenmesi

gergeklestirilmistir.
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Tablo 5.1 ve Tablo 5.2’de Porsuk Havzasi’nda, belirlenen surdirilebilirlik

gostergelerinin kiyaslanmasiyla, alternatif yonetim senaryolari arasindan en saglikl

olanin secilmesi hedeflenmistir.

Tablo 5.1 Alternatif yonetim senaryolarinin Mevcut (BAU) durumda sonuglari

Kayiplar S/ID BOD DO Maliyet FIM
(hm?) (arz/talep) (mgll) (mgll) (10° $)
Al 99,7 0,99 2,27 2,60 155,0 0,80
A2 168,3 0,79 2,47 2,60 66,2 0,02
A3 165,9 0,79 2,47 2,60 22,4 0,06
A4 188,4 0,75 1,93 2,27 4,3 1,00
A5 154,1 0,81 2,47 2,47 88,6 0,02
Ab 65,5 0,99 2,13 2,27 243,6 0,52
A7 65,5 0,99 1,53 1,93 2479 0,53
Tablo 5.2 Alternatif yénetim senaryolarinin lyimser (OPT) durumda sonuglari
Kayiplar S/ID BOD DO Maliyet FIM
(hm?) (arz/talep) (mgll) (mg/l) (10° $)
Al 38,8 1 1,80 2,20 67,4 0,28
A2 50,5 1 1,80 2,20 12,5 0,01
A3 50,4 1 1,80 2,20 3,4 0,01
A4 52,4 1 1,27 1,80 4.3 1,00
A5 48,5 1 1,80 2,20 15,9 0,02
Ab 35,0 1 1,80 2,20 83,3 0,23
A7 35,0 1 1,27 1,67 87,6 0,27

Calismaya ait karar probleminin hiyerarsik yapisini olustururken, ana hedef veya

amac olarak en uygun alternatif yonetim senaryosunun secimi kabul edilmistir.

Hiyerarsik yapinin bir alt kademesi olan kriterlerin (surdurtlebilirlik gostergeleri)

belirlenmesinde yukarida da belirtildigi tizere, su miktari agisindan kayiplar (hm®) ve

arz/talep (S/D) orani, su kirliligi agisindan BOD (mg/l) ve DO (mg/l), ekonomik

acidan degerlendirmede maliyet ($) ve fayda/masraf (F/M) orani degerlendirilmistir.
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5.2 Analitik Hiyerarsi Yontemiyle (AHY) Karar Verme

Tez calismasinda Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi
Yonetimiyle (AHY), en uygun alternatif yonetim senaryosunun sec¢imi

gerceklestirilmistir.

Tablo 5.1 ve Tablo 5.2°de bulunan ana kriterlerin kendi aralarinda
karsilastirilmasinda, bir baska deyisle 6nem derecelerinin belirlenmesinde, Analitik
Hiyerarsi Yonetimi (AHY) degerlendirme oOlceginden faydalaniimistir. Kriterlerin
onem derecelerinin belirlenmesinde; bdtin kriterlerin esit éneme sahip oldugu
esitlikci yaklasim, cevre kriterlerinin daha énemli oldugu cevresel yaklasim, sosyal
kriterlerin daha oncelikli oldugu sosyal yaklasim ve ekonomik kriterlerinin daha

onemli oldugu ekonomik yaklasim degerlerinden yararlaniimistir.

Belirtilen yaklagsimlara gore, ana kriterlerin kendi aralarinda karsilastiriimasi ve
Ozvektorlerin hesaplanmasiyla; goreceli dncelikleri Tablo 5.3, Tablo 5.4 ve Tablo
5.5’de olusturulmustur. Esitlik¢i yaklasima gore yapilan 6zvektor hesabiyla, goreceli
oncelik degerleri her bir kriter igin 0,167 degerini almistir.

Tablo 5.3 Cevresel yaklasima gore ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

. . Goreceli
Kriterler Kayip S/ID BOD DO Maliyet FIM Oneelik
Kayip 1 3/3 3/5 3/5 3 3 0,167
S/D 3/3 1 3/5 3/5 3 3 0,167
BOD 5/3 5/3 1 5/5 5 5 0,278
DO 5/3 5/3 5/5 1 5 5 0,278
Maliyet 1/3 1/3 1/5 1/5 1 1 0,056
FIM 1/3 1/3 1/5 1/5 1 1 0,056

Tablo 5.4 Sosyal yaklasima gore ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

. . Goreceli
Kriterler Kayip S/ID BOD DO Maliyet FIM Oneelik
Kayip 1 5/5 5/3 5/3 5 5 0,278
S/D 5/5 1 5/3 5/3 5 5 0,278
BOD 3/5 3/5 1 3/3 3 3 0,167
DO 3/5 3/5 3/3 1 3 3 0,167
Maliyet 1/5 1/5 1/3 1/3 1 1 0,056
FIM 1/5 1/5 1/3 1/3 1 1 0,056
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Tablo 5.5 Ekonomik yaklasima gore ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

: . Goreceli
Kriterler Kayip S/ID BOD DO Maliyet FIM Oneelik
Kayip 1 3/3 3/3 3/3 3/5 3/5 0.136
S/D 3/3 1 3/3 3/3 3/5 3/5 0.136
BOD 3/3 3/3 1 3/3 3/5 3/5 0.136
DO 3/3 3/3 3/3 1 3/5 3/5 0.136
Maliyet 5/3 5/3 5/3 5/3 1 5/5 0.227
F/IM 5/3 5/3 5/3 5/3 5/5 1 0.227

Ana kriterlerin birbirleriyle kiyaslanmasindan sonra, her bir alternatif yonetim
senaryosunun secilen kriterle karsilastiriimasi gerekmektedir. Secilen kriterlerin
sayisal degerlere sahip olmalari nedeniyle 6zvektor sayisal verilerin kullaniimasiyla

hesaplanmistir.

Bdylece, nihai kararin alinmasi, bir baska deyisle en uygun alternatif senaryonun
secilmesi i¢in oncelikler vektori olusturulmustur. Elde edilen oncelikler alternatif
senaryolar igin karar vericinin objektif ve subjektif yargilamalarini temsil etmistir.
Tez calismasinda alternatif yonetim senaryolarinin éncelik vektérleri mevcut (BAU)
ve iyimser (OPT) durumda olmak Gzere esitlik¢i, cevresel, sosyal ve ekonomik bakis

acilariyla ayri ayri olusturulmustur.

Mevcut (BAU) durumda esitlikci, cevresel, sosyal ve ekonomik yaklasima gore
olusturulan 6ncelik vektorleri Tablo 5.6, Tablo 5.7, Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da ifade
edilmistir.

Tablo 5.6 Esitlik¢i yaklagima gore alternatif yonetim senaryolarin Mevcut (BAU) durumda éncelik vektori

Kayiplar | sl | BoD | DO | Maliyet | F/IM | Secim Onceligi

(0,167)  (0,167) (0,167)  (0,167)  (0,167)  (0,167)

Al 0,156 0,162 0,134 0,130 0,020 0,271 0,145
A2 0,092 0,129 0,123 0,130 0,047 0,007 0,088
A3 0,094 0,129 0,123 0,130 0,140 0,020 0,106
A4 0,083 0,123 0,157 0,149 0,731 0,339 0,264
A5 0,101 0,133 0,123 0,137 0,035 0,007 0,089
A6 0,237 0,162 0,142 0,149 0,013 0,176 0,147
A7 0,237 0,162 0,198 0,175 0,013 0,180 0,161

1,000
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Tablo 5.7 Cevresel yaklasima gore alternatif yonetim senaryolarin Mevcut (BAU) durumda dncelik vektori

Kayiplar S/D BOD DO Maliyet F/IM Secim Onceligi
(0,167) (0,167) (0,278) (0,278) (0,056) (0,056)

Al 0,156 0,162 0,134 0,130 0,020 0,271 0,142
A2 0,092 0,129 0,123 0,130 0,047 0,007 0,110
A3 0,094 0,129 0,123 0,130 0,140 0,020 0,116
A4 0,083 0,123 0,157 0,149 0,731 0,339 0,179
A5 0,101 0,133 0,123 0,137 0,035 0,007 0,113
A6 0,237 0,162 0,142 0,149 0,013 0,176 0,158
A7 0,237 0,162 0,198 0,175 0,013 0,180 0,181

1,000

Tablo 5.8 Sosyal yaklasima gore alternatif yonetim senaryolarin Mevcut (BAU) durumda éncelik vektori

Kayiplar S/D BOD DO Maliyet F/IM Secim Onceligi
(0,278) (0,278) (0,167) (0,167) (0,056) (0,056)

Al 0,156 0,162 0,134 0,130 0,020 0,271 0,148
A2 0,092 0,129 0,123 0,130 0,047 0,007 0,107
A3 0,094 0,129 0,123 0,130 0,140 0,020 0,113
A4 0,083 0,123 0,157 0,149 0,731 0,339 0,167
A5 0,101 0,133 0,123 0,137 0,035 0,007 0,111
A6 0,237 0,162 0,142 0,149 0,013 0,176 0,170
A7 0,237 0,162 0,198 0,175 0,013 0,180 0,184

1,000

Tablo 5.9 Ekonomik yaklasima gore alternatif yonetim senaryolarin Mevcut (BAU) durumda dncelik vektori

Kayiplar S/D BOD DO Maliyet F/IM Secim Onceligi
(0,136) (0,136) (0,136) (0,136) (0,228) (0,228)

Al 0,156 0,162 0,134 0,130 0,020 0,271 0,146
A2 0,092 0,129 0,123 0,130 0,047 0,007 0,077
A3 0,094 0,129 0,123 0,130 0,140 0,020 0,101
A4 0,083 0,123 0,157 0,149 0,731 0,339 0,313
A5 0,101 0,133 0,123 0,137 0,035 0,007 0,077
A6 0,237 0,162 0,142 0,149 0,013 0,176 0,137
A7 0,237 0,162 0,198 0,175 0,013 0,180 0,149

1,000

Ayni yaklasimlarin iyimser (OPT) durumda uygulanmasiyla elde edilen éncelik

vektorleri, bir baska deyisle, alternatif senaryolarin karar puanlari Tablo 5.10, Tablo
5.11, Tablo 5.12 ve Tablo 5.13’de g6sterilmistir.
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Tablo 5.10 Esitlikgi yaklasima gére alternatif yonetim senaryolarin lyimser (OPT) durumda 6ncelik vektorii

Kaylplar| S/D | BOD | DO | Maliyet | F/IM Secim Onceligi
(0,167) (0,167) (0,167) (0,167) (0,167) (0,167)
Al 0,159 0,143 0,128 0,133 0,021 0,154 0,123
A2 0,122 0,143 0,128 0,133 0,113 0,005 0,107
A3 0,122 0,143 0,128 0,133 0,416 0,005 0,158
A4 0,118 0,143 0,181 0,162 0,329 0,549 0,247
A5 0,127 0,143 0,128 0,133 0,089 0,011 0,105
A6 0,176 0,143 0,128 0,133 0,017 0,126 0,120
A7 0,176 0,143 0,181 0,175 0,016 0,148 0,140
1,000

Tablo 5.11 Cevresel yaklagima gére alternatif yénetim senaryolarin lyimser (OPT) durumda éncelik vektorii

Kayiplar S/D BOD DO Maliyet F/IM Secim Onceligi
(0,167) (0,167) (0,278) (0,278) (0,056) (0,056)

Al 0,159 0,143 0,128 0,133 0,021 0,154 0,132
A2 0,122 0,143 0,128 0,133 0,113 0,005 0,123
A3 0,122 0,143 0,128 0,133 0,416 0,005 0,140
A4 0,118 0,143 0,181 0,162 0,329 0,549 0,188
A5 0,127 0,143 0,128 0,133 0,089 0,011 0,123
A6 0,176 0,143 0,128 0,133 0,017 0,126 0,133
A7 0,176 0,143 0,181 0,175 0,016 0,148 0,161

1,000

Tablo 5.12 Sosyal yaklasima gore alternatif yénetim senaryolarin lyimser (OPT) durumda dncelik vektorii
Kayiplar S/D BOD DO Maliyet FIM Secim Onceligi
(0,278) (0,278) (0,167) (0,167) (0,056) (0,056)

Al 0,159 0,143 0,128 0,133 0,021 0,154 0,137
A2 0,122 0,143 0,128 0,133 0,113 0,005 0,124
A3 0,122 0,143 0,128 0,133 0,416 0,005 0,140
A4 0,118 0,143 0,181 0,162 0,329 0,549 0,178
A5 0,127 0,143 0,128 0,133 0,089 0,011 0,124
Ab 0,176 0,143 0,128 0,133 0,017 0,126 0,140
A7 0,176 0,143 0,181 0,175 0,016 0,148 0,157

1,000

Tablo 5.13 Ekonomik yaklasima gore alternatif ydnetim senaryolarin iyimser (OPT) durumda éncelik vektorii

Kayiplar | s/ | BoD | DO | Maliyet | F/M Secim Onceligi

(0,136)  (0,136)  (0,136)  (0,136)  (0,228)  (0,228)
Al 0,159 0,143 0,128 0,133 0,021 0,154 0,116
A2 0,122 0,143 0,128 0,133 0,113 0,005 0,099
A3 0,122 0,143 0,128 0,133 0,416 0,005 0,167
A4 0,118 0,143 0,181 0,162 0,329 0,549 0,282
A5 0,127 0,143 0,128 0,133 0,089 0,011 0,095
Ab 0,176 0,143 0,128 0,133 0,017 0,126 0,112
A7 0,176 0,143 0,181 0,175 0,016 0,148 0,129
1,000
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5.3 En Uygun Senaryo Secimi

Karar hiyerarsisinin amacl olan en uygun senaryonun secilmesi icin farkl

durumlarda farkli yaklasimlarla olusturulan 6ncelikler Tablo 5.14°de belirtilmistir.

Tablo 5.14 Alternatif ydnetim senaryolarinin se¢im dncelikleri

Mevcut Durum (BAU) lyimser Durum (OPT)
Senaryolar | Esitlikgi | Cevresel | Sosyal | Ekonomik | Esitlikci | Cevresel | Sosyal | Ekonomik
Al 0,145 0,143| 0,148 0,146 0,123 0,132| 0,137 0,116
A2 0,088 0,110| 0,107 0,077 0,107 0,123| 0,124 0,099
A3 0,106 0,116| 0,113 0,101 0,158 0,140| 0,140 0,167
A4 0,264 0,179| 0,167 0,313 0,247 0,188| 0,178 0,282
A5 0,089 0,113| 0,111 0,077 0,105 0,123| 0,124 0,095
A6 0,147 0,158| 0,170 0,137 0,120 0,133| 0,140 0,112
A7 0,161 0,181| 0,184 0,149 0,140 0,161| 0,157 0,129

Tablo 5.14’le Porsuk Havzasi’nin gelecekteki mevcut (BAU) ve iyimser (OPT)
durumunda uygulanan yonetim senaryolari sonuclarinin, karar vericilerin farkli bakis
acilarinin veya yaklasimlarinin olabilecegi kabuliiyle, irdelenmesi ve senaryolarin
oncelik sirasinin  belirlenmesi  gerceklesmistir. Tablo 5.14’deki degerlerden
faydalanarak uygulanan yonetim senaryolarinin éncelik siralamalari olusturulmustur
(Tablo 5.15).

Tablo 5.15 Alternatif yonetim senaryolarinin 6ncelik siralamalari

En Uygun Mevcut Durum (BAU) lyimser Durum (OPT)

Senaryo | Esitlikgi | Cevresel | Sosyal | Ekonomik | Esitlikci | Cevresel | Sosyal | Ekonomik
1. Senaryo Ad A7 A7 A4 A4 A4 A4 A4
2. Senaryo A7 A4 A6 A7 A3 A7 A7 A3
3. Senaryo A6 A6 A4 Al A7 A3 A3 A7
4. Senaryo Al Al Al A6 Al Ab A6 Ab
5. Senaryo A3 A3 A3 A3 A6 Al Al Al
6. Senaryo A5 A5 A5 A5 A2 A2 A2 A2
7. Senaryo A2 A2 A2 A2 A5 A5 Ab A5

Tablo 5.15’de bulunan siralamalar incelendiginde, mevcut durumda A7 ve A4

senaryolari farkli yaklasimlara gore birinci siralarda yer almistir.
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Bilindigi tzere A4 senaryosu Atiksu Desarjlarinin Kirliliginin Azaltilmasini, A7
senaryosu da icmesuyu Hatlarinin Rehabilitasyonu, Sulama Sistemi Hatlarinin
Rehabilitasyonu, Sulama Ydntemlerinin Degisimi ve Atiksu Desarjlarinin Kirliliginin
Azaltilmasi islemlerinin birlikte yapilmasini icermektedir. A4 senaryosuyla havzanin
sadece su Kirliligi sorunlarina ¢6zim bulunmakta, su miktarina veya su kitligina
¢cozlm getirilmemektedir. A7 yonetim senaryosu ise her iki soruna da kapsamli bir
sekilde ¢6zum yolu bulmaktadir. Cevresel ve sosyal yaklasima gore olusturulan
oncelik siralamasinda, su kirliligi ve su kithdi kriterlerinin (gOsterge) ©nem
dereceleri daha fazla oldugundan, her iki yaklasimda da A7 ydnetim senaryosu

oncelikli karar olmustur.

A7 senaryosunun maliyetinin, A4 senaryosuna kiyasla ¢ok yuksek olmasi
nedeniyle, esitlikgi ve ekonomik yaklasima gore olusturulan siralamada; A4

senaryosu A7 senaryosundan 6nde yer almistir.

lyimser (OPT) durumda ise, mevcut (BAU) duruma kiyasla su miktari
probleminin buyukliginin yaklasik yari yariya az olmasi ve iyimser durumda butln
taleplerin karsilaniyor olmasi nedenleriyle, A4 senaryosu karar onceliginin ilk
sirasinda yer almistir. Buradan cikarilabilecek en 6nemli sonuglardan biri, hangi
durumda olursa olsun havzada A4 senaryosunun, bir baska deyisle atiksu
desarjlarinin yarattigi  kirliliginin azaltilmasi isleminin, tek basina veya diger
senaryolarla birlikte uygulanma gerekliligidir. Kisaca, A4 senaryosu mutlaka eylem

planlarinin icerisinde yer almalidir.

Mevcut (BAU) durum icin A7 ve A4 senaryolarindan sonra A6 senaryosu,
iyimser durum iginse A3 senaryosu 6n plana cikmistir. icmesuyu Hatlarinin
Rehabilitasyonu, Sulama Sistemi Hatlarinin Rehabilitasyonu ve Sulama
Yoéntemlerinin Degisimi islemlerini iceren A6 senaryosu dogrudan su miktari
sorunlarina, dolayh olarak da su Kkirliligi problemlerine ¢6zim bulmaktadir. Su
miktar1 kriterlerinin (g6sterge) 6nem derecelerinin yuksek oldugu sosyal yaklasima
gore olusturulan siralamada, A6 senaryosunun oncelik siralamasi daha yiksekte

bulunmaktadir.
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Iyimser (OPT) durumda ise, Sulama Yontemlerinin Degisimi islerini igeren A3
senaryosu Oncelikli kararlar arasinda st siralarda bulunmaktadir. A3 senaryosunun
iyimser (OPT) durumdaki yatirnm maliyetinin (daha az yatirim), mevcut (BAU)
durumda yatirim maliyetinden oldukca diisiik olmast A3 senaryosunun ekonomik

acidan degerlendirmede oncelik sirasinin artmasina neden olmustur

Iemesuyu Hatlarinin Rehabilitasyonunu iceren Al senaryosu ise her iki durumda
oncelik siralamasinda orta siralarda yer almaktadir. Al senaryosunun gelirinin
yiksek ve yatirimin geri doniis yilinin az olmasi, ekonomik yaklasimda diger
yaklagimlara kiyasla oncelikli olmasini saglamistir, ancak tek basina bu senaryonun

uygulanmasi sorunlarin ¢éziimiinde yeterli olamamustir.

Sulama Sistemi Hatlarinin Rehabilitasyonu senaryo A2 ve Sulama Sistemi
Hatlarimin Rehabilitasyonu ve Sulama Yontemlerinin Degisimi senaryo AS Oncelik
siralamasinda {ist siralarda yer alamamistir. Bunun en Onemli nedeni her iki
senaryonun da sadece sulamaya yonelik Onlemleri kapsamasidir. Havzanmn
karsilastig1 problemlerin olusumunda sulama talep bolgelerinin yanisira, Eskisehir ve
Kiitahya gibi icmesuyu talep bolgelerinin de bulunmasi, bu bélgelerin sorunlarinin en
az sulama talep bdlgelerininki kadar karmasik ve zor olmasi, A2 ve A5

senaryolarinin havzanin problemlerinin geneline ¢6ziim bulamamasina yol agmustir.

Ozetlemek gerekirse Porsuk Havzasi’nin sorunlarinin ¢dziimiinde;

1. Su miktar1 probleminin biiylik oldugu mevcut durumun siiregeldigi kabul

edilen (BAU) durumda A7 senaryosu,

2. lyimser bir bakis acisiyla su miktar1 probleminin daha az sikintili oldugu

kabul edilen iyimser (OPT) durumda A4 senaryosu,

secimlerinin dogru olacagi yapilan Cok Kriterli Karar Verme yontemi analiz

sonuclarina gore belirlenmistir.



BOLUM ALTI
SONUGCLAR

Stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda su kaynaklarinin giivenilir ve
etkin yoOnetimi, entegre havza yonetim sistemlerinde DPSIR yaklasimi1 gibi karar
verme yontemlerinin uygulanmasini gerektirmistir. DPSIR yaklasimi, sorunlu bir
havza olan Porsuk Havzasi lizerinde uygulanarak siiriicii gii¢ler (D), gii¢lerin sistem
tizerinde olusturdugu baskilar (P) ve sistemin bask1 altindaki durumu (S) belirlenmis,
alternatif senaryolar olusturularak sistemin etkileri (I) ve tepkileri (R) ortaya
konmustur. Yaklasimdan elde edilen sonucglara gore, gelecekte beklenen olasi
durumlarda Havza; su kirliligi ve su miktar1 (kithig1) acisindan kapsaml bir sekilde
QUAL2K ve WEAP modeli kullanilarak irdelenmis, ongoriiler yapabilmek igin
mevcut, iyimser ve kotiimser durumu ifade eden ti¢ farkli senaryo olusturulmustur.
Her ii¢ senaryo i¢in elde edilen sonug¢lardan, havzanin 2050 yilindaki durumunun su
kalitesi ve su kirliligi agisindan kabul edilebilir sinirlar icerisinde bulunmadig: tespit
edilmistir. Alinmast gereken onlemler 1s18inda havzanin mevcut (BAU) ve iyimser

(OPT) durumuna ait olmak {izere alternatif yonetim senaryolar1 olusturulmustur.

2050 yilinda havzada 6nemli oranda kayip ve karsilanamayan su ihtiyaci, yogun
kirlilik tasiyan su, kirli ve ¢ok kirli su sinifina giren su kalite degerleri goriilmiistiir.
Bu durum havzada acilen 6nlem alinmasini gerekli kilmistir. Bu durumda havzada
yapilmast gerekenleri irdelemek amaciyla AO (hi¢birsey yapmamak) dahil olmak
lizere toplam 8 adet alternatif yonetim senaryosu olusturulmustur. Her bir alternatif
senaryonun etkilerinin ¢evresel, sosyal ve ekonomik agidan incelenmesi i¢in etkili

gostergeler (indikator) belirlenmistir.

Sonuglara gore, havzanin A0 durumunda, bir baska deyisle higbir Onlemin
alinmadig1 durumda, ¢ok biiyiik sikintilar olugmaktadir. Kent i¢i igmesuyu dagitim
hatlarindaki yliksek oranda kayiplar, su kullanim taleplerinin artis1 ve g¢esitlenmesi,
sulama alanlarindaki iletim hatlarinin yetersizligi, kayiplarmin fazlaligi, yanlis
sulama yoOntemlerinin se¢imi gibi etkenler su miktar1 yoniinden; evsel, tarimsal,

endiistriyel faaliyetler sonucu olusan ve “Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginin”
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(SKKY) standardinin ¢ok tzerinde olan desarjlar da su Kirliligi acisindan problemler

dogurmustur.

Alternatif yonetim senaryolarindan icmesuyu hatlarinin rehabilitasyonunu iceren
Al senaryosunun 6ngordigu icmesuyu yatirimlari, su miktari problemlerinin ¢6zimd
acisindan ¢ok onemli bir yere sahiptir. Kentlerdeki icmesuyu kayiplarinin biyuk
oranda azaltilmasiyla, icmesuyu acisindan 6nemli miktarda tasarruf saglanmaktadir.
Tasarruf edilen icmesuyunun; ekonomik tutari, tasarruf edilen miktar kadar daha az
suyun aritilmasi ve beraberinde aritma bedelindeki azalis, yatirimin ekonomikligini
arttirmaktadir. Elde edilen sonuclar, Al senaryosunun gelirlerinin yiksekligi

nedeniyle yatirimin rantabl ve geri dénus yilinin ¢ok kisa oldugunu gostermistir.

Kitahya ilinin su ihtiyacini karsilayan ve Porsuk Cayi’na mansaplanan Porsuk
Kaynaklari’nin gelecekte yetersiz kalacagi gortalmustir. Bu nedenle, Kitahya ilinin
icmesuyu ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla yeni su kaynaklarinin tespitine yonelik
planlamalarin yapilmasi gerekli olmaktadir. icme ve kullanma suyu iletim ve dagitim
hatlarindaki yaklasik %60 seviyesindeki kayiplarin, yapilacak rehabilitasyon ve
yenileme calismalariyla azaltilmasi, Porsuk Kaynaklari gibi isletme maliyetleri
aritilmis suyu gore daha disik kaynaklarin daha uzun stre kullaniimasini
saglamaktadir. Ayrica yapilan bu cahismalar, Devlet Su isleri (DSI) ile Eskisehir
Bilyiiksehir Belediyesi arasindaki protokoller uyarinca Eskisehir Kentinin icme ve
kullanma ihtiyaci icin Porsuk Cayi’ndan ayrilan 100 hm®/yil sudan Eskisehir ilinin

faydalanma suresini artirmaktadir.

A2 sulama sistemi hatlarinin rehabilitasyonu ve A3 sulama yontemlerinin
degisimi senaryolari; tarimsal talep bdlgelerinin su ihtiyaclarinin karsilanmasi
acisindan 6nem arz etmektedir. Etkin sulama, su tasarrufu saglamanin yaninda
beraberinde 0riin cesitliligi ve Urin artisi getirmekte, ekonomik agidan katki
saglamaktadir. Ancak tez calismasinda ekonomik acidan degerlendirme yapilirken,
sadece tasarruf edilen suyun sulama bedeli U(zerinden tutari gelir olarak
degerlendirilmistir. Uriin cesitliligi, Griin artisi ve beraberinde getirdigi gelir de goz

onine alindiginda, A2 ve A3 senaryolarinin fayda/masraf oranlarinin tez
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calismasinda belirlenenlerden daha yiksek olacagl disunilmektedir. Sulama
kayiplarinin azalmasi, ayrica tarimsal kaynakli desarjlari azaltmakta, su Kirliligi
problemlerinin ¢6ziminde yardimci olmaktadir. Etkin sulamanin demografik ve
sosyal boyutu da degerlendirildiginde senaryolarin énemi bir kat daha artmaktadir.
A2 ve A3 senaryolarina gore; Eskisehir ve Kiitahya sulamalarinda iletim ve dagitim
hatlar1 kayiplarinin, yapilacak iyilestirmelerle azaltilmasi ve halihazirdaki klasik
sulama sistemlerinden daha az kayiplara sahip borulu sulama sistemlerine gecilmesi,

talep bolgelerinde olusacak kisitlari azaltacaktir.

A4 desarjlardan olusan Kirliliginin azaltilmasi senaryosu, havzanin su Kirliligi
problemlerinin  ¢6zimi acisindan kac¢inilmazdir. SKKY siniflarina  gére su
isteniyorsa mutlaka aritma yapilmahdir. Diger senaryolar (A1, A2, A3), kullanilan su
miktarlarini azaltmalarina ragmen su Kkirliligi acisindan pek 6nemli etki
yaratmamaktadirlar. Elde edilen sonuglara gore, Kirlilik sorunun ¢6zimi igin
alinmasi gereken oncelikli énlemin, 6zellikle kent c¢ikisinda desarj edilen yogun
kirliliklerin etkili aritma sistemleriyle azaltilmasi, kabul edilebilir seviyelere
getirilmesi oldugu distntlmektedir. Ozellikle organize sanayi bélgelerinden gelen
endustriyel desarjlart kirlilik yUki agisindan azaltmak ve aritma kullanimini
6zendirmek icin tesvik edici kararlarin alinmasi gerekmektedir. Porsuk Cayi su
kalitesinin duzelmesi, 6zellikle Eskisehir ili ¢ikisindan sonraki sulamalarda sulama
oranlarini arttirmak ve daha saglikli sularla sulama yapmak agisindan énemlidir.
Ayrica icmesuyu kaynagi olarak kullanilan ve gelecekte bazi talep bélgeleri icin de
kullanilmasi dusinilen Porsuk Cayr hamsu kalitesinin yuksek olmasi, i¢mesuyu

aritma maliyetinin azalmasina yuksek seviyede katki saglamaktadir.

Al, A2, A3 ve A4 senaryolarinin her birisinin tek basina uygulanmasinin yanisira
A5, A6 ve A7 senaryolartyla senaryolarin birlikte uygulanmasi secenekleri
degerlendirilmistir.

A5 senaryosu, A2 ve A3 senaryosunun birlikte uygulanmasini icermekte,
havzanin sulama bolgelerinden kaynaklanan sorunlarina ¢6zim bulmaya

calismaktadir. Sulama bolgesine ait 6nlemleri iceren A5 senaryosu, igmesuyu
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ihtiyaci ve Kirlilige yonelik sorunlarin ¢dziminde basarili olamamis, senaryolarin

oncelik siralamalarinda son siralarda yer almistir.

A6 senaryosu ise A2 ve A3 senaryolarinin yaninda igmesuyu rehabilitasyonunu da
iceren Al senaryosunun da katilimiyla bir bltin olarak deg@erlendirilmistir. Su
miktar1 agisindan sorunlarin ¢éziminde oldukga etkili olmus, bunun yaninda su

kirligi agisindan A7 ve A4 senaryosu kadar basarili olamamistir.

Bir 6nceki bélimde sunulan sonuclardan da gorulecegi gibi, en iyi veya en uygun
secenek Al, A2, A3 ve A4 senaryolarinin birlikte uygulandigi A7 senaryosudur. A7
senaryosu, icmesuyu hatlari ve sulama sistemi hatlarinin rehabilitasyonuyla sulama
yontemlerinin degisimi ve desarjlarin Kirliliginin azaltilmasinin birlikte uygulandigi
hem miktar hem kalite yoninden etki eden senaryolarin bir araya getirildigi, ilk

yatirim bedeli ylksek ancak en etkili sonugclari veren senaryo secenegidir.

Yukarida belirtildigi Gzere, Havzanin sorunlarina kapsamli ve uzun sireli
¢oziimler bulabilmek ve havzayr sdrdirilebilir kilmak igin A7 senaryosunun
uygulanmasi en etkin ¢6zim olmustur. Bu senaryo ile, ilave agilacak sulama alanlari
ve ekstrem niifus artislari nedeniyle olusacak muhtemel taleplerin karsilanmasi ve su
kalitesinin kabul edilebilir siniflarda olmasi muimkin olabilecektir. Alternatif
yonetim senaryo sonuclarinin esitlikgi, cevresel, sosyal ve ekonomik bakis acilariyla
irdelenmesiyle, karar vericinin farkli yonlerden degerlendirme yapabilmesi firsatini

saglamaktadir.

Sonug olarak, Porsuk Havzasi’na benzer havzalarin sorunlarinin ¢dziminde;
konunun Entegre Yonetim yaklasimiyla bir bitun olarak ele alinmasi; su miktari
(kithg@r) ve su kirliligi konularinin farkli bakis acilariyla birlikte degerlendirilmesi;
¢cozim arayisinda ilgili devlet kurumlari, belediyeler, 6zel sektor, sivil toplum
orgutleri gibi mumkin olan tim paydagslarin siregte yer almasinin saglanmasi;
¢ozim icin yapilmasi gerekenlerin en kisa sirede ve en etkili sekilde
gerceklestirilmesi; sonuclarin strekli olarak takip edilmesi ve en 6nemlisi de su

sorunlari hakkinda toplumsal bilincin olusturulmasi biyik énem arz etmektedir.
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