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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SURDURULEBILIR KENTSEL SU YONETIMI ICIN COKLU OLCUTLU KARAR
VERME YONTEMLERI ILE ALTERNATIF SU KAYNAKLARININ BELIRLENMESI
VE ONCELIKLENDIRILMES]

MELIKE DEMIRCi DOGAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

92+ X sayfa
2026
Danisman: Prof. Dr. Mahmut FIRAT

Gilinltimiizde giderek degisen iklim, kiiresel 1sinma, artan niifus ve kentlesme ile birlikte su
talebine olan ihtiya¢ artmaktadir. Bunlarin yani sira su kaynaklarinin agiri ve bilingsiz
tiketimi, su kaynaklarinda artan kirlilik oranlari da suyun siirdiiriilebilirligini tehdit
etmektedir. Su yonetiminin yalnizca miktar agisindan degil kalite ve ekosistem dengesi
acisindan da planlanmasi oldukca 6nemlidir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir kentsel su yonetimi
icin su tiim risklerin dikkate alinmasi ve buna gore su kaynaklarmin planlanmasi gerekir. Bu
kapsamda, alternatif su kaynaklarinin belirlenmesi ve 6nceliklendirilmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada siirdiiriilebilir kentsel su ydnetimi i¢in su kaynagi alternatiflerinin ¢oklu
Olciitli  karar verme yontemleri ile degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in Malatya ili merkez su temin ve dagitim sistemi uygulama alani
olarak se¢ilmistir. Calismada toplam 22 adet su kaynagi alternatifi ve 14 adet degerlendirme
kriteri tanimlanmistir. Calismanin ilk asamasinda kriterlerin agirliklari En Iyi En Koétii
(BWM) ve ENTROPI yontemleri ile ayr1 ayrt belirlenmistir. Elde edilen agirliklar esas
alinarak alternatiflerin oncelik siralamasinin ortaya konulmasi ise ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan (CKKV) VIKOR ve MOORA yontemleri kullanilmigtir. Entropi
Yontemiyle elde edilen sonuglara gore, 0.248 esit agirlik degerleriyle Kaynagin Debisi,
Mevcut Ihtiyag Debisini Karsilama Orani ve Gelecekte Ihtiya¢c Debisini Karsilama Orani
kriterleri en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir. BWM Yontemiyle elde edilen sonuglara
gore, 0.1379 agirlik katsayisiyla Kaynagin Debisi en 6nemli kriter olarak tanimlanmistir.
Ayrica, 0.1242 degeriyle Gelecekte Ihtiyag Debisini Karsilama Orani ve ikinci sirada ve
0.0973 degeriyle Kaynak Siirekliligi tigiincii sirada yer almaktadir. Entropi yonteminde elde
edilen en 6nemli kriterler ile BWM Y 6ntemiyle elde edilen sonuglar biiylik 6l¢lide benzerdir.
Elde edilen sonuclarda kaynagin debisi, mevcut ve gelecekteki ihtiya¢ debisini karsilama
oranlar1 ve ilk yatirim maliyeti kriterlerinin etkisi en yiiksek kriterlerden oldugu ortaya
cikmistir.

Entropi tabanli VIKOR Yontemi ile yapilan analizde oncelikli su kaynagi alternatifinin,
Karakaya Baraji’m1 besleyen Firat Kolu oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, en koti
performans gosteren alternatif ise Siro Cayr lizerinde Silan Barajidir. Entropi tabanli

vii



MOORA Yontemi sonuglarini ifade edecek olursak, oncelikli alternatifin yine Karakaya
Baraji’n1 besleyen Firat Kolu oldugu, en son sirada yer alan alternatif ise Siro Cay1 lizerinde
Silan Barajidir. En iyi ve en kotii alternatif arasinda kalan alternatiflerinde her iki yontemde
de benzer sekilde siralamaya sahip olmasi da olduk¢a 6nemlidir. BWM tabanli VIKOR ve
BWM tabanli MOORA analizinde, oncelikli su kaynagi alternatifinin yine Karakaya
Baraji’n1 besleyen Firat Kolu oldugu tespit edilmistir. BWM tabanli VIKOR ve MOORA
analizinde en son sirada yer alan alternatif ise yine Siro Cayi lizerinde Silan Barajidir.
Karakaya Baraji’n1 besleyen Firat Kolu alternatifinin debisi 900 m%/s ve kaynak olarak
stireklilige sahip bir kaynaktir. Dolayistyla bu yirmi dort kriter i¢erisinde en iyi performansi
sergileyerek ilk sirada yerini almistir. Yine bu kaynak tizerinde baraj bulunmasi sebebiyle
ekstra biriktirme yapist ihtiyacinin bulunmamasi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu
calisma su yonetiminde kapsamli bir sekilde stratejik karar alma siirecini desteklemektedir.
Ayrica gelecekteki caligmalar i¢in siirdiiriilebilirlik odakli analizlerin gelistirilmesine zemin
hazirlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Coklu Olgiitlii Karar Verme Yontemi, Alternatif Su Kaynaklari,
Stirdiiriilebilirlik, Entropi, Vikor, Moora, Bwm Y 6ntemi
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92+ X pages
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The need for water demand is increasing with the changing climate, global warming,
increasing population and urbanization. In addition, excessive consumption of water
resources and increasing pollution rates in water resources threaten the sustainability of
water. It is very important to plan water management not only in terms of quantity but also
in terms of quality and ecosystem balance. Therefore, all risks should be considered and
water resources should be planned accordingly for sustainable urban water management. In
this context, identifying and prioritizing alternative water resources is of great importance.

This study aims to evaluate and prioritize water resource alternatives for sustainable urban
water management using multi-criteria decision-making methods. Malatya province central
water supply and distribution system was selected as the application area. A total of 22 water
source alternatives and 14 evaluation criteria were defined. In the first step of the study, the
weights of the criteria were determined separately by the Best Worst (BWM) and ENTROPI
methods. The VIKOR and MOORA methods, which are multi-criteria decision-making
methods (MCDM), were used to determine the priority order of the alternatives based on the
weights. The Water Resource Flow Rate, the Current Need Flow Meeting Rate and the
Future Need Flow Meeting Rate were determined as the most important criteria with equal
weight values of 0.248. According to the results obtained with the BWM Method, the Water
Resource Flow Rate was defined as the most important criterion with a weight coefficient of
0.1379. Additionally, the Future Needs Flow Meeting Rate ranks second with a value of
0.1242, and Water Resource Continuity ranks third with a value of 0.0973. The most
important criteria obtained from the ENTROPY method are largely similar to the results
obtained from the BWM Method. The results revealed that the flow rate of the resource, the
rate of meeting current and future needs and the initial investment cost criteria were the most
effective criteria.

The primary water source alternative was determined to be the Euphrates Branch feeding the
Karakaya Dam according to the analysis made with the entropy-based VIKOR Method. On
the other hand, the worst performing alternative is the Silan Dam on the Siro Stream. The
priority alternative is the Euphrates Branch, which feeds the Karakaya Dam, and the last



alternative is the Silan Dam on the Siro Stream according to the results of the Entropy-based
MOORA Method. It is also very important that the alternatives between the best and the
worst alternative have a similar ranking in both methods. In the BWM-based VIKOR and
BWM-based MOORA analysis, the primary water source alternative was determined to be
the Euphrates Branch, which feeds the Karakaya Dam. The last alternative in the BWM-
based VIKOR and MOORA analysis is the Silan Dam on the Siro Stream. The Euphrates
Branch alternative feeding the Karakaya Dam has a flow rate of 900 m®/s and is a continuous
source. Therefore, it took first place by showing the best performance among these twenty-
four criteria. Since there is a dam on this source, there is no need for an extra reservoir
structure, which provides a significant advantage. This study supports comprehensive
strategic decision-making in water management. It also paves the way for the development
of sustainability-focused analyses for future studies.

Keywords: Multi-Criteria Decision-Making Method, Alternative Water Resources,
Sustainability, Entropy, VIKOR, MOORA, BWM Method



1. GIRIS

Son yillardaki hizli niifus artisina paralel olarak su talebi artmaktadir. Ayrica, mevcut su
kaynaklarina erisimini zorlagmakta ve giin gegtikge gelisen sanayi ve tarimsal faaliyetlere
bagli olarak asir1 kullanim artmaktadir. Bu faktorlerden dolayi, su kaynaklar1 yonetiminin
Oonemi bir kat daha artmistir. Fakat su kaynaklar1 yonetimi sadece sorunlu olan bolgelerde
kullanilmast gereken bir yontem olarak diisiilmemeli; temel hedef, mevcut potansiyelinin
artirllamayacagi insan ve dogal hayatin devami i¢in alternatifi olmayan ve kaynagin en iyi
sekilde korunarak, kaynak potansiyeli tehlikeye atilmadan etkin kullaniminin saglanmasi
olmalidir (Teonian Merig, 2004).

Kentsel su yonetiminde abonelere siirekli ve kaliteli suyun iletilmesi olduk¢a onemlidir.
Bunun i¢in mevcut su kaynaklarinin verimli kullanilmasi oldukea kritiktir. Bunun yani sira
yerlesim yerinin gelisim durumu ve niifus artisina bagli olarak ortaya ¢ikan su talebinin
karsilanmasi i¢in ilerleyen donemlerde sisteme dahil edilecek su kaynaklarinin planlanmast
gerekmektedir. Ozellikle deprem, kuraklik ve/veya taskin gibi afetlerin etkileri de dikkate
alindiginda giivenilir su kaynaklarina sahip olmak daha da 6nem kazanmaktadir. Alternatif
su kaynagi oncelikle yeterli kaliteye ve mevcut su talebini karsilayacak kapasiteye sahip
olmalidir. Ayrica gelecek niifus projeksiyonlar: ile ortaya konulan talep debisini de
karsilama kapasitesine sahip olmasi gerekir.

Bu calismada siirdiiriilebilir kentsel su yonetimi i¢in su kaynagi alternatiflerinin ¢oklu
Olciitli  karar verme yontemleri ile degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesi
amaglanmaktadir. Bunun i¢in Malatya ili merkez su temin ve dagitim sistemi uygulama alani
olarak se¢ilmistir. Caligmada toplam 22 adet su kaynagi alternatifi ve 14 adet degerlendirme
kriteri tanimlanmistir. Calismanm ilk asamasinda kriterlerin agirliklar1 En Iyi En Koétii
(BWM) ve ENTROPI yontemleri ile ayr1 ayr belirlenmistir. Elde edilen agirliklar esas
alinarak alternatiflerin 6ncelik siralamasinin ortaya konulmasi ise ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan (CKKV) VIKOR ve MOORA yontemleri kullanilmistir.

Calisma dikkate alinan kriterler su sekilde belirlenmistir; Kaynagin Debisi, Mevcut Ihtiyag
Debisini Karsilama Orani, Gelecekte ihtiyag Debisini Karsilama Orani, Merkeze Olan
Uzakligi, Artma Gereklilik Durumu, Kaynak Tiiriine Goére Kaynagin Elde Edilebilirligi,
lletim Hatt1 Tiirli, Kaynak Siirekliligi, ilk Yatinm Maliyeti, Isletme ve Bakim Maliyeti,



Biriktirme Yapisi Ihtiyaci, Afetten Etkilenme Riski, Kurakliga Kars1 Direnglilik Durumu,
Proje Uygulanabilirlik (Finansal Uygulama ve Proje Siiresi) Durumu.

Calisma kapsaminda farkli karakteristik 6zelliklere sahip toplam 22 su kaynagi alternatifi
dikkate alinmistir. Bu alternatifler su sekilde siralanabilir; Melet Deresi, Tohma Suyu-
Yazikdy, Tohma Suyu-Catalbahce, Ayvali Tohma, Kurugay, Inekpinari, Elemendik, Cat
Baraji-Abdiilharap, Beylerderesi, Sogiitlii Deresi, Derme Cay1, Horata Cayi, Siirgii Cayi,
Kozluk Cayi, Silan Baraj1 planlama, Ahmetge, Takaz Kaynaklar1 YAS -1, Malatya-Derme
YAS -2, Capo Su Kaynagi YAS -3, Firat Kolu (Karakaya Baraj), Kapikaya Baraji ve
Kaynarca Baraji (planlama).

Bu caligma alt1 boliimden olugmaktadir.

e  @Giris boliimiinde, ¢alismanin amaci ve kapsami yer almaktadir.

e Kaynak 6zetleri boliimiinde ¢oklu 6lgiitli karar verme yontemleri, VIKOR, MOORA,
ENTROPI ve BWM yontemleri konularindaki dnceki ¢alismalar 6zetlenmistir.

e (Caligma alan1 ve veri boliimiinde ¢alismada yer alan alternatiflerin cografi bilgileri ve
calismada belirlenen kriterlerin detayli agiklamalar1 bulunmaktadir.

e Yontemler boliimiinde ¢alismada kullanilan BWM, ENTROPI, VIKOR ve MOORA
gibi ¢oklu dl¢iitlii karar verme yontemlerinin ayrintili agiklamalari yer almaktadir.

e Analiz ve degerlendirme bolimiinde BWM ve ENTROPI yontemleri ile kriterleri
agirliklandirilmasi yapilarak belirlenen alternatif su kaynaklarinin VIKOR ve MOORA
Yontemleri ile Onceliklendirilmesi ve elde edilen sonuglar yer almaktadir.

e  Sonuglar boliimiinde ise ¢calisma sonucunda elde edilen verilerden bahsedilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiirde ¢oklu 6lgiitlii karar verme yontemleri kullanilarak, havza yonetimi, kentsel su
yonetimi, su kayip yonetimi ve sizinti yonetimi kapsaminda c¢alismalar yapilmistir. Bu
boliimde 6zellikle su kaynaklar1 yonetimi kapsaminda detayli bir literatiir taramasi yapilmis

ve degerlendirmeler sunulmustur.

Chang ve Hsu (2009) yaptiklar1 ¢alismada Tseng-Wen Baraj1 havzasindaki arazi kullanim
kisitlama stratejilerinin 6nceliklendirilmesi i¢in VIKOR yontemini kullanmistir. Calismada
bir havzadaki alt bdliimlerin potansiyel ¢evresel etkisini degerlendirmek i¢in, yagis, egim,
egri sayisi, bir alt bolim merkezi ile ¢ikis arasindaki mesafe, kapsamli kirletici yiikler gibi
faktorleri dikkate almistir. VIKOR yontemi ile elde edilen sonuglar, ¢ikis veya rezervuar
alanina yakin alt boliimlerin arazi kullanim kisitlamalarinda 6ncelik sahibi olmasi
gerektigini gdstermektedir. Alt havza 17, en yiiksek Q indeks degerini alarak diger alt
havzalara gore daha biiyiikk bir potansiyel olumsuz etkiye sahip olduklari i¢in arazi
kisitlamalarin1 6nce uygulamalar1 gerektigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Calismada VIKOR
yonteminin CKKV analiz i¢in etkili bir teknik oldugu ve cevresel analizde uygulanan az

sayida ¢alismadan oldugu ifade edilmistir.

Okeola ve Sule (2012) Nijerya’da kentsel su temin sistemi igin yonetim alternatiflerini
degerlendirmek amaciyla AHP teknigini kullanmistir. Calisma, karar vericilerin
deneyimlerini dikkate alarak ¢oklu hedefler ve paydas tercihleri agisindan en i1yi uzlagmaci
¢Oziimii sunmay1 amaglamistir. Ug ydnetim secenegi, kamusal sahiplik ve isletme, kamusal
sahiplik ve 6zel isletme, 6zel sahiplik ve isletme, incelenmistir. Calismada paydaslar,
cevresel, ekonomik, teknik, kurumsal ve sosyo-kiiltiirel kriterler arasinda kamusal sahiplik
ve isletme segenegini en uygun olarak belirlemistir. AHP ¢ergevesinin soruna kesifsel bir
bakis acis1 saglamada degerli ve etkili oldugu ifade edilmistir. Calismanin sadece pilot
uygulama alanina ait kentsel su tedarik sistemi lizerine odaklanmasi, bulgularin diger

bolgelere veya benzer sistemlere genellenebilirligini sinirlayabilir.

Udias vd. (2012) ¢ok kriterli optimizasyon tekniklerinin metodolojik bir incelemesini
sunmakta ve Ozellikle su kaynaklar1 alanindaki uygulamalar1 ele almaktadir. Calismanin

amaci, karar verme siireclerinde karsilasilan karmasik sorunlara ¢oziim bulmak igin



kullanilan g¢esitli optimizasyon algoritmalarint ve tercih belirleme yoOntemlerini
degerlendirmektir. Yontem olarak ELECTRE gibi uzlagma tabanli yaklasimlar ve Pareto

optimal ¢oziimler iireten teknikler detayli bir sekilde incelenmistir.

Parkinson vd. (2017) entegre su-enerji sistemlerinin doniistim yollarin1 degerlendirmek igin
cok kriterli bir model analiz ¢ergevesi sunmustur. Yontem olarak, su ve enerji altyapilarinin
planlanmas1 i¢in ¢ok kriterli bir c¢ergeve gelistirilmis ve doniisim yollarinin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Belirli bir vaka c¢alismasinin detayli olarak ele
alinmamas1 ve sunulan c¢er¢evenin potansiyel kisitlamalar1 veya genisletilebilirlik alanlari

yeterince vurgulanmamustir.

Nnaji ve Banigo (2018) yaptigi ¢alismada Nijerya’daki kentsel su temini i¢in su kaynaklarini
degerlendirmek amaciyla iki CKKV yontemini (AHP ve TOPSIS) kullanmistir. Calisma alt1
farkli su kaynagini (sondaj kuyusu, su idaresi, su tankeri, yagmur suyu hasadi, s1g kuyu ve
akarsu) degerlendirmistir. Su kaynaklarmin siralamasini etkileyen en 6nemli kriterlerin
kalite ve kontaminasyon riski oldugu, sondaj kuyusu ve su idaresinin en iyi segenekler
oldugunu gostermistir. Mevsimsellik ise en az kriter olarak kabul edilmistir. Calismada,
tutarlilik algoritmalarinin sonuglara etkisinin yeterince agiklanmamasi ve c¢aligsmanin

genellenebilirligi sinirlidir.

Alamanos vd. (2018) su kaynaklari yonetimi stratejilerini degerlendirmek ve en uygun
alternatifi secmek i¢in tasarlanmis entegre bir CKKV yontemi uygulanmistir. Calisma
ozellikle su kithigr ¢eken bolgelerde karmasik su projelerinde karar almay1 desteklemeyi,
cesitli kriterleri ve potansiyel sonuclar1 dikkate almayr amaglamaktadir. Metodoloji dort
yontemi (Cok Kriterli Fayda Teorisi (MAUT), AHP, TOPSIS ve PROMETHEE)
birlestirmistir. Sonu¢ olarak, calisma MAUT yonteminin su kaynaklar1 yOnetimi
stratejilerinin degerlendirilmesi i¢in en uygun yontem oldugunu ve diger yontemlerin de
benzer sonuglar verdigini gostermektedir. Su kitlig1 gibi karmasik sorunlarla kars1 karsiya
kalan bolgelerde su kaynaklar1 yonetimi stratejilerinin degerlendirilmesi ve en uygun olanin

secilmesi i¢in kapsamli bir karar destek araci saglamay1 amacglamistir.

Cambrainha ve Fontana (2018) yar1 kurak bdlgelerdeki su kitligi problemini ele alarak su
arzi-talep stratejilerini dengelemek amaciyla karar vericilere yardimei olacak ¢ok kriterli bir
karar verme modeli Onermistir. Calisgma Brezilya’nin kuzeydogusundaki yari1 kurak bir
bolgede bulunan bir Su Sirketi’nde yasanan su sikintisi problemine uygulanmistir. Aragtirma

metodolojisi bir problem yapilandirma ydntemi olan problem yapilandirma yontemi ve ¢ok



kriterli karar verme yontemi olan PROMETHEE V yonteminin birlesimine dayanmaktadir.
Onerilen modelin toplum ve hiikiimetin etkileri nedeniyle saglam ve iyi yapilandirilmis bir

karar alma siireci yiiriitmek i¢in uygun oldugu gosterilmistir.

Amorocho-Daza vd. (2019) yeni su temini alt yapist se¢imi i¢in ekonomik ve ekonomik
olmayan kriterleri ayri ayri elen alan yeni bir CKKV metodolojisi gelistirmistir. Bu
metodoloji, bir hiyerarsik yap1 ve beklenen maliyetleri kiiresel bir endekste birlestiren AHP
yontemini kullanmaktadir. Calisma, %60 igme suyu sikintis1 yagayan Kolombiya’nin Santa
Marta sehrinde bir vaka calismasiyla uygulanmistir. Sonuglar, Onerilen metodolojinin
paydaslarin tercihlerini dikkate alarak Santa Marta’nin su temini sorununu ele alacak en iyi

alternatifi segme siirecini destekledigini gostermektedir.

Tuvd. (2020) bolgesel su kaynaklari giivenligi degerlendirmesi igin hibrit bir bulanik BWM-
TOPSIS yontemi olusturmak tizere bulanik BWM ve TOPSIS yontemlerini birlestirmeye
odaklanmaktadir. Farkli gostergelerin Onemini ayirt etmek icin BWM Yontemi
kullanilmistir. Bulantkk BWM ile elde edilen gosterge agirliklarina dayanarak bolgelerin su
kaynaklar1 giivenligi seviyelerini siralamak icin TOPSIS yontemi kullanilmigtir. Bu
yontemin etkinligini dogrulamak i¢in TOPSIS ve bulamk BWM-AHP yontemi ile
karsilastirma analizi ve gdsterge agirliklar i¢in hassasiyet analizi yapilmistir. Degerlendirme
sonuclarina dayali olarak Kuzey Cin’deki su kaynaklarinin etkili ve rasyonel kullanimi igin

bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Zhu vd. (2020) yaptigi ¢alismada Entropi Yonteminin karar vermedeki rasyonelligini
sorgulamaktadir. Makalede oOlclilen degerin dagilim derecesi ne kadar yiiksek olursa,
indeksin farklilagma degeri o kadar yiiksek olur. Boylece daha fazla bilgi elde edilebilir.
Monte Carlo Simiilasyonu ile iiretilen veriler ilizerinden su kaynagi yer se¢imi Ornegi
verilmistir. Bu 6rnekle Entropi Yonteminin iki ana kusuru olarak: ¢ok fazli sifir degerinin
standardizasyon sonucunun bozulmaya egilimli olmasina neden olmasi ve smiflandirma
igeren coklu endeksli karar vermede siniflandirma endeksin bilgi miktarin1 daha dogru

yansitan sira ayrimciligini géz ardi etmesidir.

Alves vd. (2021) yaptiklar1 caligmada Brezilya’nin yar1 kurak bolgelerinde daha iyi ¢ok
kaynakli su yonetimi i¢in potansiyel olarak mevcut tiim yerel su kaynaklarini olasi
alternatifler olarak degerlendiren CBS-CKKYV yaklasimi sunmaktadir. Calismada CBS-
CKKV cercevesini, AHP ve Agirlikli Dogrusal Kombinasyon yontemleri kullanilmastir.
Tiim su kaynaklarin1 dikkate alan Cok Kaynakli Su Yonetimi (MWRM) yaklasimi ¢caligma



alaninda sulanacak uygun alanlarin kapsamini sirastyla yiizey suyu, yeralt1 suyu ve atik
suyum bagimsiz olarak dikkate alinmasma kiyasla %2.21 %20.4 ve %225’ten fazla

artirmistir.

Savun-Hekimoglu vd. (2021) yaptig1 ¢alismada Istanbul gibi biiyiik sehirlerde su yonetimini
ele alarak, iklim degisikligi ve su kirliligi gibi faktorler nedeniyle artan baski altindaki su
kaynaklartyla artan su talebini dengeleme ihtiyacini vurgulamistir. Calismanin temel amaci,
Istanbul i¢in siirdiiriilebilir su temini stratejileri gelistirmeye yardimei olacak kapsamli bir
degerlendirme sunmaktadir. Bu makalede temel yontem, talep tahmini ile CKKV
tekniklerinin birlesimidir. CKKV yontemleri (AHP, VIKOR, TOPSIS) esas alinarak en
uygun su temini se¢eneklerinin siralamasi sunulmustur. Potansiyel eksiklik olarak kullanilan
modellerin ve veri setlerinin gelecekteki gevresel veya sosyoekonomik degisimleri ne kadar
dogru tahmin edilebilecegi ya da secilen kriterlerin ve agirliklandirmalarin siibjektifligi
goriilebilir.

Gebre vd. (2021) su tahsis oranlarina yonelik CKKV yontemlerini sistematik bir sekilde
incelemistir. Arastirma, su kithigr ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlar 1s18inda su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢cin CKKV yontemlerinin 6énemini vurgulamaktadir.
Farkli CKKYV tekniklerinin giiglii ve zayif yonlerini degerlendirerek, su tahsisi problemlerini
ele almada dogru CKKV yontemini segmeleri i¢in kapsamli bir rehber sunmaktadir. Sonug
olarak, CKKV yontemlerinin karmasik su tahsisi problemlerine biitiinsel ve katilimei

¢oziimler sunma potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.

Nam, (2020) iklim degisikligi ve bolgesel su ¢atismalari nedeniyle Giiney Kore’de alternatif
su kaynaklarinin gelistirilmesini tesvik etmeyi amacglamaktadir. Atik suyun yeniden
kullanim1 veya deniz suyunun tuzdan arindirilmasi gibi 6nceki aragtirmalardan farkli olarak,
alternatif su kaynaklar1 alanlarindaki kalkinma onlemlerini entegre etmeyi ve su kithigini
stirdiiriilebilir bir sekilde asmak i¢in uzun vadeli, biitiinsel yollar 6nermeyi amaglamaktadir.
Calismada, deniz suyunun tuzdan arindirilmasinin mevcut durumunu, diizenlemelerdeki
sorunlari ve Busan sehrinin vaka calismasini analiz ederek iyi yOnetisimin Onemi

vurgulamaktadir.

Noori vd. (2021) yaptig1 caligmada belirsizlik igeren su temini projelerinde karar verme
stirecini iyilestirmek amaciyla ELECTRE III yontemini kullanmistir. Bu yontem, uzman
goriislerini tiggen bulanik sayilara doniistiirerek hem nitel hem de nicel kriterleri dikkate

almaktadir. Iran’daki Gamasiab Havzasi’nda yapilan uygulamada, dnerilen yontem Bulanik



TOPSIS ve Bulanik AHP yontemlerine gore daha tutarli sonuglar vermistir. Su yonetimi gibi
karmagik sorunlarda gilivenilir ve uygulanabilir bir karar destek modeli sunmaktadir. Ancak
fazla hesaplama ve uzman goriisii gerektirmesi ile birlikte yontemin uygulanabilirligi baska

alanlarda heniiz test edilmemistir.

Pagono vd. (2021) igme suyu temin sistemlerindeki acil durumlart yonetmek i¢in en uygun
onlemleri belirlemek ve siralamak amaciyla karar vericilere yonelik bir Karar Destek Sitemi
(KDS) olusturmay1 amacglamaktadir. Calismada, acil durum karar alma siireglerinde bilimsel
bilgi ve uzman bilgisini entegre etmek i¢in AHP kullanilmistir. Makalede, kuraklik ve
deprem gibi farkli acil durum senaryolari i¢in dlgiitlerin ve alternatiflerin goreceli agirliklar
ve siralamalart sunulmustur. Sonuglar, kriter agirliklarinin ve 6nlem siralamasinin tehlike
tiirline gore degistigini gostermistir.

de Castro-Pardo vd. (2021) tathi su eckosistem hizmetlerinin yonetimiyle ilgili su
calismalarini ele almak i¢cin CKKV yaklagimlarmin kapsamli incelemesini sunmaktadir.
Calismanin amaci, literatiirdeki mevcut CKKV yontemlerini degerlendirmek ve bu
yontemlerin su yonetimi sorunlarina uygulanabilirligini analiz etmektir. Makale, farkli
CKKYV yaklagimlarinin gii¢lii ve zayif yonlerini tartismakla birlikte bazi yontemlerin
karmasikligi ve veri gereksinimlerinin pratik uygulamalarini smirlayabilecegi gibi
eksikliklere de deginmektedir. Ayrica, entegre ve katilimcir yaklagimlarin dnemini

vurgulayarak gelecekteki aragtirmalar icin yol géstermektedir.

Naghizadeh Vardin vd. (2021) yaptig1 ¢alismada ingaat projelerinde yapim projeleri i¢in
yiiklenici se¢imi konusunda BWM ve Bulanik-VIKOR yontemlerini kullanarak yeni bir
model onermektedir. Makalede nispeten yeni yontem olan BWM yonteminin basitligi ve
sonuglarin tutarlilig1 agisindan kriterler agirliklandirilmistir. Bulanik-VIKOR yontemi ile de
alternatifler siralanmistir. Onerilen modelin uygulanabilirligi bir su kanali insaat projesi
ornegi ile pratikte dogrulanmistir. Yasal kisitlamalarin Iran’da kaldiriimasi sartiyla entegre

modelin Iran’daki ihale siireclerine dahil edilme potansiyeli bulunmaktadir.

Ma vd. (2023) yaptig1 ¢alismada atik geri doniisiim uygulamalarinin degerlendirilmesi igin
CKKYV yontemlerinden BWM-Entropi ile agirliklandirma yaparak MULTIMOORA
yontemi ile siralama yapmistir. Yontemin gegerliligini gostermek icin Pekin’deki dort geri
donilistim uygulamasini iizerinde degerlendirme yapmistir. Uzmanlar ile kullanicilardan
anket yoluyla veri toplamistir. Aragtirmada her uzmanin agirliginin ayni oldugunu, ancak

uzmanlar farkl bilgi, deneyim ve ge¢cmise sahip oldugundan daha az dikkate deger oldugu



belirtilmistir. Gelecekte uzmanlara uzmanliklarina gore farkli agirliklar atanmasi gerektigi
ifade edilmistir. Aragtirmanin sonuglart ¢evrimigi geri doniisiim siirdiiriilebilir gelisimine

dair oneriler sunmaktadir.

Zamani vd. (2022) yaptigi ¢alismada sel felaketleri sirasinda igme suyu saglamak igin
alternatif su kaynaklarinin se¢imi iizerine odaklanmistir. Bu ¢alismada CKKYV tekniklerini
(DANP ve VIKOR) kullanarak alternatif su kaynaklarini degerlendirmeyi ve siralamay1
amagclamistir. iran’da ki Busshehr sehri icin bir vaka ¢alismasi sunmakta ve uzman gériisleri
ile literatiir taramasina dayali dokuz kriter belirlemektedir. Sonu¢ olarak yeralti suyu,
siselenmis su ve deniz suyu aritma en uygun alternatif su kaynaklar1 olarak belirlenmistir.
Calismada, bu tiir felaket durumlarinda su temini i¢in kapsamli bir karar verme c¢ercevesi
hedeflemistir. Genel olarak ¢alisma kapsamli goriinse de belirtilen kriterlerin
agirliklandirilmast veya bu agirliklarin nasil belirlendigi konusunda daha fazla detay

sunulmamustir.

Macchiaroli vd. (2023) su alt yapis1 yatirimlarinin stirdiiriilebilir bir sekilde siralanmasi igin
¢ok kriterli bir karar verme modeli sunmaktadir. Makale, su hizmeti sirketlerinin sinirlt
kaynaklara en iyi yatirim kararlarini almasina yardimci olmay1 amaglamaktadir. Bu amacla
AHP metodolojisini kullanarak ekonomik, ¢evresel, sosyal ve teknik boyutlari igeren
stirdlirebilirlik kriterlerini bir araya getiren bir ¢erceve gelistirilmistir. Calisma sadece AHP
yontemine odaklanmis olup TOPSIS, VIKOR gibi diger yaygin CKKV yontemleriyle bir
karsilagtirma yapilmamustir. Calismanin  sonucunda AHP yOnteminin su altyap:

yatirimlarinin 6nceliklendirilmesi i¢in gili¢lii ve esnek bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

Hamidifar vd. (2023) Iran’in kirsal kesimlerindeki su temini projeleri i¢in etkili kriterleri
degerlendirmek amaciyla ¢ok boyutlu bir yaklasim Onermekte ve en uygun su temini
sistemlerini belirlemeyi amaglamistir. Calismada, kriterleri, alt kriterleri ve alternatifleri
onceliklendirmek i¢in AHP, Bulanik AHP ve TOPSIS olmak iizere ii¢ CKKV yontemi
kullanilmistir. Calismada nehirlerden su ¢ekme ve gegici depolama barajlari inga etmenin en

uygun secenekler oldugu sonucuna varmaktadir.

Lim vd. (2023) kiiresel degisimler gbz oniine alindiginda uzun vadeli su kaynaklar1 yonetim
ve iyilestirme planlamasi i¢in ¢ok kriterli bir degerlendirme yaklasimi gelistirmeyi
amaglamigtir. Calismada, Su Kaynaklar1 Endeksi (WRI) ve CKKV yaklasimlar1 birlikte
kullanilmistir. Model simiilasyonlar1 i¢in MIKE HYDROBasin (MHB) yazilimi dikkate

alinmistir. Arastirma, mevcut su kaynaklar1 planlarinin orta vadede yetersiz kalacagini



gostermektedir. Sonug olarak, Klang Nehri havzasinin uzun vadeli siirdiirebilirlik i¢in su

kaynagi kendi kendine yeterliligine acil bir ihtiyact oldugu belirlenmistir.

Saravanan vd. (2023) CKKYV yontemlerinden biri olan MOORA yo6ntemini kullanarak su
kaynaklar1 planlamasi icin bir degerlendirme yapmaktadir. Calismada oOzellikle su
kaynaklar1 yonetimi sistemlerinin sagladigi hizmetlerin ¢esitliligini ve bu sistemlerin birgok
bolgede temel temizlik ve igme suyu ihtiyaglarini karsilayamama sorununu ele almaktadir.
Sonug olarak MOORA yontemi ile elde edilen analizle Ala Wai’nin en iist sirada yer aldig

ve La Nehri’nin ise en diistik sirada yer aldig1 tespit edilmistir.

Srivastava vd. (2023) Hindistan’daki kentsel su temini sebekelerinin performanslarini
siralamak i¢in CKKV yontemlerinden MOORA ve MAIRCA metotlarint karsilagtirmisgtir.
Hindistan’daki 20 kentsel su temin kurulusunun 13 gostergeye gore siralanmasi igin
orneklendirilmistir. Her iki yontemin sonuglar1 karsilastirildiginda, en iyi ve en koti
performans gosteren sebekelerin siralamasi tutarlik gdstermistir. Makalede, su idarelerini bu

iki yontemle kullanarak siralayan literatiirdeki ilk ¢alisma oldugu belirtilmistir.

Armas Vargas (2023) Meksika’daki su ve gevre kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi igin
biitiinlesik yaklasimlar1 ¢ok kriterli bir degerlendirme ile ele almistir. Calisma, havza
yonetiminin ¢evresel, sosyal, ekonomik ve kurumsal boyutlarini inceleyerek bu karmasik
kaynaklarin ydnetiminde karsilagilan zorluklar1 ve potansiyel coziimleri belirlemeyi
hedeflemistir. Kullanilan metodoloji, literatiir taramasi ve faktdr analizi gibi istatiksel
teknikleri iceren ¢ok kriterli bir degerlendirme ¢ercevesidir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir su
ve c¢evre kaynaklart yoOnetimi i¢in entegre ve katilimci yaklagimlarin Onemini
vurgulamaktadir.  Eksiklikler arasinda; veri giincelligi, bolgesel odaklanmanin
genellenebilirligi tizerindeki etkisi ve Onerilen yaklasimlarin uygulanabilirlik engellerinin

daha derinlemesine incelenmemesi yer almaktadir.

Chavoshian vd. (2024) afet durumlarinda giivenli igme suyu teminini saglamanin karmagik
zorluklarini ele almistir. Bu zorluklar, ¢esitli ve ¢elisen faktorlerin yani sira belirsiz ve eksik
verilerle daha da artmaktadir. Arastirmacilar bu sorunlar1 ¢ozmek ic¢in bulanik ¢ok kriterli
grup karar verme (FMCGDM) modeli gelistirmislerdir. Model, uzlasma ¢oziimlerinden ve
goreceli tercih iligkilerinden yararlanarak alternatifler ve ideal/ideal olmayan ¢oziimler
arasindaki uzaklik degerlerini hesaplar ve karar vermeye yardimci olur. Sonug olarak Iran’da

bir vaka caligmasiyla uygulanmis ve mobil su aritma {initelerinin ve paketlenmis suyun en



uygun segenekler oldugunu, mevcut dagitim sistemlerinin ise en uygunsuz oldugunu

gostermistir.

Singh vd. (2024) MOORA ve farkli uygulamalar i¢in bulanik uzantilari iizerine tarihsel
inceleme ve analiz yapmistir. Yaptiklar1 inceleme, uygulayicilarin ve karar vericilerin
MOORA yontemi, gelisimi, bulanik hibridizasyonu, farkli uygulama alanlar1 ve gelecekteki
calismalar hakkindadir. Calismada MOORA yontemi {izerine kapsamli ve sistematik
literatiir aragtirmasi yapilmistir. Bu arastirmanin sonucunda, MOORA tekniginin TOPSIS
yaklasimiyla agirlikli olarak kullanildigini, ardindan AHP ve COPRAS yontemlerinin
kullanildigin1 ortaya koymustur. Ayrica, tiim MOORA c¢alismalar1 arasinda %76,28’1 tek ve
hibridizasyon yaklagimlarini kullanirken, %23,72’si bulanik ortamda MOORA’y1 kullandig1

sonucuna ulasilmistir.

Wanguba vd. (2024) Cografi Bilgi Sistemler (CBS) teknikleri ve CKKV yontemini
kullanarak Kenya’da artan su talebini yonetmek i¢in bir karar destek modeli gelistirmistir.
Kentlesme ve niifus artisinin neden oldugu su kitligi kiiresel bir sorun oldugundan, ¢alisma
su kaynaklarinin uygun yonetiminin 6nemini vurgulamaktadir. Kullanilan yontem, karar
verme siirecini gelistirmek i¢in uzaktan algilanan verileri, niifus yogunlugunu ve mekansal
planlama faktorlerini birlestiren CBS tabanli bir CKKV modeli gelistirmeyi igermektedir.
Sonug olarak, ¢alismada su talebi yonetimini iyilestirmek i¢in potansiyel olarak karar destek
modeli dnerilmektedir. Bu model artan su talebini karsilamak icin su kaynaklarinin daha iyi

tahsis edilmesine ve yonetilmesine yardimec1 olmay1 amaglamaktadir.

10



3. CALISMA ALANI VE VERI

3.1 Su Kayna@i Alternatifleri

Bu ¢alismada Malatya ili uygulama alani olarak secilmistir. Malatya merkez dagitim sistemi
icin alternatif su kaynagi secenekleri belirlenmistir (Sekil 3.1). Bu su kaynaklar farkl
lokasyonlarda, farkli debi degerlerine sahip olmakta ve yatirnm ve isletme maliyetleri
farklilik gostermektedir (Cizelge 3.1). Bu kaynaklarin siirekli olmas1 ve yeterli kaliteye sahip
olmasi1 en temel kosullardan biridir. Bu bdliimde belirlenen alternatif su kaynagi segenekleri

hakkinda detayli bilgi sunulmustur.
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Sekil 3.1: Malatya ili alternatif su kaynaklar1 ¢alisma alani.
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Cizelge 3.1: Malatya ili alternatif su kaynaklari karakteristik bilgileri.

Alternatifler (A)
Tohma Tohma
Kriter (C) MEIEt. Suyu- Suyu- Ayvah Kurugay Inekpinari
Deresi . Tohma
(A1) Yazikéy Catalbahge (A) (A5) (AB)
(A2) (A3)
Kaynagin (]éil;“‘ m3) 045  7.008 22154 8502 3.811 16.69
Mevcut Ihtiya¢ Debisini
Karsilama Oran1 (%) (C2) 14,52 228,81 714,65 274,26 122,94 538,39
Gelecekte Ihtiyag Debisini
Kargilama Orami (%) (C3) 10,00 157,62 492,31 188,93 84,69 370,89
Merkeze Olan Uzakligt
(km) (C4) 41 110 110 120 50 254
Antma Ger:é(él)llk Durumu Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli
Kaynak Tiirtine Gore
Kaynagin Elde Yiizeysel Yiizeysel Yiizeysel Yiizeysel — Yiizeysel Yiizeysel
Edilebilirligi (C6)

Iletim Hatt1 Tiirti (C7) Cazibeli  Cazibeli  Cazibeli  Cazibeli Terfili Cazibeli
Kaynak Siirekliligi (C8) Kismen Stirekli Stirekli Stirekli Kismen Kismen
Ik Yatirim Maliyeti (EK ~ Aritma + A.?;?ﬁ_—k Aritma +

Bilesenler) (Yiiksek, Orta, Biriktirme  Aritma Aritma Aritma S Biriktirme
Diisiik) (C9) Yanisi Biriktirme Yapisi
st ap1s Yapist apis
Isletme ve Bakim Maliyeti
(EK Maliyet Bilesenleri) Aritma +
(Yiiksek, Orta, Diisiik) Aritma Aritma Aritma Aritma Terfi Arntma
(C10) .
Blrlktlrme((\:(ﬁ))m Ihtiyaci vVar Yok Yok Yok Var vVar
Afetten Etkilenme Riski
(Deprem) (Yiiksek, Orta, Yiiksek Orta Orta Orta Orta Yiiksek
Diisiik) (C12)
Kurakliga Kars1 Direnglilik
Durumu (Yiiksek, Orta, Orta Diistik Diistik Diistik Orta Orta
Diisiik) (C13)
Proje Uygulanabilirlik
(Finansal Uygulama ve
Proje Siiresi) Durumu (Zor, Orta Kolay Kolay Kolay Zor Orta
Orta, Kolay) (C14)
C1 15.07 13.78 1.572 0.902 2.6 0.01555
Cc2 486,13 444 .52 50,71 29,10 83,87 0,50
C3 334,89 306,22 34,93 20,04 57,78 0,35
C4 12 46 8 70 12 12
C5 Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli Gerekli
C6 Yiizeysel Yiizeysel Yiizeysel Yiizeysel — Yiizeysel Yiizeysel
C7 Terfili Cazibeli Terfili Cazibeli Cazibeli Cazibeli
C8 Kismen Kismen Stirekli Kismen Stirekli Kismen
Artma+ Arntma+  Aritma+  Aritma + Aritma +
C9 Biriktirme Biriktirme Biriktirme Biriktirme Aritma Biriktirme
Yapist Yapist Yapist Yapisi Yapist
C10 Aritma Aritma Ar.ll.teI?E * Aritma Aritma Aritma
C11 Var Var Var Var Yok Var
C12 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
C13 Orta Orta Yiksek Orta Diisiik Orta
Cl14 Orta Orta Orta Orta Kolay Orta
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Cizelge 3.1 (devam): Malatya ili alternatif su kaynaklar karakteristik bilgileri.

Alternatifler (A)
. Silan Takaz Malatya- Capo Su Firat Kolu Kaynarca
K{cl:t; r Baraji Ahmetge  Kaynaklart  Derme  Kaynagi (Karakaya Kglz;rl?lya Baraji
planlama (Al6) YAS -1 YAS-2 YAS-3 Baraj) ( A21J) (planlama)
(A15) (AL17) (A18) (A19) (A20) (A22)
C1 7.506 0.815 35.882 0.126 0.3 900 0.46 10.45
Cc2 242,13 26,29 1157,48 4,06 9,68 29032,26 14,84 337,10
C3 166,80 18,11 797,38 2,80 6,67 20000,0 10,22 232,22
C4 64 19 65 10 35 94 40 120
C5  Gerekli  Gerekli ~ Cerekli - Gerekli - Gerekli oo i Gereldi Gerekli
degil degil degil
C6 Yiizeysel  Yiizeysel Yeraltt Yeralt1 Yeralti  Yiizeysel Yiizeysel Yiizeysel
Cc7 Terfili Cazibeli Terfili Terfili Terfili Terfili Terfili Terfili
Cc8 Kismen Kismen Siirekli Stirekli Stirekli Stirekli Stirekli Siirekli
Aritma +
. Aritma+ . . . Aritma+ Aritma+  Aritma +
C9 _T_erf_l+ Biriktirme Terfi Terfi Terfi Biriktirme Biriktirme Biriktirme
Biriktirme
Aritma + . . . Aritma+ Aritma+  Aritma +
C10 Terfi Aritma Terfi Terfi Terfi Terfi Terfi Terfi
Ci11 Var Var Yok Yok Yok Var Var Var
C12 Yiksek Yiksek Yiksek Yiksek Orta Yiksek Yiksek Orta
C13 Orta Orta Diistik Diisiik Diistik Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Cl14 Zor Orta Kolay Kolay Kolay Orta Orta Orta
Melet Deresi

Bu kaynak, Malatya ili Dogansehir ve Yesilyurt ilgeleri sinirlart igerisinde yer almaktadir

(Sekil 3.2). Melet kaynagi, yiiksek daglik alandan beslenen yiizey suyu kaynagidir. Kar

erimeleri, yagmur sular1 ve muhtemelen yer alt1 sularinin yiizeye ¢ikmasiyla olusur. Bu

daglik alanlar genellikle karmasik bir jeolojik yapiya sahiptir. Farkli yaslardaki kayag tiirleri

bir arada bulunabilir. Bu derenin Malatya i¢in yeni bir igme suyu kaynagi olma potansiyeli

olabilir. Su kaynaginin bulundugu bolgedeki gecirimsiz kayaglar yiizey akigini artirirken,

catlakli ve gdzenekli gecirimli kayaclar yer alt1 suyunun depolanmasina ve yiizeye ¢ikmasina

olanak tanir. Yapilan ¢aligmalarda kaynagin ortalama debisi yaklagik 400 I/s’dir. Bu debi,

mevsimsel degisikliklere gore farklilik gosterebilir. 6 Subat 2023 depremlerinden sonra

deredeki su seviyesinde g¢ekilme yasanmis ancak jeofizik g¢aligmalariyla suyun kaynagi

yeniden bulunmustur.
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Sekil 3.2: Melet suyu deresi alternatif su kaynagi lokasyonu.

Tohma Suyu — (Yazikoy ve Catalbahge)

Tohma Suyu, Malatya’nin 6nemli akarsularindan biridir. Tohma Suyu aslinda iki biiyiik
kolun (Kangal ve Giiriin) birlesmesiyle olusur (Sekil 3.3). Malatya topraklarinda birlesen bu
kollar, genel olarak giineybati1 yoniinde akar ve Firat Nehri’nin 6nemli bir kolu olarak
Karakaya Baraji’na dokiiliir. Tohma Cayr’min yaklasik uzunlugu ise 150 kilometredir.
Ozellikle Sultansuyu, Dogansehir ve Malatya ovalarmin tarimsal {iretimi igin bilyiik 6nem
tasir. Tohma Suyu, temel olarak Kkar erimeleri ve yagislar ve Yeralti sularindan
beslenmektedir. Ozellikle Giiriin Tohmasi’m besleyen Gokpiar ve gevresindeki karstik
kaynaklar, 6nemli bir yeralt1 suyu katkisi saglar. Tohma Suyu’nun ortalama debisi 13.406
m®/s olarak belirtilmektedir. Ancak bu deger mevsimsel degisiklikler gosterebilir. Gokpinar
kaynaklarinin tek basina debisi 4.5-7.8 m%/s arasinda degisebilmektedir. Tohma Suyu’nun
su kalitesinin Firat Nehri ile benzer oldugu ifade edilmektedir. Tohma suyu Yazikdy’in
yakinindan akar ve bdlgenin tarim arazilerinin sulamasinda 6nemli bir kaynak teskil eder.
Bolgede Hacilar, Yazikdy, Catalbah¢e ve Kaynarca sulama projeleri gibi su yonetimi
calismalar1 da bulunmaktadir. Catalbahge ve ¢evresindeki arazilerin sulanmasinda Tohma

Suyu 6nemli bir rol oynamaktadir
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Sekil 3.3: Tohma ¢ay alternatif su kaynagi lokasyonu.
Ayvali Tohma Suyu ve Ayvali Deresi

Tohma Cayi’nin bir koludur. Beslenme kaynaklari, ¢evredeki yagislar, kii¢iik pinarlar ve
yeralt1 suyu sizintilar1 olabilir. Debisi, mevsimsel degisikliklere bagli olarak degiskenlik
gosterir. Debisi DSI verilenine gére yillik ortalama 8.5 m%/s’dir (DSI, 2020; Cevre Sehircilik
11 Miidiirliigii, 2019). Suyunun kalitesi kaynaklarm bulundugu bdlgenin jeolojik yapisina,
arazi kullanimina ve insan etkisine bagli olarak degisir. Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
donemlerde su kalitesinde diisiisler yasanabilir. igme suyu olarak kullanilmasi durumunda

su analizlerinin yapilmasi gereklidir.
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Sekil 3.4: Ayvali deresi ve Ayvali tohmasi alternatif su kaynagi lokasyonu.

Kurugay

Kurugay, Yama Dagi’nin batisindan dogmakta ve Egribiik yoniinde Karakaya Baraji’na
katilmaktadir. Yaz aylarinda suyu énemli 6l¢iide azalir ve mevsimlik yiizey suyu kaynagi
olarak bilinir. Kesin bir debi degeri i¢in kaynagin bulundugu yerin uzun siireli 6l¢iimleri
gerekli olup DSI verilerine gore 3.81 m¥s’dir (DSI, 2020; Cevre Sehircilik il Miidiirliigi,
2019). Su kalitesi, ¢evresel faktorlere (tarim, yerlesim yerleri, sanayi vb.) ve ¢iktig1 yerin
jeolojik yapisina bagli olarak degisir. Yiizey sular1 genellikle yer alt1 sularina gore daha fazla

kirlilik riski tagir.
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Sekil 3.5: Kuru cay alternatif su kayn

Inekpinari

Kaynak suyu olan Inekpmari, Malatya merkez ilgeye (Yesilyurt) bagli Gozene Mahallesi
siirlari igerisinde yer almaktadir. Yer alt1 sularinin dogal olarak yiizeye ¢iktig1 bir noktadir.
Debi mevsimsel degisikliklere ve yagis durumuna gore hafif farkliliklar gostermekle beraber
kaynagin debisi DSI verilerine gore 16.69 m3/s’dir (DSI, 2020). Inekpinari suyu, dogal
kaynak suyu olmasi nedeniyle genellikle temiz ve igilebilir olarak kabul edilir. Ancak, hijyen

standartlarinin korunmasi ve diizenli su analizlerinin yapilmast 6nemlidir.
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Sekil 3.6: Inekpinari deresi alternatif su kaynagi lokasyonu.
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Elemendik Deresi

Yesilyurt ilgesi sinirlart igerisinde yer almaktadir. Elemendik Pinar, karstik kaynak 6zelligi
gosterir. Mavi kalker blokunun eteginden kaynamasi, suyun kirectasi formasyonlari
igerisinde ¢oziinmiis kanallar boyunca hareket ederek yiizeye ¢iktigini isaret eder. Debi,
mevsimsel degisikliklere bagli olarak hafif dalgalanmalar gosterebilir ancak genel olarak
siirekli ve yeterlidir. DSI verilerine gére ortalama debisi 15.07 m3/s’dir (DSI, 2020). Karstik
kaynak sular1 genellikle berrak ve temizdir. Ancak, kiregtaslarindan gegerken ¢oziinen

mineraller nedeniyle bir miktar kalsiyum ve magnezyum igerebilir (sertlik). Diizenli su

analizlerinin yapilmasi halk sagligi agisindan 6nemlidir.
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Cat Baraji

Adiyaman ile Malatya arasinda, Abdiilharap Cay1 {izerinde yer almaktadir. 1985-1996 yillari
arasinda inga edilmistir. 2025 yili Ocak ay1 itibartyla barajdaki su seviyesi %4’e kadar
diismiistiir. Kis aylarinda sularinin artmasiyla Golbas1 Goli ile birlesik bir goriiniim arz
edebilir. Bolgedeki diger oOnemli su kaynaklar1 arasinda Derme Karst Kaynagi
bulunmaktadir. Bu kaynak ortalama 13.78 m®/s debisi ile Malatya ili sinirlar1 igindeki en

onemli karstik kaynaktir. Ancak Cat Baraj1 dogrudan bu kaynaktan beslenmemektedir.
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Sekil 3.8: Cat baraji alternatif su kaynagi lokasyonu.
Beylerderesi

Malatya sehir merkezinim kuzeyinde, daglik bir bolgede yer almaktadir. Beylerderesi,
Malatya icin 6nemli bir su kaynagidir. Bolgede yer alan kaynaklar, sehrin icme suyu
ihtiyacinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bolge, zengin bitki ortiisii ve dogal
su kaynaklari ile karakterizedir. Beylerderesinde farkli kaynak tiirleri bulunmaktadir. Bunlar
arasinda karstik kaynaklar ve ylizey sular1 (dereler) yer almaktadir. Kaynaklarin debisi
mevsime gore degisiklik gosterebilir. DSI verilerine gore yillik ortalama 1.57 m%/s’dir (DSI,
2020; Cevre Sehircilik 11 Midiirliigii, 2019). Genellikle Beylerderesi kaynaklarmim suyu
kaliteli ve igilebilir 6zelliktedir. Ancak, ylizey sularinda mevsimsel olarak bulaniklik ve
mikrobiyolojik kirlenme riski bulunabilir. Kaynak sularinin kalitesi diizenli olarak MASKI
tarafindan kontrol edilmektedir. MASKI, Beylerderesi bélgesinde yiiksek debili ve kaliteli

yeni bir igme suyu kaynagini sehre kazandirmistir.
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Sekil 3.9: Beyler deresi alternatif su kaynagi lokasyonu.

Sogiitlii Deresi

Malatya’nin gilineybatisinda yer alan Dogangehir ilgesi sinirlart igerisindedir. Sogiitli
Deresi, Dogangehir ve g¢evresi i¢in énemli bir yiizey suyu kaynagidir. Tarimsal sulama,
hayvancilik ve yerel ekosistem igin hayati onem tasir. Dere genellikle ¢evresindeki bitki
ortiisii, akis hiz1, derinligi ve mevsimsel degisiklikleri ile karakterizedir. Yagis rejimine bagl

olarak debisi 6nemli dlglide degisebilir. SOgiitlii Deresi bir ylizey suyu kaynagidir.

Yagmur sulari, kar erimeleri ve ¢cevredeki kiiciik kaynaklardan beslenir. Su kalitesi, cevresel
faktorlere, arazi kullanimina ve olast kirlilik kaynaklarina bagli olarak degisebilir. Tarimsal
faaliyetler, yerlesim yerlerinden kaynaklanan atiklar su kalitesini etkileyebilir. Su kalitesi

diizenli olarak ilgili kurumlar tarafindan izlenmesi gereken bir faktordiir.
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Sekil 3.10: So6giit deresi alternatif su kaynagi lokasyonu.

Derme Cayt

Malatya sehir merkezinin yaklagik 12 km batisinda, Yesilyurt il¢esi sinirlari igerisinde yer
almaktadir. Giiney-kuzey istikametinde akar ve sonunda Tohma Nehri’ne ulasir. Derme
Deresi vadisi boyunca 6zellikle mansap kisminda traverten olusumlar1 goézlemlenir. Bu
olusumlar, kaynak sularinin icerdigi karbonatin ¢okelmesiyle meydana gelmis stingerimsi
yapilardir. Derme Deresi’nin en biiyiik su kaynagi Pinarbasi karstik kaynagidir. Bu kaynak,
Malatya ili simirlart iindeki en &nemli karstik kaynaklardan biridir. Ortalama debisi 2.6 m3/s
civarindadir. Yaklasik 1,5 milyon niifusun su ihtiyacini karsilayabilecek niteliktedir. 1205
m kotundan ¢ikan su 964 m kotundaki Malatya sehir merkezine herhangi bir isleme tabi
tutulmadan, dogrudan cazibe ile sebekeye iletilmektedir. Derme Deresi’nin suyu yapilan
analizlere gore birinci kalitede bir suya sahiptir ve tarimsal amacgh kullanim i¢in uygundur.
Derme Deresi’nin kaynagi olan Pimnarbagsi ve ¢evresinin jeolojik yapis1 Permo-Triyas yash

kalkerlerden olusmaktadir. Bu kalkerler, bolgedeki en biiyiik akiferleri olusturur.
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Sekil 3.11: Derme deresi alternatif su kaynagi lokasyonu.

Horata Cayt

Malatya’nin Yesilyurt ilgesinde bulunan Horata Cay1 Yesilyurt ilgesinin giiney kesimlerinde
yer alir. Giiney-kuzey dogrultusunda akar ve Derme Deresi’ne paralel bir giizergah izler.
Sonunda Tohma Nehri’ne ulasir. Cay, adin1 gegtigi Horata Mahallesi’nden almaktadir.
Horata Cayr’'nin debisi, mevsimsel yagislara bagl olarak degiskenlik gosterir. ilkbahar
aylarinda kar erimeleri ve yagmurlarla birlikte debisi artarken yaz aylarinda azalma
gosterebilir. Suyunun kalitesi gectigi bolgelerdeki arazi kullanimina ve yerlesim yerlerine
bagli olarak degisiklik gosterebilir. Tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu donemlerde su
kalitesinde diislisler yasanabilir. Derme Deresi’nin aksine Horata Cayi’nin Malatya sehir
merkezinin i¢gme suyu ihtiyacini karsilamada dogrudan bir rolii bulunmamaktadir. Horata
Cayr’'nin kaynaklarmin bulundugu bolgenin jeolojik yapisi, farkli kayag tiirlerinden
olugmaktadir. Beydaglarinin eteklerinde yer aldigindan, bu dag silsilesini olusturan

metamorfik kayaglar (sistler, mermerler) bolgede yaygindir.
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Stirgti Cayt

Malatya’nin  Dogansehir ilgesinin  6nemli akarsularindan biridir. ilce merkezinin
giineybatisinda yer alir. Cay, Siirgii Mahallesi ve ¢evresindeki daglik alanlardan dogar ve
genel olarak giiney-kuzey dogrultusunda akar. Sonunda Firat Nehri’nin 6nemli kollarindan
biri olan Tohma Nehri’'ne dokiiliir. Siirgli Cayi’nin debisi mevsimsel yagislara, kar
erimelerine ve yer alt1 suyu beslenmesine bagli olarak 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterir.
[Ikbahar aylarinda en yiiksek debiye ulasirken yaz sonlarma dogru azalma gosterebilir. DSI
verilerine gore yillik ortalama 0.565 m3/s debiye sahiptir (DSI, 2020; Cevre Sehircilik il
Miidiirligii, 2019). Siirgii Cayi’nin ana su kaynaklari, Siirgli Mahallesi’nin giineyindeki
daglik alanlarda bulunan ¢ok sayida kiigiik kaynak, pinar ve mevsimlik derelerdir. Bu
kaynaklar genellikle karstik 6zellikli kayaliklardan sizan sular ve yer alti suyu cikislart
seklindedir. Siirgi Cayr’nin kaynaklarinin bulundugu Dogansehir ve ¢evresinin jeolojik
yapist oldukca cesitlidir. Bolgede farkli yas ve tiirde kayaclar bulunmaktadir. Toros
Daglar’nin bir pargast olan bu bolgede Mezozoik ve Senozoik donemlere ait kayaclar

yaygindir.
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Sekil 3.13: Siirgii ¢ayi alternatif su kaynagi lokasyonu.
Kozluk Cay

Kozluk Cay1, Malatya’nin Arapgir ilgesinin énemli akarsularindan biridir. Ilge merkezinin
kuzeydogusunda yer alir. Genel olarak giiney-kuzeydogu yoniinde akar ve Firat Nehri’ne
(Karakaya Baraj Golii’ne) dokiiliir. Cevresindeki yerlesim yerleri ve tarim arazileri igin
sulama suyu 6nemli bir kaynaktir. Kozluk Cayi’nin debisi, mevsimsel yagislara ve kar
erimelerine bagl olarak degiskenlik gosterir. Ilkbaharda yiiksek debilere ulasirken, yaz
aylarinda azalma gosterebilir. DSI verilerine gére yillik ortalama 6.263 m3/s debiye sahiptir
(DSI, 2020; Cevre Sehircilik i1 Miidiirliigii, 2019). Kozluk Cayi’nin ana su kaynaklari,
Arapgir’in kuzeyindeki daglik bolgelerde bulunan ¢esitli kii¢lik akarsular, pinarlar ve yer alt1
suyu sizintilaridir. Bu kaynaklar genellikle kalkerli ve metamorfik kayaglardan sizan sularla
beslenir. Suyunun kalitesi, kaynaklarin bulundugu bolgenin jeolojik yapist ve cevresel
etkilesimlere bagl olarak degisiklik gosterebilir. Yiiksek kesimlerde genellikle daha temiz
olabilirken, yerlesim yerleri ve tarim alanlarindan gecerken insan etkisiyle kirlilik riski
artabilir. Cay, Firat Nehri’ne (Karakaya Baraj Golii’ne) su tasiyarak bolgedeki hidrolojik

sisteme katkida bulunur.

24



. *
- ' \—-— T, A E 39 5 S
i & T E /
X 3 B | i 2 —
I x ! ;' ¢ s o
Ty \ = {8 —
; - ol e
Ll 5
25~ ,!.- A 5 v (,‘ . ]
W 2 = '\' ¥
= i -3 R E =
9 o/ A >
oy Fopetem & 3
= - e . VL R “' B
s < : o N
& P Rl
\ /}Y o :' g
o~ > k L%
1 - \ 7 |4 ";
LA - - | ) =
03 N J s -
'»‘_‘ - | . \ . E‘
o L e 0 “ a
’ / 7 1
\ v O : \\v >
Paint = N / '
| 2 .
F . e PTRAP ) } ) \
oy e 8, i \
§ == iy )
e ¥ AN . S 7 73

Sekil 3.14: Kozluk ¢ay alternatif su kaynagi lokasyonu.
Silan Baraji Planlama (Siro Cay)

Siro Cayi, Malatya’nin Piitiirge ilgesinin 6nemli akarsularmdan biridir. Ilge merkezinin
giiney ve gilineybat1 kesimlerinde yer alir. Genel olarak giineyden kuzeye dogru akar ve Firat
Nehri’nin 6nemli kollarindan biri olan Karasu Nehri’'ne dokiiliir. Siro Cay1 vadisi, daglik ve
engebeli bir arazi yapisina sahiptir. Yukar1 kesimlerde dik yamaglar, derin vadiler ve dogal
giizellikler hakimdir. Asag1 kesimlerde ise yer yer tarim arazileri ve yerlesim yerleri bulunur.
Cevresindeki yerlesim yerleri i¢in tarimsal sulama 6nemli bir su kaynagidir. Siro Cayi’nin
debisi, mevsimsel yagislara, kar erimelerine ve yer alti suyu beslenmesine bagli olarak
onemli Slgiide degisiklik gosterir. DSI verilerine gore yillik ortalama 7.506 m3/s debiye
sahiptir (DSI, 2020; Cevre Sehircilik i1 Miidiirliigii, 2019). Siro Cay1’nin ana su kaynaklari,
Piitiirge’nin giineyindeki yiiksek daglik bolgelerde bulunan ¢ok sayida kaynak, pinar ve
mevsimlik derelerdir. Bu kaynaklar genellikle karstik 6zellikli kayaglardan sizan sular ve
yer alt1 suyu ¢ikislart seklindedir. Suyunun kalitesi, kaynaklarin bulundugu bdlgenin jeolojik
yapisina ve cevresel etkilere bagl olarak degisir. Yiiksek kesimlerde genellikle daha temiz
ve dogal bir su kalitesine sahipken, yerlesim yerleri ve tarim alanlarindan gegerken kirlilik

riski artabilir. Siro Cay1 suyu oncelikli olarak tarimsal sulama amaciyla kullanilmaktadir.
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Sekil 3.15: Siro cay: alternatif su kaynagi lokasyonu.
Ahmetce Deresi

Ahmetge Deresi, Malatya’nin Yesilyurt ilgesine bagli Gilindiizbey Mabhallesi sinirlari
dahilinde bulunan kiigiik bir akarsudur. Genel olarak giiney-kuzey veya gilineybati-
kuzeydogu yoniinde akar ve yerel su sistemine katkida bulunur. Biiyiik ihtimalle Derme
Deresi’ne veya dolayli olarak Tohma Nehri’ne ulasmaktadir. Ahmetge Deresi ve gevresi,
yerel bitki ortiisii ve dogal yasam icin 6nemli bir alandir. Ahmet¢e Deresi’nin ana su
kaynaklari, Gilindiizbey Mahallesi’nin gilineyindeki veya batisindaki yamaclardan inen
kiiglik pinarlar, mevsimlik dereler ve yer alt1 suyu sizintilaridir. Bu kaynaklar yagis sular1 ve
yiiksek kesimlerde kar erimeleri ile beslenir. Derenin debisi mevsimsel olarak 6nemli dl¢iide
degisiklik gosterir. DSI verilerine gore yillik ortalama 0.815 m®/s debiye sahiptir (DS,
2020). Suyunun kalitesi, kaynaklarin bulundugu bolgenin jeolojik yapisi, arazi kullanimi ve
insan etkisine bagli olarak degisir. Yerlesim yerleri ve tarim arazilerinden gegerken kirlilik

riski artabilir.
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Sekil 3.16: Ahmetge deresi alternatif su kaynagi lokasyonu.
Takaz Kaynaklart

Takaz Kaynaklari, Malatya’nin Dogansehir ilgesinin 6nemli dogal su kaynaklarindan biridir.
Bu kaynak birden fazla pinardan olusur ve bu pinarlardan ¢ikan sular birleserek kiigiik
dereler olusturur. Bu dereler zamanla Siirgii Cayi’na ve dolayli olarak Tohma Nehri’ne
karisir. Bolge halki i¢in 6nemli bir igme suyu kaynagi olarak bilinir. Ayrica, ¢cevredeki tarim
arazilerinin sulamasinda da kullanilmaktadir. Sularin kaynagi bolgedeki daglik alanlarda
biriken kar ve yagmur sularmin yeraltinda siiziilerek olusturdugu akiferlerdir. Kaynak

sulariin mineral igerigi bolgenin jeolojik yapisina bagl olarak degisiklik gosterebilir.
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Sekil 3.17: Takaz kaynaklar alternatif su kaynagi lokasyonu.
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Malatya Derme Yeralti Suyu Kaynagi

Derme Yeralt1 Suyu Isletme Sahasi, Malatya sehir merkezinin batisinda ézellikle Yesilyurt
ilgesi ve ¢evresini kapsayan bir alani icerir. Bu saha Malatya sehir merkezi ve ¢evresinin en
onemli igme ve kullanma suyu kaynagidir. Kaynaklarin isletmesini MASKI Genel
Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Oncelikli olarak igme ve kullanma suyu olarak
degerlendirilmekte olup yerel sanayi ve tarimsal sulamada da sinirli diizeyde kullanimi
olabilir. Derme Yeralt1 suyunun ana beslenme alani1 Beydaglarinin karstik yapisi bu daglara
diisen kar ve yagmur sularinin sizzmidir. Yapilan analizlere gore Derme Yeralti Suyu birinci
simif (cok kaliteli) bir suya sahiptir. Bu nedenle, herhangi bir isleme tabii tutulmadan
dogrudan sebekeye verilebilmektedir. Kaynagin debisi genellikle stabildir ancak uzun vadeli
stirdlirebilirligi icin beslenme alanlarmmin korunmasi ve asir1 kullanimdan kaginilmasi

onemlidir.
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Sekil 3.18: Derme YAS isletme sahas1 su kaynagi lokasyonu.
Capo Su Kaynagi

Bu kaynak, Ak¢adag ilgesi sinirlari iginde bulunmaktadir (Sekil 3.19). Ak¢adag ilgesinin 12
mabhallesinin su ihtiyacini karsilamaktadir. 6 Subat 2023 depremlerinden sonra bu kaynagin
suyu ¢ekilmistir. MASKI tarafindan yapilan jeofizik ¢alismalar1 sonucunda Capo suyunun
kaynag1 yeniden tespit edilmis ve su arama c¢alismalariyla tekrar bulunur hale gelmistir.
Yeniden bulunan kaynakta saniyede 300 litre su c¢ikmaktadir. Bu debi, mevsimsel

degisikliklere ve yer alt1 suyunun beslenme kosullarina bagl olarak degisebilir.
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Yapilan ¢alismalarda bu kaynaktan hem Ornekkdy’e hem de Capo isale hattina su verilmesi
saglanmistir. Jeofizik ¢aligmalarla kaynagin yeniden bulunmasi, yer alt1 suyunun biriktirdigi
akiferden (su tasiyan yeralti katmani) beslendigini diisiindiirmektedir. Su kalitesi olarak
kaynagin igmesuyu kalite sartlarin1 sagladig1 degerlendirilmektedir. Ancak yine de diizenli

olarak analiz edilmesi ve gerekirse aritilmasi 6nemlidir.

i L. V)
Sekil 3.19: Capo su kaynagi alternatif su kaynagi lokasyonu.

Karakaya Baraji’ni Besleyen Firat Kolu

Karakaya Baraji, Firat Nehri lizerinde Keban Baraji’'nin mansabinda yer almaktadir.
Karakaya Baraji’n1 besleyen Firat Nehri’nin bu kolu Keban Baraji’ndan sonra Tohma Cay1
suyunu da alarak Karakaya Baraji’m1 beslemektedir (Sekil 3.20). Baraj golii Diyarbakir,
Elazig ve Malatya illerini kapsamaktadir. Karakaya Baraj golii cevresindeki yerlesim
alanlar1, kii¢iikk ve biiyiik 6l¢ekli sanayi kuruluglarinin atiklari dolayli ve ya dogrudan
Karakaya Baraj goliinii kirletmektedir. Baraj g6liiniin ¢evresindeki alanlar 6nemli 6lciide
tarim alani olarak kullanilmaktadir. Karakaya Baraji’n1 besleyen Firat kolu i¢in ortalama
debi degeri 900 m3/s’dir. Su kalitesi yiiksektir. Debi degerleri kar erimeleri nedeniyle
ilkbaharda daha yiiksek seviyelere ulagmaktadir.
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Kapikaya Baraji

Kapikaya Baraji Malatya ili, Battalgazi ilgesi sinirlar1 dahilinde yer almaktadir (Sekil 3.21).
Baraj1 besleyen en temel akarsu Mamikhan Cayi’dir. Kapikaya Baraji’nin esas amaci
tarimsal sulamadir. Buna istinaden yapilan su kalitesi analizleri genellikle tarimsal sulama
uygunlugu agisindan yapilmistir. Kentsel igme suyu olarak verilecek olsaydi, kimyasal ve
biyolojik parametrelerin analizi ve aritma durumu ihtiyaci olusacaktir. Mamikhan Deresi
Malatya’nin karasal iklim yapisina bagli olarak yaz aylarinda kuraklik yasamaktadir. Yaz
aylarinda olusan kuraklik ve bolgedeki tarimsal sulama ihtiyacinin artmastyla debisi dnemli

6l¢iide azalmaktadir. Debi degerlerine baktigimizda yillik ortalama 0.46 m3/s’dir.
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Kaynarca Baraj1 (Planlama)

Kaynarca Baraji Malatya ili, Darende ilgesi Ayvali-Tohma Cayr iizerinde yapilmasi
planlanmaktadir (Sekil 3.22). Malatya merkez ilgeleri i¢in 2040 yil1 ve sonrasi i¢in stratejik
bir kaynak olacaktir. Malatya ilini etkileyen afetler, 2023 depremleri ve yatirim maliyetleri
gz Oniline alindiginda projenin planlama ve yapim siirelerinin uzunlugu goéz Oniine
alindiginda bu alternatif kisa siirede ¢oziim vaat etmemektedir. Ayni sekilde Ayvali-Tohma
Cay1 da Malatya ilinin karasal ikliminden etkilenerek kar erimeleriyle ilkbahar ayinda debisi

artmakta ve yaz aylarinda azalmaktadir.
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Sekil 3.22: Kaynarca baraj1 alternatif su kaynagi lokasyonu.
3.2 Karar Verme Kriterleri ve Veri

Bu boliimde su kaynagi alternatiflerinin degerlendirilmesinde dikkate alinan kriterler
hakkinda bilgi sunulmaktadir. Ayrica her bir su kaynag: alternatifi i¢in bu kriterlere ait

veriler yer almaktadir.
Kaynagin Debisi

Su kaynaginin debisi, kaynak se¢imi siirecinde onemli bir rol oynamaktadir. Kaynagin
debisi, su talebini karsilayabilecek diizeyde olmalidir. Bu planlanan sistemin (sanayi, igme
suyu, sulama suyu) ihtiyacin1 karsilamasi i¢in en temel kriterlerden biridir. Ayrica debi
stirekliligi 6nemlidir. Diisiik debili bir kaynak, kuraklik donemlerinde veya mevsimsel
degisikliklerde tamamen kuruma riski tagiyabilir. Diigiik debili bir kaynaktan daha fazla su

elde etmek i¢in ek depolama alanlar1 (baraj, biriktirme yapis1 vb.), pompa sistemleri gibi
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altyap1 yatirimlart gerekebilir. Bu durum da projeye ekstra isletme maliyeti olarak yansir.
Yiiksek debili kaynaklarsa y1l boyunca daha istikrarli bir su akis1 saglar boylece daha az
altyap1 gerektirir. Ibrahim vd. (2023) yapmis olduklar1 arastirmada su kaynagi se¢imindeki
faktorlerden en 6nemli faktor siirdiirebilirlik (%9,84) olup bunu ftiretilen su miktar1 (9,30)
takip eder. (Ibrahim vd., 2023) Caligmada kullandigimiz kaynaklarin debi bilgilerini DSI
verileri ve Cevre Sehircilik il Miidiirliigii Malatya ili 2019 Yil1 Cevre Durum Raporundan
almmistir (DSI, 2020; Cevre Sehircilik il Miidiirliigii, 2019).

Mevcut Ihtiya¢ Debisini Karsilama Oran:

Uygulama alan1 olan Malatya merkez dagitim sisteminde MASKI verilerine gore 2025 yili
yaz aymda talebin en fazla oldugu donemde sisteme verilen su miktar1 3100 /s civarindadir.
Ayrica 2018 yilinda MASKI tarafindan yapilan igmesuyu master planinda 2050 yili igin
talep debisi ortalama 4500 1/s olarak tahmin edilmistir. (MASKI, 2018) Bu nedenle su
kaynagi alternatiflerinin mevcut ihtiya¢ debisini (2025 yil1 i¢in) karsilama orani 3100 I/s
debiye gore hesaplanmustir (MASKI, 2018).

Kaynagin mevcut su talebini karsilama orani, suyun devamliligi i¢in hayati 6nem tasir. Eger,
bu oranin yetersiz kaliyorsa ileride su kitligina yol agabilir. Bu nedenle mevcut ihtiyag
debisinin hem simdiki hem gelecekteki talebi giivenle saglamasi gerekmektedir. Mevcut
ihtiyag¢ debisini karsilama orani diisiikse maliyet ve enerji harcama durumu artar, ayrica ek
su kaynaklarina da gereksinim duyulabilir. Ayrica, diisiik karsilama orani g¢evresel ve
ekolojik etkileri de belirleyerek ekosistemin ve biyolojik c¢esitliligin azalmasina neden
olabilir. Ozetle; kaynagin debisi ihtiyag debisinden fazla ise su kaynagi mevcut talebi
fazlasiyla karsilar. Bu durum kaynagin giivenilir ve siirdiiriilebilir oldugunu gosterir. Ayni
zamanda gelecekteki niifus artigina bagli olarak artan su talebine kars1 da glivence olusturur.
Kaynagin debisi ihtiya¢ debisine yakinsa kurak donemlerde veya afet durumlar: gibi ani su
talebi olabilecek donemlerde kaynak yetersiz kalabilir. Bu nedenle, su yonetimi ve tasarrufu
icin Onlemler aliabilir. Kaynak debisi ihtiya¢ debisini karsilayamiyorsa bu kaynagin
se¢ilmesi durumunda ek kaynaklar (6rnegin: baska bir kuyu veya yiizeysel su kaynagi vb.)

bulunmasi ve mevcut suyun ¢ok daha verimli kullanilmasini gerektirir.
Gelecekte Ihtiya¢ Debisini Karsilama Orani

Su kaynaklarinin planlamasini yaparken gelecekte artacak olan su ihtiyacini karsilama orani
onemlidir. Bu oran, secilecek olan kaynagin ilerleyen yillarda yeterli olup olmayacagim

gosterir. Kaynak secimi yapilirken sadece bugiinkii durum degil; gelecekteki kosullara da
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bakmak gerekir. Niifusun artmasi, iklimlerin degismesi gibi etkenler gelecekteki su ihtiyag
talebini artiracaktir. Bugiin yeterli goriinen bir su kaynagi birkag¢ yil sonra yetersiz hale
gelebilir. Su kaynagmnin yetersiz kalma durumunda ise yeni kaynak arayislari, yliksek
maliyetli altyap1 yatirimlarini ve su sikintis1 gibi sorunlar1 da beraberinde getirebilir. Su
kaynagini secerken gelecekteki ihtiyac debisini karsilamasina dikkat etmek projenin uzun
omirlii ve verimli olmasini saglar. Diisiik debide ya da gelecekteki ihtiya¢ debisini
karsilayamayan bir kaynak sectigimizde belki baslangicta daha diisiik maliyetli gibi
gorlinebilir. Ancak; uzun vadede daha biiylik maliyetlere yol agabiliriz. Gelecekte bu
kaynaga ilave ek kaynak arayisi ve bunun sisteme entegrasyonu gibi problemler dncesinde
su kaynagi secimi i¢in yapilan tasarrufu anlamsiz kilabilir. Bu yiizden kaynak se¢imi
yaparken gelecek debi projeksiyonlart ve uzun vadede fayda-maliyet analizi yapilmasi
onemlidir. Bizim arastirmamizda kullamlan gelecekteki su ihtiyag debisi, MASKI 2018
Master Plan Raporlarina gore 2050 yilinda 4250 I/s olarak belirlenmistir. Ancak; deprem
hasarlari, sehrin gelismesi, altyap1 dikkate alindiginda ortalama ihtiyag debisi 4500 I/s olarak
hesaplanmistir (MASKI, 2018).

Merkeze Olan Uzaklik

Ibrahim vd. (2023) yapmis olduklari ¢alismada su kaynaginin kentsel alana yakin bir
mesafede olmasi gerektigini belirtmistir. (Ibrahim vd., 2023) Yakinlik daha az boru hatti
ihtiyact dogurarak su temini ve iletim maliyetlerinde verimliligi artirir. Bu nedenle kaynak
secimlerinde kentsel alana yakin olan kaynagin secilmesi ifade edilmistir. Bununla birlikte
anket sonuglarma gore bu faktoriin goreceli agirligt %6.48 cikarak listenin en etkili
faktorlerinden (siirdiirebilirlik) yaklasik %3 daha az 6nemli olarak belirlenmistir. Buradan
c¢ikan sonugclarla birlikte; su kaynaginin merkeze olan uzaklig arttik¢a suyun taginmasi igin
boru hatlari, pompaj sistemleri vb. gibi altyap1 ve enerji maliyetleri de artar. Uzak
mesafelerden su tagimak suyun kalitesini de olumsuz olarak etkileyebilir. Bu etki ise aritma
tesislerinin kapasitesi ve verimliligi hakkinda ek 6nlemler alinmasina neden olabilir. Ayrica,
uzun boru hatlari, dis miidahaleler, dogal afetler veya boru patlamalar1 gibi risklere karsi
daha savunmasiz kalabilir. Bu durumda su tedarikinde kesintilere yol acabilir ve sistemin de
giivenirliligini etkileyebilir. Caligmada yer alan kaynaklarin Malatya merkez iline olan

yakinligi kullanilmistir.
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Aritma Gereklilik Durumu

Aritma ihtiyaci az olan, yani nispeten temiz olan su kaynaklari (6rnegin, mineraller ve
kirleticilerce diisiik seviyede) tercih edildiginde, hem yatirim hem de isletme maliyeti diiser.
Ayrica, daha az islem hatt1 gerektirdiginden sistemin karmasiklig1 azalir. Diinya Saglik
Orgiitii'ne bagli Wash Matters’in sundugu kaynak secimi rehberinde “en temiz suyun
secilmesinin devam eden aritma maliyetlerini minimize edecegi, yapilacak isin azalacagi ve
yanlig gidebilecek ¢ok seyin olmayacag1” vurgulanir (WaterAid, 2021). Ibrahim vd. (2023)
tarafindan yapilan ¢alismada iiretilen suyun kalitesi, su kaynagi se¢imini etkileyen onemli
bir faktordiir ve bu faktoriin goreceli agirligi %8,42°dir (Ibrahim vd., 2023). Arastirmada
kullanilan su kalitesinin kabul edilebilir olmas1 suyun nasil aritilacagini belirlemenin bir
toplum i¢in 6nemli oldugu belirtiliyor. Yiiksek floriir seviyesi gibi su kalitesi sorunlarinin
aritim acisindan zorluklar ¢ikarabilecegi ve saglik acisindan 6nemli sonuglar dogurabilecegi
belirtilmistir. Ozetle; aritma gerekliligi bir kaynagi secilip secilmemesinde belirleyici
olabilir. Basit aritma gerektiren kaynaklar yiiksek kalitede ve kirleticilerden uzak kaynaklar
(yeralt1 suyu kaynagi gibi) genellikle basit dezenfeksiyon (klorlama gibi) veya minimum
diizeyde filtrasyon gerektirir. Bu durum; daha diisiik bir altyap1 maliyeti ve daha az isletme
gideri anlamina gelir. Yiizey sular1 (nehirler, géller) genellikle askida kati maddeler ve
bulaniklik igerir. Bu tiir ylizeysel kaynaklar daha fazla maliyet gerektiren aritma tesisi
sistemleri kullanilmasini gerektirebilir. Bu nedenle projeye énemli bir yatirim ve diizenli bir
isletme maliyeti de eklenmis olur. Gelismis aritma gerektiren su kaynagi kullanilmas: ileri
aritma teknolojileri ( karbon filtreleme vb.) gerektirebilir. Bizde sectigimiz su kaynagini ileri
aritma gerektirecek diizeyde segersek bu durum yiliksek yatirim ve isletme maliyetlerine
neden olur. Bu durumda kaynak se¢ciminde sadece debi ve uzaklik gibi faktorlerin yan sira
suyun kalitesi gibi farkli bir faktoriinde ne kadar dnemli oldugunu gosterir. Secilen bir su
kaynaginin debisinin fazla olmasi, merkeze yakin olmasi bile aritma maliyetinin yiiksek
cikmasiyla ekonomik olarak uygun bulunmayabilir. Bu c¢alismada aritma gereklilik

durumunu yeralt1 ve ylizeysel sularina gore degerlendirilmistir.
Kaynak Tiiriine Gore Kaynagin Elde Edilebilirligi

Selecting the Water Source 2021 rehberinde, degerlendirme kriterleri arasinda kaynak
tiirliniin suyun miktar-kalite profili, mevsimsel degisim, koruma durumu gibi 6zellikler
tasidigini belirtilir. Su kalitesine gore yaptigi degerlendirmede; yagmur suyunun genellikle
en temiz su kaynagi oldugu toplanirken ve depolanirken kirlenmeye kars1 korunursa igilebilir

nitelikte oldugu belirtilmistir (WaterAid, 2021). Derin yeralt1 suyu, yiizey kirliliginden
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korunur ve toprak katmanlar1 dogal bir filtre gorevi goriir. Ancak, topragin yilizeyine yakin
olan veya catlakli yapisina sahip yeralti sular1 kirlenme riski tagir. Yeralt1 sular1 en az
degiskenlige sahip su kaynagidir; mevsimsel ve giinliik degisiklikler gostermez. Ancak, suyu
yiizeye ¢ikarmak i¢in pompalama gerekir. Yiizey sular1 ise genellikle en kirli su kaynagidir.
Erisimi kolay olsa da aritma maliyeti yiiksek olabilir. Yagmur suyu ile toplanan su kadar
degisken olmamakla birlikte, yagish ve kurak mevsimler arasinda debi farklari bulunur. Su
kaynagina gitmek veya suyu borularla insanlara ulastirmak gerekir (WaterAid, 2021).
Calismada kaynak tiirline gore kaynagin elde edilebilirligi yeralt1 ve yiizeysel sularina

ulasilma durumuna gore degerlendirilmistir.
Iletim Hatt Tiirii

Su iletim hatlar1 genellikle basin¢li boru hatlar1 ve cazibeli kanallar olmak {izere iki
kategoride incelenir. Bu iki tiir ise kaynak se¢iminde farkli senaryolar ortaya koyar. Basingl
boru hatlar1 kullanilacaksa bu sistem suyu pompalar yardimiyla basing altinda tasir. Yeralti
sularindan veya diisiik kotlu yiizeysel kaynaklardan su temininde yaygin olarak kullanilir.
Bu sistemi gerektiren bir su kaynagi secildiyse basingli boru hatlari, pompa;j igin siirekli
enerji tilkketimi gerektirdiginden yiiksek isletme giderlerine sahiptir. Ayrica kullanilacak olan
borularin malzeme ve doseme maliyeti de ilk yatirnm maliyetini artirir. Bu sistemlerin
avantaji olarak suyun akigini kontrol etme konusunda daha fazla esneklik sunar ve daha az
su kaybina neden olur. Ancak sistemin giivenirliligi acisindan boru patlamalari, pompa
arizalari, enerji kesintileri gibi riskleri bulunur. Cazibeli kanallar1 (serbest akish sistemler)
inceleyecek olursak; suyun yiiksek kotlu bir kaynaktan daha diisiik kotlu bir yere dogru
yer¢gekimiyle (cazibeli) akmasini saglar. Bu sistemin en biiyilik avantaji, pompaj ihtiyacinin
olmamasi sebebiyle isletme maliyetinin olduk¢a diisiik ¢ikmasidir. Ayni zamanda, pompaj
sistemleri gibi enerji kesintilerinden etkilenmedigi i¢in daha giivenilirdir. Dezavantaji olarak
acik kanallar buharlagsma yoluyla su kaybina ve ¢evresel kirlilige kars1 daha hassastir. Bu
iki sistem arasinda se¢im yapilirken kaynagin merkeze olan uzakligi, topografik durumu,
projenin biitgesi ve isletme giderleri hedefleri goéz Onilinde bulundurularak sec¢im
yapilmalidir. Yiiksek kotlu ve merkeze yakin bir kaynak cazibeli bir sistem i¢in idealken
diisiik kotlu ve uzak bir kaynak segiminde ise basingli sistem segilebilir. Calismada iletim
hatt1 tiirii yeralti ve ylizeysel sularina ulagilma durumu, kaynagin arazi kotuna gore

degerlendirilmistir.
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Kaynak Stirekliligi

Selecting the Water Source 2021 rehberinde su kaynaginin siirekliligi (availability) su
kaynagi se¢imini dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordir (WaterAid, 2021). Siirekli ve
giivenli bir su tedariki olmasi i¢in suyun ihtiya¢ duyuldugu her an mevcut olmasi gerekir.
Calismaya gore ylizey suyu (nehirler, goller) yagis kadar degisken degildir bu nedenle akis
yeterliyse yil boyunca su kaynagi olarak kullanilabilir. Genellikle glinden giine degismez bu
ylizden akig gilivenilirdir ve giinliik depolama ihtiyac1 yoktur. Yeralti sular1 ise en az
degiskenlige sahiptir. Su kaynaginin siirekliligi; su tedarik sisteminin siirdiirebilirligi ve
etkinligi i¢in kritik bir faktordiir. Uzak veya degisken bir kaynak yerine daha yakin ve siirekli
bir kaynak se¢gmek su temininin giivenligini artirir. Bir su kaynaginin “giivenli” (safe) ve
“giivenilir” (secure) olmasi gerektigini vurgular ve siireklilik bu “gilivenirlilik” kavraminin
temelini olusturur. Yine Ibrahim vd. (2023) yaptiklar1 galismaya bakacak olursak; anket
sonuglarina gore stirdiirebilirlik faktorii %9,84’lik goreceli agirligiyla diger tiim faktorlerin
(su miktari, maliyetler vb.) oniindedir (Ibrahim vd., 2023). Bu durum, siirekli ve kolayca
bulunabilir su kaynagma sahip olmanin zorunluluguyla agiklanmaktadir. Dolayisiyla
makale, bir su kaynaginin sadece mevcut su ihtiyacini karsilamasinin degil, ayn1 zamanda
y1l boyunca giivenilir ve siirekli bir sekilde varligini siirdiirmesinin kaynak se¢imi i¢in en
kritik belirleyici oldugunu gostermektedir. Calismada kaynak siirekliligi kaynagin aylara

gore debi siirekliligine gore degerlendirilmistir.
Ilk Yatirim Maliyeti

Su kaynagi seciminde ilk yatirnm maliyeti, proje kararmmi dogrudan etkileyen temel bir
kriterdir. Kaynagin yerlesim yerine uzakligi, iletim hatti uzunlugunu ve dolayisiyla boru ile
is¢ilik maliyetlerini artirmaktadir. Benzer sekilde, topografik kosullar ve yiikseklik farklar
pompaj gereksinimini artirarak enerji ve ekipman maliyetini artirmaktadir. Talep edilen debi
biiyiidiikkge boru ¢api, artirma kapasitesi ve depolama ihtiyacinin artmasit da yatirim
maliyetlerini yiikseltmektedir. Jeolojik kosullar, ulasim giicliigii gibi faktorler kazi ve insaat
maliyetlerini de artirir. Bu nedenle sadece ilk yatirnm maliyetini degil, uzun vadede isletme
ve bakim maliyetlerini de degerlendirmemiz gerekir. Kaynagin tiirii de maliyet {lizerinde
belirleyicidir. Yeralt1 sularinda sondaj ve kuyu agma maliyetleri, yiizeysel sularda ise baraj
ve kaptaj tesisleri gerekliligi farkli yatirim ihtiyaglarin1 dogurmaktadir. Ibrahim vd. 2023’°te
yaptiklar1 ¢alismaya bakacak olursak; ilk yatinm maliyeti “Insaat Maliyeti” olarak
belirtilmektedir (Ibrahim vd., 2023). Calismaya gore ilk yatirim maliyeti en 6nemli faktor

degildir. Yalnizca; su kaynagi se¢im siirecinde dikkate alinmasi gereken bir unsur olarak
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belirtilmistir. Ozellikle uzun vadede maliyet tasarrufu saglamak igin ekonomik faktérlerin
karar verme siirecine dahil edilmesi gerektigi de ¢aligmada ifade edilmistir. Biz yapilan
arastirmada ilk yatirim maliyetini; kaynagin biriktirme yapis1 ihtiyaci, iletim hatt1 tiirii ve

aritma ihtiya¢ durumuna gore degerlendirmis bulunmaktayiz.
Isletme ve Bakim Maliyeti

WaterAid, 2021 raporuna gore; bir su kaynagi segerken igletme ve bakim maliyeti nemli
bir etkendir. Bu maliyet, su kaynaginin kalitesi ve suyu insanlara ulastirmak i¢in gereken
altyapiya bagh olarak degisir. Diistik kaliteli su daha fazla aritma gerektireceginden maliyeti
artirir. Su dogal olarak temizse, aritilmasina gerek yoktur. Kaynak insanlara uzaksa, suyu
insanlara yaklastirmak i¢in pompa ve boru hatlar1 gibi altyap1 yatirnmlar1 gereklidir. Bu
durumda kullanilan her ekipman isletme ve bakim maliyeti icin ek maliyetler dogurur
(WaterAid, 2021). Ozetle, bir su kaynag segerken temiz ve ulasilabilir gibi faktorler isletme,
bakim maliyetlerini ve verimli olup olmayacagini belirler. Isletme ve bakim maliyeti, bir su
kaynaginin uzun vadede ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan da  Onemlidir.
Arastirmamizda; isletme ve bakim maliyeti agisindan kaynaklar1 degerlendirirken kaynagin

biriktirme yapisi ihtiyaci, iletim hatti tiirii, aritma ihtiya¢c durumuna gore karar verilmistir.
Biriktirme Yapisi Ihtiyact:

Bir su kaynaginin biriktirme yapisina olan ihtiyaci o kaynagin mevcudiyetinin ne kadar
degisken olacagina baghdir. WaterAid, 2021°de yayimlanan rapora bakacak olursak; suyun
sadece belirli zamanlarda mevcut olmasi durumunda insanlarin istedikleri zaman
kullanabilmesi i¢in biriktirilmesi gerekir. Nehirlerin debisi mevsimler arasinda degisse de,
genellikle giinden giine farklilik gostermez (asir1 seller disinda). Bu nedenle yiizey sulari
i¢in gilinliik biriktirme yapisina ihtiya¢ duyulmaz ¢iinkii akis glivenlidir. Yeralt1 suyu en az
degiskenligi sahip kaynaktir; nehir veya yagisa gore ¢ok daha az mevsimsel farklilik ve
glinliik degisim gosterir. Bu dogal siireklilik biriktirme yapisi ihtiyacin azaltir (WaterAid,
2021). Bu rapordan 6zetle ¢ikan sonuca bakmak gerekirse; biriktirme yapisina olan ihtiyag
su kaynaginin mevcudiyetindeki degiskenlikle dogru orantilidir. Yagmur suyu gibi degisken
kaynaklar i¢in depolama kritik bir gereklilik olabilirken yeraltt suyu gibi daha istikrarh
kaynaklarda bu ihtiya¢ daha diistiktiir. Biriktirme yapis1 inga etmek; baraj, golet ya da depo
vb. maliyet, arazi hazirlig1 topografya, zemin 6zelligi ve insa siiresi gibi etkenlerden ciddi
bicimde etkilenir. Bu maliyetler, ilk yatirim maliyeti ve kaynak se¢iminde de onemlidir.

Caligmada isletme ve bakim maliyeti kaynagin biriktirme yapis1 ihtiyaci kaynagin debisi,
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kaynaktan ¢ikan suyun biriktirme yapisina ihtiya¢ duyup duymamasi ve kaynagin biriktirme
yapist ihtiyact olup mevcutta biriktirme yapisinin var olma durumuna gore

degerlendirilmistir.
Afetten Etkilenme Riski

Su kaynaginin bulundugu yerin afet riski, kaynak se¢imini dogrudan etkileyen 6énemli bir
faktordiir. Afetler, su temini alt yapisinin giivenligini ve siirekliligini tehdit edebilir; bu
nedenle afet risklerinin degerlendirilmesi, su kaynagi se¢imi ve yonetimi agisindan kritik
oneme sahiptir (Ak¢aoglu & Tatli, 2024). Yiiksek riskli bir bolgede bulunan kaynak;
deprem, sel gibi olaylarda hasar gorebilir ve su tedariki kesintiye ugrayabilir. Bu durum
projenin giivenirliligini ve siirekliligini tehlikeye atar. Bu riski yonetmek i¢in de ek
maliyetler ortaya cikar. Ornegin; altyapinin daha dayanikli yapilmasi gerekir ki bu da ilk
yatirim maliyetini artirir. Ayrica, olast bir afet sonrasi onarim masraflar1 da biitgeyi
zorlayabilir. Bu yilizden afet riski yliksek olan kaynaklar daha giivenli bolgelerdeki
kaynaklara gore daha az cazip hale gelebilir. Afet riski, bir su projesinin hem giivenirliligi
hem de maliyeti dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Calismada afetten etkilenme riski

(deprem) “Malatya ili Deprem Haritasina” gore degerlendirilmistir.
Kuraklhiga Karsi Direnglilik Seviyesi:

WaterAid, 2021°de yayimlanan rapora bakacak olursak; bir su kaynaginin kurakliga kars1
direng seviyesi, kaynagin yillik degiskenligi ve mevsimsel degiskenligine baglidir. Yeralti
suyu kurakliga kars1 en dayanikli kaynaktir. Yeralt1 suyu, nehirler veya yagmur suyu kadar
mevsimsel degiskenlik gostermez ve giinliik degisimleri yoktur. Kum bentleri ve filtrasyon
galerileri de yeraltt suyunun depolama o6zelliklerini kullandiklar1 i¢in yiizey suyu veya
yagmura gore daha az degiskenlige sahiptir. Nehirler, yagmur suyu kadar degisken olmasa
da akislari 1slak ve kurak mevsimler arasinda farklilik gosterir. Ancak akis yeterliyse tiim y1l
boyunca kullanilabilir. Nehir akislar1 genellikle giinden giine degismez. Yagmur suyu, en
yiiksek yillik ve mevsimsel degiskenlige sahip kaynaktir. Bu durum, yerel olarak yeterli su
bulunmamasina neden olabilir. Ayrica, yildan yila olan degisimler, baz1 kurak yillarda
yagmur suyunun yeterli olmamasina neden olabilir (WaterAid, 2021). Ozetle, rapora gore
yeralt1 suyu en diisiik degiskenlige sahip, ylizey suyu (nehirler) yagmur suyundan daha az
degisken ve yagmur suyu ise en yiiksek degiskenlige sahiptir. Calismada kurakliga karsi

direnglilik seviyesi kaynagin aylara gore debi stirekliligine gore degerlendirilmistir.
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Proje Uygulanabilirlik Durumu

WaterAid, 2021°’de yayimlanan rapora bakacak olursak; su kaynagi secimi yapilirken
projenin uygulanabilirligi, yani c¢evresel, teknik, sosyal, ekonomik ve saglik iizerindeki
etkileri dikkate alinmalidir. Her kaynagin kendine 6zgii gliclii ve zayif yonleri vardir. Bu
ozellikler, bir projenin basarili ve siirdiiriilebilir olup olmayacagini belirler. Rapora gore
ekonomik uygulanabilirlik agisindan bakacak olursak; bir su kaynaginin se¢imi siirekli
devam eden aritma maliyetlerini dogrudan etkiler. Ornegin, yiizey suyunun aritma maliyeti,
bu kaynagi finansal olarak siirdiiriilemez hale getirebilir. Bitkiler, deniz suyu veya atik su
gibi daha az yaygin kaynaklardan su elde etmek ayni hacim i¢in daha karmasik ve pahal
teknolojileri gerektirir. Su kaynagi se¢imi sistemi kullanacak toplulukla istisare edilerek
yapilmalidir. Topluluk iiyeleri ¢esitli seceneklerin miktar ve kalitesinin mevsimlere gore
nasil degistigi, erisim kolaylig1 ve arazi haklar1 gibi konularda bilgiye sahip kisilerdir.
Secilen kaynagin giiglii ve zayif yonleri su teminini igletecek insanlarin sosyal ve ekonomik
kaynaklartyla uyumlu olmalidir. Temiz olan suyun aritilmasi gerekmediginden su temini
sistemi daha basit bir sekilde isletilebilir. Basit ve saglam yontemler daha az isletme ve
bakim gerektirdigi i¢in daha siirdiiriilebilir ¢dziimler sunar. Yeralt1 suyu gibi kaynaklar yerel
olarak mevcut su miktarin1 6lgmeyi karmasik hale getirdiginden su kaynagi uzmanlariyla
caligma gerektirir (WaterAid, 2021). Proje uygulanabilirligi; ekonomik maliyetler, teknik
gereklilikler gibi bir dizi faktorle yakindan iligkilidir ve tiim bu faktorler dogru su kaynaginin
secilmesinde belirleyici rol oynar. Calismada proje uygulanabilirlik durumu biriktirme
yapist ihtiyaci, iletim hatt1 tiirii, aritma ihtiyag durumu ihtiyaclari, kaynagin debisi gibi
bircok faktére bagli olarak uygulanacak projenin rantabl olma durumuna gore

degerlendirilmistir.
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4. YONTEMLER

4.1 En Iyi En Kétii Yontemi (BWM)

BWM yontemi, karar vericilerin kriterler ve/veya degiskenler arasindan tercihlerini daha
tutarli, giivenilir ve daha az karsilastirmayla belirlemesini amaglayan bir karar destek
yontemidir. Kriter agirhiklarini, “En Onemli (en iyi)” ve “En oénemsiz (en koti)” Kriterler
referans alinarak yapar. BWM yonteminin diger ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)

yontemlerine gore birgok dnemli listlinliigii bulunmaktadir.

Literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yonteminde
gerekli ikili karsilastirma sayist n * (n — 1) /2 iken, BWM yonteminde ise sadece 2n — 3
karsilastirma gerektirir (Rezaei, 2015). Bu, ozellikle kriter sayisi arttikga karar verici
tizerindeki yiikii Onemli Ol¢lide azaltir ve zaman tasarrufu saglar. Daha az sayida
karsilastirma, katilimcilarin karar verme siirecini hizlandirir ve veri toplama asamasindaki
hata payini azaltir. Az sayida karsilastirma yapilmasi ve en iyi-en kotii kriterlere
odaklanilmasi, karar vericinin yargilarimin tutarhiligini artirma egilimindedir. BWM
yonteminde hesaplanan tutarlilik orani, bu avantaji sayisal olarak da dogrulamaktadir.
Tutarliligin yiiksek olmasi, elde edilen kriter agirliklarinin daha giivenilir ve gergekei
olmasini saglar. BWM yonteminin iglem adimlar agsagidaki gibi siralanabilir (Rezaei, 2015
ve 2016).

Kriterleri belirlenmesi (Adim 1): Degerlendirmeye dahil edilecek karar probleminde dikkate
almacak kriterler (C = c1,c2, ...,cn) belirlenir. Bu kriterler, problemin amacina ulagsmak
icin 6nemli olan tiim faktdrleri kapsamalidir. Ornegin, su kaynagma karar verirken, su

kalitesi, debi, kaynagin siirekliligi, iletim hatt1 durumu vb. gibi faktorler olabilir.

En éonemli ve En onemsiz kriterlerin belirlenmesi (Adim 2): Karar verici n adet kriter
arasindan “en onemli (cg)” ve “en onemsiz (cy,)” olan kriterleri belirlemektedir. Tanimlama
karar vericinin goriisiine dayanir ve siibjektif olabilir ve herhangi bir karsilastirma yapilmaz.
Ornegin, bir karar verici i¢in en iyi kriter (cg) su kalitesi, en kotii kriter (cy,) ise su alma

yapust tiirii olabilir.
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En iyi kriterin onceliginin belirlenmesi ve diger kriterler ile karsilagtiriimasi (Adim 3): En
Iyi kriterin (cp) diger tim kriterlere gore 1-9 Olceginde Ustlinliigii degerlendirilir. Bu
kiyaslamada, 1 puan, esit derecede dnemli; 9 puan ise ¢ok daha 6nemli anlamina gelir.
Apo= (ag1, apy, ...,apy) burada agj, (cg)’nin (c;)’ye gore ne kadar 6nemli oldugunu
gosterir. Burada; agj, en iyi kriterin j. kritere gore iistiinliigiinii ifade eder. Ornegin; en iyi
kriterin (c3) diger kriterlere gore ne kadar 6nemli oldu degerlendirilir. En iyi kriterin kendi

ile kiyasi ise 1’e esittir yani agg = 1’dir.

Ap = (a1, agy, -, agn) (4.1)

En kotii kriterin onceliginin belirlenmesi ve diger kriterlerle karsilastirilmasi (Adim 4): Tim
kriterlerin en kotii  kritere (cy)’ye gore derecelendirilmesi yapilir. Apgy =
(a1w» 2w, -, any) burada (ajy ), ¢;’nin ¢y, ’ye gore ne kadar 6nemli oldugunu gosterir.

Diger kriterlerin 6n kotii kritere (c;) gore ne kadar 6nemli oldugu degerlendirilir.
Ay = (@Qiw, 22w, - anw)’ (4.2)

Cizelge 4.1: BWM kullanilan ikili karsilastirma 6l¢egi (Demir & Bircan, 2020).

Onem Derecesi Kriterlerin Karsilastirilmasi i¢in S6zIi anlatim
Esit derecede 6nemli

Esit olarak orta derecede 6nemli

Orta derecede daha 6nemli

Orta derecede ¢ok daha énemli

Giglii olarak 6nemli

Gglii olarak ¢cok 6nemli

Cok giiclii olarak 6nemli

Cok giiclii olarak daha 6nemli

Oldukga ¢cok énemli

O©CoO~NO O WN P

En uygun agwliklarin belirlenmesi (Adim 5): Amag, her (c;) kriterine ait agirlik degerini
(w;) belirlemektir. En uygun agirliklar bulunur (W7, Wy, ...; Wy"). Kriterler i¢in en uygun
agirlik, her bir Wy = W; ve W; = W, cifti icin W /W, = ag; ve W;/W,, = a;,, bulunur.

En iyi kriter ile diger kriterler arasindaki goreceli Onceliklerin ve diger kriterler ile en kotii
kriter arasindaki goreceli Onceliklerin, belirlenen tercih vektorleriyle miimkiin olan en
yiiksek uyumu saglayacak sekilde kriter agirliklarinin (w;) tiiketilmesi igin bir
optimizasyon problemi ¢dziiliir. Bu problem Wy — ag; Wjve W; — a;,, W, ifadelerinden
kaynaklanan mutlak farkliliklar1 minimize edildigi {|wp — ag;jw;|, |w; — a;,wy |} bir |
bulunmalidir. Diger bir deyisle, tiim j kriterleri i¢in en biyilik tutarsizliklarin en aza

indirgendigi bir ¢6ziim aranarak, kriter agirliklar: tutarli bir sekilde belirlenir.
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min max; = {|(wg/abjw;)|, |(W; — az, W)} (4.3)
7:1 wj=1 (4.4)

wj = 0, tiim j’ler i¢in (4.5)

Problem denklemi asagidaki dogrusal programlama denklemine aktarilmaktadir.

min& (4.6)
|[wB /wj — aBj| < §veVjicin 4.7)
|lwj /ww — ajw | < &ve Vjicin (4.8)
S, wi=1 (49)
wj = 0Vji¢in (4.10)

(C6zim sonucunda her bir kriterin agirligi (w;) ve tutarlilik orani (§) elde edilir. Tutarlilik

orani, karsilastirmalarin ne kadar tutarli oldugunu gosterir, 0’a ne kadar yakinsa o kadar iyi

oldugunu belirtir.

Tutarlilik oramimin (CR) hesaplanmast (Adim 6): Coziimden sonra kriter agirliklart ve
tutarlilik oram (CR) elde edilir. Eger ag; X a;, = agy tiim j kriterleri i¢in gegerliyse;
tutarlilik endeks formiilii ile karsilastirmalarin tutarliligi kontrol edilir. Cl, tutarlilik indeksi
degeri kullanilan 6lcege ve en kdtii-en iyi kriter arasindaki tercih yogunluguna bagli olarak

onceden belirlenmis bir tablodan alinir.

Cizelge 4.2: BWM i¢in kullanilan tutarlilik indeksi (Demir & Bircan, 2020).

abw 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tutarlilk endeksi  0.00 044 1.00 163 23 3.00 3.73 447 5.23

Farkli apw degerleri (en iyi kriterin en kotii kritere gore onemi) icin farkli CI degerleri
mevcuttur. Tutarlilik orant (CR) §*baz alinarak tanimlanir; en kiigiik CR= daha tutarh
karardir. Tutarlillk oram1 (CR) € [0,1] olmalhidir. CR < 0.1 olursa, Kkarar vericinin

karsilastirmalarinin makul 6l¢iide tutarli oldugu kabul edilir.

Tutarhilik Oram = 3L . (4.11)
Tutarlilik Endeksi
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4.2 VIKOR Yontemi

VIKOR yontemi, ¢eliskili ve karsilagtirllamayan kriterlere sahip ¢ok kriterli karar verme
problemlerini ¢ozmek i¢in gelistirilmis giiclii bir aractir. Bu yontem, karar vericilere en iyi
uzlagik ¢6zlimii sunmay1 hedefler. Temel amaci, ideal ¢6zlime en yakin ve ayni zamanda en
az “pismanlik” ile sonuglanan bir alternatif setini belirlemektir (Opricovic, 1998 ve 2004).
Bu yontem, birden cok kriter birlikte degerlendirilip ideal ¢dziime en yakin olan
uygulanabilir ¢oziimlerin iiretilmesine ve alternatifler arasindan en iyi olanin segilmesine
veya bu alternatiflerin performanslarina gére siralanmasina olanak saglar (Ozden,2012).
Karar alma problemlerinde VIKOR ydnteminin tercih edilmesinin en temel sebebi, kolay
anlasilir, uygulanabilir olmasi ve bunun yaninda gergekgi ¢oziimler iiretmesidir (Dinger &
Gorener, 2011). VIKOR yonteminin islem adimlar agagidaki gibi siralanabilir (Opricovic,
2004).

VIKOR yonteminde her bir alternatifin ideal ¢6ziime olan “uzakligin1” 6lgmek i¢in Lp 4.12
denklemi kullanilir (Opricovic, 2004).

A Wz(fi‘—fu)Pl/p—1. 1<p<ow j=1,2,...,] 4.12
Lp']_ i=1 fi*_fi— — b >pzx©0 =L4...,] ( )

Ly; degeri S; olarak adlandirilir ve grup yararini temsil eder. Bu deger maksimum grup
yararini (¢ogunluk kurali) saglayan ¢oziimii belirlemek i¢in kullanilir. L, ; degeri ise R;
olarak adlandirilir ve bireysel pismanlik veya maksimum bireysel pismanlik 6l¢iimiinii ifade
eder. Bu deger ise minimum bireysel pismanlig1 saglayan ¢oziimii belirlemek i¢in kullanilir.
Uzlasik ¢6ziim (F¢), ideal ¢oziim (F*) ile negatif ideal ¢oziim (F™) arasinda yer alan ve
ideal ¢6zlime en yakin olan bir uygun ¢oziimdiir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi uzlasik ¢6ziim
kavrami, Afl = f] — f ve Af2 = f— fF farklariyla ifade edilebilir. Bu kriterler

arasindaki karsilikli konsensiis ve bir denge anlagmas1 anlamina gelir.
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[kinci derece
Set

Uygun Set

v

Sekil 4.1: Ideal ve uzlasik ¢oziimler (Babacan, 2020).

Her bir kriter icin en iyi (f{" ) ve en kotii (f;” ) degerleri belirlenmesi (adim 1): Bu adimda,
her kriter (karar Ol¢iitii) i¢in tiim alternatifler arasinda en iyi ve en kotii performans degerleri
belirlenir. Eger i. kriter bir fayda kriteri ise (yani, daha yiiksek deger daha iyiyse); f;" =
mayxj fij (maksimum deger en iyi) ve f;” = maxj fij (minimum deger en kotii) iliskisi
kullanilir. Eger i. kriter bir maliyet kriteri ise (yani, daha diisiik deger daha iyiyse); f;" =
min;j fij (minimum deger en iyi) ve f;” = maxj fij (maksimum deger en koti) iliskisi

dikkate alinir.

S; ve R; degerlerinin hesaplanmast (adim 2): Bu adimda, her alternatif i¢in grup faydasin
temsil eden S; ve “bireysel pismanlik degerini temsil edem R; degerleri hesaplanir. w; her

bir kriterin agirligini temsil eder.

. wi(fi =fij)
. . wi(fi =fij)
Rj = max, i3, === (4.14)

Q; degerinin hesaplanmasi (adim 3): Bu adimda, Q; , j = 1,2,...,] degeri hesaplanir.

Alternatiflerin uzlagik siralama indeksidir. En kiigiik Q; degeri en iyi performansi gosterir.

Q] _ (Sj—Smin)

) (Rj—Rmin)
- (Smak—Smin)

+ (1 - (Rmak—Rmin)

(4.15)

Smin V& Smak, tim alternatifler arasindaki minimum ve maksimumsS; degeridir ve §* =
min;S; ve S™ = mak;S; seklinde yazilir. Ry, V€ Rpyq, tim alternatifler arasindaki
minimum ve maksimum R; degeridir ve R* = min;R; ve R~ = mak;R; seklinde yazilir. v,
“cogunlugun stratejisi” veya “maksimum grup faydast” i¢in agirligt temsil eder iken, (1 —
v) degeri ise kars1 tarafin yani minimum pismanligin agirlik degerini ifade eder. Genellikle

v = 0.5 alinir, ancak 0 ile 1 arasinda herhangi bir deger olabilir.
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Alternatiflerin Swralanmast (adim 4): Alternatifler S, R ve Q degerlerine gore kiiclikten
blylge dogru siralanir. Neticede ti¢ farkli siralama elde edilir. En kii¢ik Q; degerine sahip

alternatif en 1yi uzlasik ¢oziimdiir.

Uzlasik Coziimiin Onerilmesi (adim 5): En iyi siralanan alternatif (Q degerine gore en diisiik
olan) uzlasik ¢o6ziim olarak onerilir. Ancak bunun i¢in; Kabul Edilebilir Avantaj (Q (A(z)) —
Q (A(l)) > DQ) ve Karar Vermede Kabul Edilebilir Istikrar kosullarinin saglanmasi gerekir.

A(1y: Q degerine gore en iyi siralanan alternatif, A,): Q degerine gore ikinci en iyi siralanan
alternatif, DQ = 1/(J — 1) (J: alternatif sayis1) ifade eder. A(q) alternatifinin aym zamanda
S veya R siralamalarinda da en iyi siralanmig olmasi gerekir. Bu ¢6ziimiin grup faydasi veya
bireysel pigmanlik agisindan da saglam oldugunu gosterir. Eger her iki kosul saglanirsa, A4
uzlasik ¢ozlim olarak kabul edilir. Eger sadece ikinci kosul (karar vermede istikrar)

saglanmazsa, Ay Ve A(y) uzlasik ¢oziim kiimesi olarak onerilir.

Eger ilk kosul (kabul edilebilir avantaj) saglanmazsa, Ay Az - Ay uzlasik ¢oziim
kiimesi olarak Onerilir. Burada Ay, alternatifi (Q(A(M)) - Q(A(l)) < DQ) kosulunu hala
saglayan en biiylik (en kotii siralanmis) M degeri yardimiyla belirlenir. Yontem sonucunda
elde edilen en iyi alternatif, Q degerine gore siralanan ve en kiigiik Q degerine sahip olan

alternatiftir. Elde edilen ana siralama uzlagik siralama listesidir. Agyy Ve A(gyarasinda

(Q(A(M)) - Q(A(l)) < DQ) olan tim alternatifler uzlasik ¢6ziim olarak kabul edilir.
Yontem elde ettigi siralamaya ek olarak belirli bir avantaj oranina sahip bir uzlagik ¢éziim

de sunmaktadir.

4.3 MOORA Yontemi

Cok kriterli karar verme problemleri, birden fazla ve genellikle ¢elisen kriterlerin es zamanl
olarak degerlendirilmesi gereken karmasik durumlar ifade eder. Bu tiir problemlerin
¢oziimiinde kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadi. MOORA (Multi-Objective
Optimization by Ratio Analysis) yontemi de CKKV problemlerinin ¢dziim yontemleri
arasinda oldukc¢a yeni bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. 2006 yilinda ekonomi alaninda
caligmalar yapan Brauers ve Zavadkas tarafindan Ozellestirme uygulamalart igin
gelistirilmistir. Pek ¢ok kriterin yer aldig1 ¢aligmada, kolay uygulanabilir, matematiksel
islemlerin miimkiin oldugunca azaltilmaya calisildigi yeni bir yontem gelistirilmistir

(Brauers, 2006). Daha sonraki yillarda gii¢lii ve etkili bircok kriterli karar verme teknigi
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olarak yayginlasmaya baslamistir. MOORA yonteminin en onemli avantaji, basit oran
sisteminin karar matrisine boyutsuz ve karsilastirma yapilabilir sekilde adapte

edilebilmesidir.

MOORA yo6ntemi, farkli karar senaryolarina da kolaylikla uygulanabilir (Durmaz vd.,
2017). Ayrica belirtilmis olan tiim amaglar1 dikkate almas1 ve degerlendirmeye ¢alismasi ile
alternatifler ve amaglar arasi tiim etkilesimleri ayr1 ayr1 degil, ayni anda gz Oniine alarak,
stibjektif olmayan yonsiiz degerler ile normalizasyon islemini ger¢eklestirmektedir (Brauers,
2006). MOORA oran yaklasimi, MOORA yo6nteminin temel ve en yaygin kullanilan formu
olup hesaplamalar1 ve sonuglarin yorumlanmasi daha kolaydir (Brauers, 2006 ve 20009;
Kalibatas vd., 2008; Gadakh, 2011).

Su kaynaklarin1 degerlendirirken debi, kaynak stirekliligi, ¢cevresel etki durumu gibi birgok
farkli kriteri goz oOnilinde bulundurmamiz gerektiginden Oran Yaklasimi, hem fayda
(maksimize edilecek) hem de maliyet (minimize edilecek) kriterlerini ayn1 anda ele alarak
tutarli bir sekilde birlestirir. Kriter agirliklandirilmasi ise Oran Yaklasimi i¢inde kolayca
entegre edilebilir. Ornegin su kalitesinin debiden daha énemli oldugunu diisiiniiyorsak bu
onceligi modelimize yansitmaya olanak tanir. MOORA ydnteminin Oran Sistemi, Referans
Noktast Yaklagimi ve Tam Carpimsal Form olmak {izere ii¢ tiirii vardir. Son olarak,
alternatiflerin nihai siralamasi baskinlik teorisine dayali MULTI-MOORA ile elde edilebilir
(Kundakg1, 2016). Asagida adimlari belirtilen MOORA yo6ntemi ¢esitli hedeflere gore farkli

alternatiflerin performansini gdsteren bir karar matrisinin olusturulmasi ile baglamaktadir.

Bu yontemde, ilk olarak amag tamimlanir ve ilgili degerlendirme dlgiitleri belirlenir. /kinci
adimda, denklem 4.16°da yer alan alternatifleri ve alternatiflerin ilgili Olgiitlere gore
performans degerlerini i¢eren X,,,,,, karar matrisi olusturulmaktadir. Karar matrisi i¢inde yer
alan her bir X;; degeri i. alternatifin j. dliite gore performans degerlerini ifade etmektedir.
Ayrica, m; alternatif sayis1 ve n; 6l¢iit sayisidir (Acer ve Inci, 2020). Kriterler genellikle
fayda (maksimizasyon, orn: kar, kalite) veya maliyet (minimizasyon, 6rn: maliyet, risk)

kriterleri olarak ayrilir.

x11 x12 ... xn
¥ = x?l x22 x2n (4.16)

xml xm2.. xmn

Ugiincii adimda, farkl 6l¢ii birimlerine sahip kriterleri karsilastirilabilir hale getirmek icin

matris normalize edilir. En yaygin normalizasyon yontemlerinden biri, her bir elemanin ilgili
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stitundaki kareler toplaminin karekdkiine boliinmesidir. Bu adim kriterlerin esit agirliga

sahip olmasini saglar veya daha sonra agirliklandirmaya imkan tanir.

Xij

xX{i = j=12,..,n (4.17)
ij \/Z:’i—lej (g )
Burada X;;, alternatif i’nin kriter j’ye goére degeri, x;; normalize edilmis degeri ve

normallestirilmis performansini temsil eden [0,1] araligina ait boyutsuz bir sayiyr ifade

etmektedir.

Eger kriterlerin farkli 6nceliklere sahip oldugu diisiiniiliiyorsa, normalize edilmis degerler
ilgili kriter agirliklart w; ile garpilir. Bu adim, her bir kriterin genel karar tlizerindeki etkisini

ayarlar.

Vij = Wik X (4.18)

w;; kriter j nin agirhgini temsil eder (Kundakgi, 2016). Besinci adimda, her bir alternatif

icin nihai performans degeri (Yi) hesaplanir. Fayda kriterleri (maksimize edilecekler)

toplanirken, maliyet kriterleri (faydasiz kriterler) (minimize edilecekler) ¢ikarilir.
Yi=30_ Yij =X g Vi (4.19)

Burada, g; fayda kriterleri (maksimize edilecek) olgiit sayisi, (n-g); faydasiz kriterler
(minimize edilecek) olg¢iit sayisi ve (Yi); tiim Olgiitlere gore i. alternatifin normallestirilmis
degeridir. Hesaplanan (Yi) degerleri biiyiikten kiiglige dogru siralanir. En yiiksek
(Yi) degerine sahip alternatif, en iyi performans gosteren ve dolayisiyla en uygun alternatif
olarak belirlenir. MOORA yo6ntemi Temel Oran Yaklagimi’nin yani sira farkli problem

tiirleri veya analitik derinlikler icin ¢esitli yaklasimlari igerebilir.

Referans Noktasi Yaklasimi’nda ilk ii¢ adim MOORA Oran sistemi ile ayni olacaktir. Diger
adimlari su sekilde 6zetlenebilir (Kundakgi, 2016). Bu yontemde, Karar matrisi (X) denklem
4.16’daki gibi olusturulur ve denklem 4.17 ile normallestirilir. Daha sonra agirlikli
normallestirilmis karar matrisi denklem 4.18 ile olusturulur. Dordiincii adimda, her kriter
i¢in referans noktalari (7)) belirlenir. Referans noktalar1 belirlenirken, maksimizasyon
kriterleri i¢in en yiiksek degerler, minimizasyon kriterleri i¢in en diislik degerler secilir.
Sonraki adimda, alternatifler ile referans noktalar1 arasindaki mesafe hesaplanir ve ardindan

en iyi alternatif denklem (14)’te verilen “Tchebycheff Min-Max Metrik” islemi uygulanir.

min; = {max; (|Wj T — vij|)} (4.20)
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Oncelikle her bir alternatifin tiim kriterler altindaki referans noktalarina olan maksimum
uzaklik degerleri belirlenir ve ardindan bu degerlerden en kii¢ligli en iyi alternatif olarak
secilir. Alternatiflerin nihai siralamasi, maksimum uzaklik degerlerini artan sirada
siralamasiyla elde edilir. Alternatiflerin performanslart hem fayda hem de faydasiz (maliyet)

kriterler a¢isindan ¢arpimsal bir formiille (Tam Carpim Yaklagimi) degerlendirilir.

Multi-MOORA yontemi, birden fazla MOORA yaklagiminin (Oran Sistemi, Referans
Noktas1 Yaklasimi ve Tam Carpimsal Form) bir arada kullanilarak daha saglam bir karar
mekanizmasi olusturuldugu durumlardir. Bu durumda farkli yaklasimlardan elde edilen ii¢
siralamadan tek bir nihai siralamaya ulasmay1 hedefler ve siralamalar genellikle bir baskinlik

teorisine dayanir.

4.4 ENTROPI Yontemi

Giinlimiizde basta fizik bilimi olmak {izere matematik ve miihendislik bilimlerinde yaygin
olarak kullanilan Entropi kavrami Shannon (1948) tarafindan enformasyon teorisine
uyarlanmistir. Entropi yontemi mevcut verinin sagladigi faydali bilginin miktarini dlgmede
kullanilmaktadir (Wu-Sun vd., 2011). Geleneksel anket veya uzman goriisii gibi siibjektif
yontemler ile birlikte bu c¢alismada Entropi Yontemi ile toplanan verilere dayanarak
kriterlerin (kaynagin debisi, kaynak tiirii, merkeze olan uzakligi ...) agirliklarint nesnel bir
sekilde belirleyerek ¢aligmanin bulgularinin giivenirliligini artirmas1 amaglanmistir. Entropi
Yontemi 5 adimdan olusmaktadir ( Karami & Johansson, 2014; Wang & Lee, 2009, Li vd.
2011). Karar matrisinde birbirinden farkli indeks boyutlarinin es dl¢iilemezlik tizerindeki
etkilerini yok etmek amaciyla indeksler cesitli yontemlerle standartlastirilabilmektedir.
Fayda ve maliyet indekslerine gore kriterler denklem (4.21) ve denklem (4.22) yardimiyla

normalize edilir.
rij = x;; / max;; i=1..m]=1,..,n) (4.21)
rij = min ;;/x; i=1...m]=1,..,n) (4.22)

Farkli olgti birimlerindeki aykiriliklart yok etmek i¢in normalizasyon yapilarak P;;
hesaplanir. Ugiincii adimda E;’nin entropisi denklem (4.24) yardimiyla hesaplanir.
Doérdiincii adimda d; belirsizligi denklem (4.25) yardimiyla hesaplanir. Son adimda,

denklem (26) yardimiyla j kriterinin 6nem derecesi wj agirliklari hesaplanir.
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ai]-

Pij = S vj (4.23)

Ej = —k Y™, [PijinPij]; Vj (4.24)

dj = 1- Ej; Vj (4.25)
. dj ...

w) =m,vj (4.26)

k; entropi katsayisi((In(n))™1), Ej; entropi degeri, i; alternatifler, j; kriterler, P;;; normalize

edilmis degerler, a;;; verilen fayda degerleridir.

Onceki boliimlerde detayli bir sekilde sunulan yontemler dikkate alinarak bu calismada

izlenen yol Sekil 4.2°de verilmistir.
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Kriterlerin Agirliklandirilmasi

1
1
: Objektif Agirliklandirma E ! Subjektif Agirliklandirma E
1
1
: | : 5
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1 1
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1| © 1 ! i
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| X : Dogrusal Programlama X
! ! ' Modelinin Kurulmasi !
Agirlik Katsayilarinin Elde Edilmesi
Alternatiflerin Coklu Olgiit Agirliklarina
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ENTROPI Tabanli VIKOR ve MOORA
Yontemleri ile Alternatiflerin Siralanmasi

BWM Tabanli VIKOR ve MOORA
Yontemleri ile Alternatiflerin Siralanmasi

Sonuglarin Karsilastirilmasi ve Kriter
Yapisina En Uygun Tekniklerin
Belirlenmesi

Sekil 4.2: Calismada izlenen yol.
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5. ANALIZ VE DEGERLENDIRME

5.1 Degerlendirme Kriterlerinin Entropi Yontemi ile Agirhklandiriimasi

Stirdiirebilirlik ve iklim degisikligi gibi 6nemli faktorleri goz oniinde tutarak Malatya ili igin
en uygun alternatif su kaynaklarini belirlemeyi amaclayan bu ¢alismada, oncelikle Entropi
yontemi kriterlerin agirliklart hesaplanmistir.  Yani, Onceki boliimlerde tanimlanan
kriterlerin alternatifler {lizerine etkisi ise Entropi yontemiyle belirlenmistir. Daha sonra
Malatya ili i¢in belirlenen 22 su kaynag alternatifleri VIKOR ve MOORA yontemleri ile
onceliklendirilmistir. Bu ¢alismada dikkate alinan su kaynagi alternatifleri (toplam 22
alternatif) ve karar verme kriterleri (toplam 14 kriter) Boliim 3’te Cizelge 3.1°de detayli bir

sekilde sunulmustur.

Entropi yontemiyle kriterler objektif olarak agirliklandirilmistir. Calisma kapsaminda,
“Kaynak Debisi” bilgileri DSI verileri ve Cevre Sehircilik Il Miidiirliigii Malatya ili 2019
Y1li Cevre Durum Raporundan alinmustir. “Mevcut Ihtiva¢ Debisini Karsilama Orani” ve
“Gelecekte Ihtiya¢ Debisini Karsilama Orani” kaynaklarin debilerinin MASKI 2018 Master
Plan Raporlarindan alinan degerlere olan oran hesaplanarak elde edilmistir. Bu rapora gore
mevcut ihtiyag debisi 3100 I/s’dir. Yine ayn1 rapora gore 2050 yilinda ihtiyag¢ debisi 4250 I/s
olarak belirlenmistir. Ancak; deprem hasarlari, sehrin gelismesi dikkate alindiginda ortalama
thtiyac debisi 4500 I/s olarak hesaplanmistir. Calismada yer alan “Merkeze Olan Uzaklik”
kaynaklarin Malatya il merkezine olan yakinligi olarak hesaplanmistir. “Aritma Gereklilik
Durumu” yeralt1 ve yiizeysel su durumuna gore belirlenmistir.

Ayni sekilde, Kaynak Tiiriine Gore Kaynagin Elde Edilebilirligi Kriteri, yeralt1 ve yiizeysel
sularina ulasilma durumuna gére tammlanmistir. Diger taraftan “fletim Hatti Tiirii”
belirlenirken yeralti ve yiizeysel sularina ulagilma durumu ve kaynagin arazi kotuna
bakilarak karar verilmistir. Tabloda “Kaynak Siirekliligi” kriteri, kaynagin aylara gore debi
siirekliligine bakilarak degerlendirilmistir. “/lk Yatirim Maliyeti” kaynagin biriktirme yapisi
ihtiyaci, iletim hatt1 tiirii ve aritma ihtiyag duruma gore belirlenmistir. “Isletme ve Bakim
Maliyeti” kriteri ise biriktirme yapisi ihtiyaci, iletim hatt1 tiirii, aritma ihtiya¢ durumuna gore

tammlanmustir. “Biriktirme Yapisi Ihtiyacr” kriterini puanlarken kaynagm mevcutta
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biriktirme yapisinin var olma ve ihtiyag durumuna gore degerlendirilmistir. “Afetten
Etkilenme Riski”, Malatya ili Deprem Haritasina gore ilgili kaynagin faya uzakligina gore
karar verilmistir. “Kurakliga Karsi Direnclilik Seviyesi” kriterinde ise kaynagin aylara gore
debi siirekliligine bakarak puanlandirma yapilmistir. Son kriterimiz olan “Proje
Uygulanabilirlik Durumu” ise iletim hatt1 tiirii, biriktirme yapis1 ihtiyaci, kaynagin debisi
vb. goz Oniine alinarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.1°de arastirmadaki kriterlerden olusan

karar matrisi yer almaktadir.

Cizelge 5.1: Su kaynagi alternatifleri ve kriterlere gore olusturulan entropi karar matrisi.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ci10 C11 C12 Ci3 Ci4

Al 045 015 0.10 g8%0 10 50 50 10 10 10 10 1.0 3.0 1.0
A2 7.09 229 1.58 200 10 50 50 50 70 50 50 30 50 3.0
A3 222 715 492 200 10 50 50 50 70 50 50 30 50 3.0
A4 850 274 1.89 100 10 50 50 50 70 50 50 30 50 3.0
AS 381 123 0.85 8.0 10 50 10 10 10 10 1.0 30 10 1.0
A6 16.69 538 371 1046 10 50 50 10 10 10 1.0 1.0 30 1.0
A7 151 48 335 1180 10 50 10 10 1.0 1.0 1.0 10 3.0 1.0
A8 13.8 445 3.06 840 10 50 50 10 30 30 10 1.0 3.0 3.0
A9 .57 051 035 1220 10 50 10 50 10 10 10 1.0 3.0 3.0
A10 090 029 020 600 10 50 50 10 10 10 10 1.0 3.0 1.0
All 260 084 058 1180 10 50 50 50 10 10 50 1.0 50 3.0
Al12 0.02 o001 000 1180 10 50 50 10 10 10 10 1.0 3.0 1.0
Al3 0.57 0.18 0.13 500 10 50 50 10 10 10 10 1.0 3.0 1.0
Al4 626 202 139 200 10 50 50 10 1.0 1.0 1.0 30 3.0 1.0
AlS 7.51 242 1.67 660 10 50 10 10 10 10 1.0 10 30 1.0
Al6 082 026 018 1110 10 5 50 10 1.0 1.0 1.0 10 3.0 1.0
Al17 3588 11.57 797 650 50 10 10 50 80 50 50 10 50 5.0
Al8 0.13 004 003 1200 50 10 10 50 80 50 50 10 50 5.0
Al19 030 010 007 950 50 10 1.0 50 80 50 50 3.0 50 50
A20 900 2903 2000 360 10 50 10 50 10 10 1.0 10 50 3.0
A21 046 015 010 90 10 50 10 50 10 10 10 1.0 3.0 3.0
A22 1045 337 3.62 100 10 50 10 50 10 10 10 3.0 3.0 1.0
Maks. 900.0 2903 200.0 1220 50 50 50 50 80 50 50 3.0 50 50
Min. 0.02 0.01 0.00 100 10 10 10 10 10 10 10 10 1.0 1.0

Cizelge 5.1°de yer alan karar matrisinin ilgili siitunlart i¢in maksimum ve minimum
degerleri yazilmistir. Karar matrisinde yer alan kriterlerin degerleri yukarida bahsedilen
sekilde elde edilmistir. Sonrasinda her bir kriterin maksimum ve minimum degerleri
belirlenerek ilgili siitunun altina veriler girilmistir. Karar matrisini olusturduktan sonra kriter
degerlerini farkli birimlerden kurtarmak i¢in normalizasyon islemi uygulanmigtir.
Normalize edilmis degerleri bulurken oncelikle rij degerleri elde edilir. Bunun i¢in her bir
siitunda bulunan kriter degerleri o siitunun altinda yer alan maksimum degere oranlanarak
bulunur. Bu islemden sonra Pij degeri elde edilir. Pij degeri i. alternatifin j. kritere gore
normalize edilmis degerini ifade eder. Yani karar matrisindeki her bir kriter i¢in elde edilen

rij degerleri kendi siitunundaki tiim alternatiflerin toplam degerine oranlanarak bu islem
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yapilmustir. Cizelge 5.2°de yapilan bu islemin sonucunda elde edilen normalize karar matrisi

gosterilmistir.

Cizelge 5.2: Normalize karar matrisi.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7r C8 CH9 Cilo Cl1 cC12 cCi3 ci14

Al 0.0005 0.0005 0.0005 89 0.2 1 02 012 02 02 0333 06 02

A2  0.0079 0.0079 0.0079 2 0.2 1 1 087 1 1 1 1 0.6
A3 0.0246 0.0246 0.0246 2 0.2 1 1 087 1 1 1 1 0.6
A4 0.0095 0.0095 0.0095 1 0.2 1 1 087 1 1 1 1 0.6

02 02 012 02 0.2 1 02 0.2
1 02 012 02 02 0333 06 0.2
02 02 012 02 02 033 06 02
1 02 037 06 02 033 06 06
02 1 012 02 02 0333 06 06
02 012 02 02 0333 06 02
1 012 02 1 0338 1 0.6
02 012 02 02 0333 06 02
02 012 02 02 0333 06 02
02 012 02 0.2 1 06 0.2
02 02 012 02 02 033 06 02
1 02 012 02 02 0333 06 0.2

A5 0.0042 0.0042 0.0042 8 0.2
A6 0.0185 0.0185 0.0185 105 0.2
A7 00167 0.016 0.016 118 0.2
A8 0.0153 0.015 0.015 84 0.2
A9 0.0017 0.002 0.002 122 0.2
Al10 0.0010 0.0010 0.0010 6 0.2
All 0.0029 0.0029 0.0029 118 0.2
Al2 17278 1727 1727 118 0.2
Al13 0.0006 0.0006 0.0006 5 0.2
Al4 0.0069 0.007 0.007 2 0.2
Al5 0.0083 0.008 0.008 6.6 0.2
Al6 0.0009 0.0009 0.0009 111 0.2

oo
PRI O RPRRRrRRRRRRRRRRER
Y

Al7 0.0399 0.039 0.039 6.5 1 02 1 1 1 1 033 1 1
Al18 0.00014 0.0001 0.0001 12 1 02 1 1 1 1 033 1 1
Al19 0.0003 0.0003 0.0003 9.5 1 02 1 1 1 1 1 1 1
A20 1.00 1.00 1.00 36 0.2 02 1 012 02 02 0333 1 0.6
A21 0.0005 0.0005 0.0005 9 0.2 02 1 012 02 02 0333 06 06
A22 0.0116 0.0116 0.0116 1 0.2 02 1 012 02 02 1 06 0.2

Normalize edilmis matris elde edikten sonra sabit bir katsayr olan K degeri k=(In(n))™
formiilii ile hesaplanmigtir. Malatya ili alternatif su kaynaklar1 i¢in belirlenen alternatif

sayisi (n=22) i¢in k=(In(22))? yardimiyla k= 0.3235 ve —k= -0.3235 olarak bulunmustur.

Normalize karar matrisini elde ettikten sonra entropi degerlerini (Ej) her kriter i¢in bulunan
Pij degerlerini In(Pij) ile c¢arptiktan sonra her bir siituna toplam ej degerleri yazilir.
Ardindan; toplam ej degerleri ile —k katsayisi carpilarak Ej degerleri elde edilir. Dj
belirsizligi 1-Ej formiilii ile hesaplanarak ilgili siitunlara yazilmistir. Yani hesaplanan her bir
kriter i¢in 1’den Ej degerlerini ¢ikararak dj elde edilmistir. Entropi yonteminin son adimi
olan wj agirliklar1 bulunurken her bir kriter i¢in elde edilen dj degerlerini, tiim kriterlerin
toplam dj degerine boliiniir. Bu son islemle de her kriterin karar tizerindeki goreceli dnemini
ifade eden Wj degerleri elde edilir. Entropi degerleri ve her bir kriterin agirliklar: Sekil 5.1°de

verilmektedir.
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Sekil 5.1: Entropi degerleri ve kriter agirliklart.

Entropi yontemi ile ¢ikan sonuglara gore C1, C2 ve C3 kriterleri yani kaynagin debisi,
mevcut ihtiya¢ debisini karsilama orani, gelecekte ihtiyag debisini karsilama orani 0.248 esit
agirlik kat sayilari ile en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir. Bu sonuca gore, segcecegimiz
su kaynagmin debi degerleri yeterli degilse ya ek bir kaynak ya da ekstra maliyetler
gerektirir. Kaynagin debisi kriteri icin yliksek debiye sahip bir kaynak Malatya ili i¢in su
temini acisindan daha giivenilir ve siirdiiriilebilirdir. Mevcut ihtiya¢ debisini karsilama oran1
da yine aymi sekilde projenin hayata gectigi anda sehrin su ihtiyacinin ne kadarim
karsilayabileceginin gostergesidir. Gelecekte su ihtiyacini karsilama durumu ise; uzun
vadede kaynagin ne kadar su saglayabilecegi projenin siirdiirebilirligi ve projenin rantabl

olma durumunu dogrudan etkiler.

Malatya ilinin iklim kosullari, afetten etkilenme riski, kentlesme durumu goz Oniine
alindiginda bir su temini projesi hazirlarken maliyet ve stirdiiriilebilirlik agisindan gelecekte
ihtiyag debisini karsilama orani biiyiik 6nem arz eder. Artan ihtiyaci karsilamak ig¢in 2040-
2050 yili niifusu ve iklim degisiklikleri karsisinda kuraklik senaryolart modellendiginde
uzun vadede siirdiiriilebilirlik 6nemlidir. Bu kriter saglanmadigi takdirde proje i¢in ilerleyen
yillarda ek kaynak arayis1 ve ek maliyet durumu gibi énemli hususlar agiga gikar. Ozetle;
Cl, C2 ve C3 kriterleri uzun vadeli, siirdiiriilebilir ve gilivenilir olan su kaynagmin

secilmesinin daha fazla 6nem arz edecegini belirtir.

Diger taraftan 0.016, 0.007 ve 0.005 agirlik degerleriyle C12, Afetten Etkilenme Riski, C6,
Kaynak Tiiriine Gore Kaynagin Elde Edilebilirligi, C13 yani kurakliga kars1 direnclilik

seviyesi ise en Oonemsiz kriterler olarak belirlenmistir. Buradan ¢ikan sonuclara bakacak
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olursak; afetten etkilenme riski kriteri i¢in biiyiik dogal afetlerin ¢ok sik goriilmemesi ve
zorunlu olarak zaten bir proje hazirlanirken bu riskleri en aza indiren miihendislik
Onlemlerinin alinmasi diyebiliriz. Kaynak tiirline gore kaynagin elde edilebilirligi ise yeralti
veya yiizeysel sularin fiziki olarak elde edilebilir olmasidir. Kurakliga karsi direnglilik
seviyesi ise en Onemli kriterler olan C1, C2 ve C3 {in igerisinde kapsanmasindan ayr1 olarak
ek bir bilgi katmamasi olarak yorumlayabiliriz. En 6nemli ve en 6nemsiz kriterler arasinda
kalan kriterlere bakacak olursak; isletme maliyeti, aritma gereklilik durumu vs. gibi maliyet,

proje uygulanabilirligi gibi durumlar1 kapsar.

5.2 Entropi Tabanh VIKOR Yoéntemi ile Alternatif Su Kaynaklarinin Siralanmasi

VIKOR yontemini uygularken Entropi yonteminde elde edilen karar matrisi (Cizelge 5.1)
kullanilmistir. Her bir kriter i¢in en iyi (fi*) ve en koétii (fi-) degerler hesaplanmistir. Daha
sonra bu degerler yapilacak olan siralama ve hesaplamalar i¢in kullanilmistir. Bu adimdan
sonra rij (normalize edilmis kriter degeri) her bir kriterin bulundugu siituna denk gelen
maksimum degerden karar matrisinden o kritere ait deger cikarilir. Bulunan sonug; ilgili
kritere ait maksimum degerden minimum deger c¢ikartilinca elde edilen sonuca oranlanir.
Boylece rij degeri hesaplanmistir. Ardindan; “agirlikli normalize edilmis deger” olan Vij
degerleri ise bulunan rij degerlerinin Entropi Yontemi ile elde edilen agirliklarin

carpilmastyla bulunur.

VIKOR yo6nteminde kullanilan her alternatif icin grup faydasini temsil eden Sj ve “bireysel
pismanlik degerini temsil eden Rj degerleri hesaplanmistir. Burada Sj degeri alternatifim tiim
vij degerlerinin toplanmasiyla elde edilir. Rj degeri ise alternatifin tim vij degerlerinin
maksimum alinarak elde edilir (maks vij). “Maksimum grup faydas1” degerini ifade eden Qj
degeri hesaplanirken; her bir kriterin Sj degerinden minimum Sj degeri ¢ikarilir. Maksimum
Sj degerinden minimum Sj degeri ¢ikarilarak her iki deger oranlanip v (konsensiis degeri) ile
carpilir. Ayni sekilde her bir kriterin Rj degerinden minimum Rj degeri ¢ikarilir; maksimum
Rj ve minimum Rj degerinin farkina oranlanarak (1-v) degeri ile ¢arpilir. Sj ve Rj i¢in yapilan
hesaplama toplanarak Qj degeri elde edilir. Ayrica; konsensiis degeri v=0.25, 0.50, 0.75 ve
1 alinarak bu hesaplamalar ayr1 ayr1 yapilmistir. Burada v=0.25 degeri Rj parametresinin
etkisinin Sj parametresinin etkisine gore daha fazla oldugunu belirtir. v=0.50 degeri uzlasik
¢oziimdiir, Sj ve Rj arasinda denge saglar. v= 0.75 degeri Sj parametresinin etkisinin Rj
parametresinin etkisine gore daha fazla oldugunu gosterir. Son olarak v=1 ise maksimum

grup faydasi olan Sj parametresinin tercihlerine en yakin oldugunu ifade eder. Calismada
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tim degerlerde hesaplamalar yaparak kararin tek bir noktaya sabitlenmesini Onlemis ve
kararin saglamhigi test edilmistir. Cizelge 5.3’te ise v=0.25 degerine gore Sj, Rj ve Qj

siralama sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.3: VIKOR yonteminin uygulanmasi ile Sj, Rj ve Qj siralama sonuglar1 (v=0.25)

Alternatif Sj Rj Qj
Al 0.9358 0.2478 0.7427
A2 0.7824 0.2459 0.6885
A3 0.7700 0.2418 0.6741
A4 0.7828 0.2456 0.6876
A5 0.9449 0.2468 0.7434
A6 0.9199 0.2433 0.7264
A7 0.9428 0.2437 0.7350
A8 0.8863 0.2441 0.7175
A9 0.9173 0.2475 0.7360

A10 0.9400 0.2477 0.7438
All 0.8581 0.2472 0.7161
Al2 0.9315 0.2479 0.7416
Al3 0.9419 0.2477 0.7446
Al4 0.9261 0.2462 0.7356
Al5 0.9573 0.2458 0.7449
Al6 0.9320 0.2477 0.7412
Al7 0.7519 0.2380 0.6588
Al8 0.7727 0.2479 0.6901
Al9 0.7607 0.2478 0.6861
A20 0.1860 0.0471 0.0000
A21 0.9233 0.2478 0.7387
A22 0.9205 0.2450 0.7309

Cizelge 5.3’e gore v=0.25 grup faydasi degeri ile Qj=0.0000 degeriyle en iyi performans
gosteren alternatif A20 iken en kotii performansi gosteren Qj=0.7449 ile A1S5 en koti
performansi gostermektedir. Cizelge 5.4’te v=0.50 degerine gore Sj, Rj ve Qj siralama

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.4: VIKOR yo6nteminin uygulanmasi ile Sj, Rj ve Qj siralama sonuglar1 (v=0.50).

Alternatif Sj Rj Qj
Al 0.9358 0.2478 0.9857
A2 0.7824 0.2459 0.8818
A3 0.7700 0.2418 0.8634
Ad 0.7828 0.2456 0.8811
A5 0.9449 0.2468 0.9894
A6 0.9199 0.2433 0.9643
A7 0.9428 0.2437 0.9803
A8 0.8863 0.2441 0.9445
A9 0.9173 0.2475 0.9730

Al0 0.9400 0.2477 0.9882
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Cizelge 5.4 (devam): VIKOR yo6nteminin uygulanmasi ile Sj, Rj ve Qj siralama sonuglari

(v=0.50).

Alternatif Sj Rj Qj
All 0.8581 0.2472 0.9339
Al12 0.9315 0.2479 0.9833
Al3 0.9419 0.2477 0.9896
Al4 0.9261 0.2462 0.9755
Al5 0.9573 0.2458 0.9949
Al6 0.9320 0.2477 0.9830
Al7 0.7519 0.2380 0.8422
Al18 0.7727 0.2479 0.8802
Al19 0.7607 0.2478 0.8723
A20 0.1860 0.0471 0.0000
A21 0.9233 0.2478 0.9777
A22 0.9205 0.2450 0.9690

Cizelge 5.4’e gore v=0.50 grup faydasi degeri ile Qj=0.0000 degeriyle en iyi performans
gosteren alternatif A20 iken en kotli performansi gosteren Qj=0.9949 ile A15 en koti
performansi gostermektedir. Cizelge 5.5’te v=0.75 degerine gore Sj, Rj ve Qj siralama

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 5.5: VIKOR yo6nteminin uygulanmasi ile Sj, Rj ve Qj siralama sonuglar1 (v=0.75).

Alternatif Sj Rj Qj
Al 0.9358 0.2478 1.2288
A2 0.7824 0.2459 1.0751
A3 0.7700 0.2418 1.0526
Ad 0.7828 0.2456 1.0745
A5 0.9449 0.2468 1.2354
A6 0.9199 0.2433 1.2021
A7 0.9428 0.2437 1.2255
A8 0.8863 0.2441 1.1715
A9 0.9173 0.2475 1.2100

Al0 0.9400 0.2477 1.2326
All 0.8581 0.2472 1.1518
Al12 0.9315 0.2479 1.2249
Al3 0.9419 0.2477 1.2346
Al4 0.9261 0.2462 1.2154
Al5 0.9573 0.2458 1.2449
Al6 0.9320 0.2477 1.2248
Al7 0.7519 0.2380 1.0257
Al8 0.7727 0.2479 1.0704
Al19 0.7607 0.2478 1.0586
A20 0.1860 0.0471 0.0000
A21 0.9233 0.2478 1.2166
A22 0.9205 0.2450 1.2070
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Cizelge 5.5’e gore v=0.75 grup faydasi degeri ile Qj=0.0000 degeriyle en iyi performans
gosteren alternatif A20 iken en kotii performanst gosteren Qj=1.2449 ile A15 en koti
performansi gostermektedir. Cizelge 5.6’da v=1 degerine gore Sj, Rj ve Qj siralama sonuglari

verilmistir.

Cizelge 5.6: VIKOR yonteminin uygulanmasi ile Sj, Rj ve Qj siralama sonuglart (v=1).

Alternatif Sj Rj Qj
Al 0.9358 0.2478 1.4718
A2 0.7824 0.2459 1.2684
A3 0.7700 0.2418 1.2419
Ad 0.7828 0.2456 1.2680
A5 0.9449 0.2468 1.4813
A6 0.9199 0.2433 1.4400
A7 0.9428 0.2437 1.4708
A8 0.8863 0.2441 1.3985
A9 0.9173 0.2475 1.4470
Al10 0.9400 0.2477 1.4770
All 0.8581 0.2472 1.3696
Al2 0.9315 0.2479 1.4665
Al3 0.9419 0.2477 1.4796
Al4 0.9261 0.2462 1.4553
Al5 0.9573 0.2458 1.4949
Al6 0.9320 0.2477 1.4666
Al7 0.7519 0.2380 1.2091
Al8 0.7727 0.2479 1.2605
Al9 0.7607 0.2478 1.2449
A20 0.1860 0.0471 0.0000
A2l 0.9233 0.2478 1.4556
A22 0.9205 0.2450 1.4451

Cizelge 5.6’ya gore v=1 grup faydasi degeri ile Qj=0.0000 degeriyle en iyi performans
gosteren alternatif A20 iken en kotli performanst gosteren Qj=1.4949 ile A15 en koti
performansi1 gostermektedir. Bu sonucglara baktigimizda her konsensiis degerinde en iyi
performans gosteren A20’nin degismemesi ve diger alternatiflerin siralamasinin da genel
olarak benzer kalmasi sonu¢larimizin kararli ve giivenilir oldugunun gostergesidir. Sekil
5.2’de grup faydasini temsil eden Sj degerleri yer almaktadir. Sekil 5.2°de ki Sj degerlerine
bakacak olursak; en kiiclik Sj degeri en yliksek genel fayday: temsil eder. Sekil 5.2°ye
baktigimizda en kiigiik Sj degerinin A20 oldugu goriilmektedir. Yani en yliksek performansi
gosteren alternatif A20°dir. Sekil 5.3’te “bireysel pismanlik parametresini temsil eden Rj
degerleri yer almaktadir. Sekil 5.4’te farkli konsensiis degerlerine gore Oj degerleri

gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Farkli v degerlerine gore Sj degisimi.

Rj

0.2
015
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> 1
a17 A3 AB AT AB A27 Ad Al15 AZ Ald A5 All A AlD  Ale Al3 AZ1 Al 419 AlR Al2
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Sekil 5.3: Farkli v degerlerine gore Rj degisimi.

En kii¢iik Rj degeri en az pismanlig temsil eder. Sekil 5.3’te, en kiiciik Rj yani en diisiik

risk degerinin A20 oldugu goriilmektedir. Her iki grafikte de A20 alternatifinin C1, C2 ve

C3 kriterlerinin digerlerine gore yiiksek performans sergiledigini gosterir.
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0.8422 0.8634 0.8723 0.8802 0_8811 0.8818 0.933% 0.5445 0.9643 0.965 0.973 0975505777 0.9803 0583 0.9833 0.9857 0.5882 0.98594 0.9896 0.9943
1.0257 1.0526 1.0586 1.0704 1.0745 1.0751 1.1518 1.1715 1.2021 1.207 1.21 1.2154 12166 1.2248 1.22451.2255 1.2288 1.2326 1.2346 1.2354 1.2449
1.2051 1.2415 12449 1 2605 1268 12684 13606 1.3085 144 14451 1447 14553 14556 14665 14666 14708 14718 1477 14796 14813 14949

Sekil 5.4: Farkli v degerlerine gore Qj degisimi.

Tiim v degerleri icin A20 alternatifinin Qj degeri 0.000 olarak goriinmektedir. A20

alternatifinin tiim senaryolara gore en iyi uzlasik ¢6ziim oldugu goriilmektedir.

5.3 Entropi Tabanlh MOORA Yontemi ile Alternatif Su Kaynaklarinin Siralanmasi

MOORA yontemini uygularken, Cizelge 5.1°de entropi yontemi ile elde edilen karar matrisi

kullanilmistir. Karar matrisi olusturulduktan sonra; farkli 6l¢ii birimlerini karsilastirabilmek
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icin normalizasyon islemi yapilmistir. Normalizasyon islemi yapilirken her bir elemanin
ilgili siitundaki kareler toplaminin karekokiine boliinmesi ile elde edilir. Cizelge 5.7°de

normalize matris gosterilmektedir

Cizelge 5.7: MOORA normalize karar matrisi.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Ci1 Cl2 C13 Cl4

0.001 0.001 0.001 0.230 0.103 0.228 0.284 0.059 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.080
0.008 0.008 0.008 0.052 0.103 0.228 0.284 0.295 0.367 0.379 0.363 0.340 0.280 0.239
0.025 0.025 0.025 0.052 0.103 0.228 0.284 0.295 0.367 0.379 0.363 0.340 0.280 0.239
0.009 0.009 0.009 0.026 0.103 0.228 0.284 0.295 0.367 0.379 0.363 0.340 0.280 0.239
0.004 0.004 0.004 0.206 0.103 0.228 0.056 0.059 0.053 0.076 0.073 0.340 0.056 0.080
0.019 0.019 0.019 0.270 0.103 0.228 0.284 0.059 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.080
0.017 0.017 0.017 0.305 0.103 0.228 0.057 0.059 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.080
0.015 0.015 0.015 0.217 0.103 0.228 0.284 0.059 0.158 0.227 0.073 0.113 0.168 0.239
0.002 0.002 0.002 0.315 0.103 0.228 0.057 0.295 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.239
0.001 0.001 0.001 0.155 0.103 0.228 0.284 0.059 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.080
0.003 0.003 0.003 0.305 0.103 0.228 0.284 0.295 0.053 0.076 0.363 0.113 0.280 0.239
0.000 0.000 0.000 0.305 0.103 0.228 0.284 0.059 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.080
0.001 0.001 0.001 0.129 0.103 0.228 0.284 0.059 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.080
0.007 0.007 0.007 0.052 0.103 0.228 0.284 0.059 0.053 0.076 0.073 0.340 0.168 0.080
0.008 0.008 0.008 0.170 0.103 0.228 0.057 0.059 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.080
0.001 0.001 0.001 0.286 0.103 0.228 0.284 0.059 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.080
0.040 0.040 0.040 0.168 0.516 0.045 0.057 0.295 0.420 0.379 0.363 0.113 0.280 0.398
0.000 0.000 0.000 0.310 0.516 0.045 0.057 0.295 0.420 0.379 0.363 0.113 0.280 0.398
0.000 0.000 0.000 0.245 0.516 0.045 0.057 0.295 0.420 0.379 0.363 0.340 0.280 0.398
0.998 0.998 0.998 0.093 0.103 0.228 0.057 0.295 0.053 0.076 0.073 0.113 0.280 0.239
0.001 0.001 0.001 0.232 0.103 0.228 0.057 0.295 0.053 0.076 0.073 0.113 0.168 0.239
0.012 0.012 0.012 0.026 0.103 0.228 0.057 0.295 0.053 0.076 0.073 0.340 0.168 0.080

Elde edilen normalize matristeki degerleri kriter agirliklart (wj) ile ¢arparak
agirliklandirilmis normalize matris elde edilmistir. Cizelge 5.8’de agirliklandirilmig

normalize matris gosterilmektedir.

Cizelge 5.8: MOORA agirliklandirilmig normalize karar matrisi.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 Cio Ci1 cCi12 Cl3 Ci14

0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.002 0.007 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.007 0.008 0.017 0.012 0.012 0.005 0.002 0.005
0.006 0.006 0.006 0.001 0.003 0.002 0.007 0.008 0.017 0.012 0.012 0.005 0.002 0.005
0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.007 0.008 0.017 0.012 0.012 0.005 0.002 0.005
0.001 0.001 0.001 0.004 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.005 0.000 0.002
0.005 0.005 0.005 0.005 0.003 0.002 0.007 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
0.004 0.004 0.004 0.005 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
0.004 0.004 0.004 0.004 0.003 0.002 0.007 0.002 0.007 0.007 0.002 0.002 0.001 0.005
0.000 0.000 0.000 0.006 0.003 0.002 0.001 0.008 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.005
0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.002 0.007 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
0.001 0.001 0.001 0.005 0.003 0.002 0.007 0.008 0.003 0.002 0.012 0.002 0.002 0.005
0.000 0.000 0.000 0.005 0.003 0.002 0.007 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
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Cizelge 5.8 (devam): MOORA agirliklandirilmis normalize karar matrisi.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 Clo cC11 c12 Cl3 Ci4

0.000 0.000 0.000 0.002 0.003 0.002 0.007 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
0.002 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002 0.007 0.002 0.003 0.002 0.002 0.005 0.001 0.002
0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
0.000 0.000 0.000 0.005 0.003 0.002 0.007 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002
0.010 0.010 0.010 0.003 0.015 0.000 0.001 0.008 0.020 0.012 0.012 0.002 0.002 0.008
0.000 0.000 0.000 0.006 0.015 0.000 0.001 0.008 0.020 0.012 0.012 0.002 0.002 0.008
0.000 0.000 0.000 0.004 0.015 0.000 0.001 0.008 0.020 0.012 0.012 0.005 0.002 0.008
0.248 0.248 0.248 0.002 0.003 0.002 0.001 0.008 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005
0.000 0.000 0.000 0.004 0.003 0.002 0.001 0.008 0.003 0.002 0.002 0.002 0.001 0.005
0.003 0.003 0.003 0.001 0.003 0.002 0.001 0.008 0.003 0.002 0.002 0.005 0.001 0.002

Ardindan her bir alternatif i¢in

alternatifin agirliklandirilmis normalize matriste yer alan

satirdaki fayda kriterleri toplanarak nihai performans degeri (Y1) hesaplanmistir. Hesaplanan

Yi degerleri biiyiikten kii¢lige dogru siralanmistir. En yiiksek Yi degerine sahip alternatif en

iyl performansi gosteren alternatif olarak belirlenmistir. Cizelge 5.9’da Yi degerlerinin

siralamasi gosterilmistir.

Cizelge 5.9: MOORA yontemi ile alternatiflerin siralanmasi.

Alternatif MOORA Agirliklan MOORA
Al 0.0289 18
A2 0.0785 7
A3 0.0910 3
Ad 0.0792 6
A5 0.0289 19
A6 0.0430 10
A7 0.0369 12
A8 0.0526 8
A9 0.0353 13

A10 0.0279 21
All 0.0514 9
Al2 0.0299 17
Al3 0.0272 22
Al4 0.0341 14
Al5 0.0283 20
Al6 0.0302 16
Al7 0.1119 2
Al8 0.0849 5
Al9 0.0875 4
A20 0.7730 1
A21 0.0329 15
A22 0.0378 11
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Bu siralamaya bakacak olursak; en biiylik deger 0.7730 ile A20 alternatifidir. A20
alternatifinin en yiiksek performans gosteren, en uygun se¢im oldugu goriilmektedir. En kot
performansi gosteren alternatifin ise 0.0272 degeri ile A13 oldugu goriilmektedir. Agirlik
degeri yliksek olan kriterlerden C1, C2 ve C3’iin bu alternatiflerin siralamasinda etkili

oldugu goriilmektedir.

5.4 Entropi Tabanh VIKOR-MOORA Siralama Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.10’da entropi tabanli VIKOR v=0.50 grup faydasi degerine gore elde edilen

agirliklar ve MOORA yoOntemi ile alternatiflerin agirliklar1 ve siralamasi verilmistir.

Cizelge 5.10: Alternatiflerin entropi tabanli VIKOR v=0.50 grup faydasi1 degerine gore
elde edilen agirliklar ile MOORA yontemleri ile karsilastiriimast.

. VIKOR Agirhiklar: - MOORA
Alternatif (v=0.5) VIKOR (v=0.5) Agrhklan MOORA
Al 0.9857 18 0.0289 18
A2 0.8817 7 0.0785 7
A3 0.8633 3 0.0910 3
A4 0.8810 6 0.0792 6
A5 0.9893 20 0.0289 19
A6 0.9642 10 0.0430 10
A7 0.9802 15 0.0369 12
A8 0.9445 9 0.0526 8
A9 0.9729 12 0.0353 13
Al0 0.9881 19 0.0279 21
All 0.9339 8 0.0514 9
Al2 0.9832 17 0.0299 17
Al3 0.9896 21 0.0272 22
Al4 0.9754 13 0.0341 14
Al5 0.9948 22 0.0283 20
Al6 0.9830 16 0.0302 16
Al7 0.8422 2 0.1119 2
Al8 0.8802 5 0.0849 5
Al9 0.8723 4 0.0875 4
A20 0 1 0.7730 1
A21 0.9776 14 0.0329 15
A22 0.9689 11 0.0378 11

Cizelge 5.10’a bakarak siralamay1 degerlendirecek olursak; Karakaya Baraji’ni besleyen
Firat kolu A20 alternatifi her iki yontemde de diger su kaynaklari arasindan en iyi
performansi1 gosteren alternatif olarak birinci sirada yer almaktadir. En iyi performansi
gosteren ikinci alternatif Takaz Kaynaklari, {iclincii alternatif ise Tohma suyu-Catalbahce
olarak siralanmistir. En k6tii performansi gosteren alternatifise VIKOR yontemine gore Siro
cay1 lzerinde Silan Baraji (planlama) c¢ikarken bu alternatif MOORA yonteminde de

yirminci siralarda yer alarak diger alternatiflere gore kotii bir performans sergilemektedir.

62



MOORA yontemine gore en kotii alternatif ise Siirgii Cay1 ¢ikmaktadir. Yine ayni alternatif
VIKOR Yo6nteminde de son siralarda yer almaktadir. Siralama sonuglarina gére VIKOR ve
MOORA yontemlerinde de biiyiik oranda ayni siralamalar elde edilerek c¢alismada
yontemler aras1 giivenilirlik saglanmaktadir. Ayrica ¢alismada VIKOR yonteminde v=0.25,
0.50, 0.75 ve 1 degerleri alinarak ayr1 ayri hesaplamalar ve siralamalar yapilmistir. Bu
siralama ve sonucglarda da siralamalar benzer olarak elde edilmistir. C1, C2 ve C3
kriterlerinde en iyi performansi saglayan alternatifin A20 oldugu her iki yontemde de

gorilmektedir.

5.5 Degerlendirme Kriterlerinin BWM Yontemi ile Agirhklandirilmasi

Calismada, BWM yontemine gore analiz i¢in kriterlerin bulundugu bir tablo olusturulmus
ve alaninda uzman olan 7 kisiden degerlendirme yapmalar1 istenmistir. Olusturulan
degerlendirme formlar1 kriterlerin 1 ile 9 arasinda puanlandirilmasi, en iyi ve en koti
kriterlerin uzmanlar tarafindan degerlendirilmesini icermektedir. Cizelge 5.11°de uzmanlara
gore en iyi ve en kotii kriterlerin belirlendigi veriler gosterilmektedir. Cizelge 5.12°de

uzmanlarin kriterlerin digerlerine gore en iyi puanlandirmasi gosterilmektedir.

Cizelge 5.11: Uzmanlara gore en iyi ve en koti kriterler.

Kriterler Uzmanl Uzman2 Uzman3 Uzman4 Uzman5 Uzman6 Uzman7
En lyi C3 C3 C1 C1 C5 C1 C3
En Kotu Cl1 C5 Cl1 Cl1 C4 C13 C7

Cizelge 5.12: Kriterlerin puanlandirilmasi (Digerlerine gore en iyi).

Kriterler Uzmanl Uzman2 Uzman3 Uzman4 Uzman5 Uzman6 Uzman?7

C1 2 2 1 1 2 1 4
Cc2 7 1 8 2 3 4 2
C3 1 1 8 1 4 2 1
C4 5 3 8 4 8 8 6
C5 2 3 8 2 1 2 5
C6 8 3 9 2 4 6 6
C7 3 3 5 8 7 8 9
C8 3 6 5 1 4 1 1
C9 4 3 9 3 4 6 5
C10 6 3 7 4 6 5 7
Cl1 9 3 9 9 5 3 8
C12 5 5 5 2 3 4 4
C13 4 5 8 2 3 9 3
C14 6 5 7 2 5 6 6
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Digerlerine gore en iyi puanlandirmasi yapilirken 6rnegin Uzman 1’e gore en iyi kriter C3
olup bu puanlama yapilirken mantik hatast olmamas: adina C3 kriteri 1 olarak
puanlandirilmistir. Ardindan C3 kriterinin diger kriterlere gore ka¢ kat daha Onemli
oldugunu ifade eden puanlar verilmistir. Ornegin; Uzman 1’in puanlamasina gore C3 kriteri
C1 kriterine gore 2 kat daha 6nemlidir. Cizelge 5.13’te uzmanlarin, kriterlerin en kotiiye

gore digerleri puanlandirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 5.13: Kriterlerin puanlandirilmasi (En kotiiye gore digerleri).

Kriterler Uzmanl Uzman2 Uzman3 Uzman4 Uzman5 Uzman6 Uzman7

Cl 8 5 9 9 8 9 5
C2 2 5 8 8 7 5 8
C3 9 6 7 9 6 7 9
C4 5 1 8 5 1 6 4
C5 8 1 9 8 8 9 4
C6 2 3 4 8 6 4 5
Cc7 7 1 5 2 6 6 1
C8 7 6 6 9 6 6 9
C9 6 3 5 7 5 5 5
C10 4 3 6 6 5 5 3
Cl1 1 3 1 1 6 7 2
C12 6 5 8 8 7 4 6
C13 6 6 8 8 7 1 7
Cl14 4 3 7 8 5 7 6

En kotiiye gore digerleri puanlandirilirken en kotii kriterin segildigi hiicre yine mantik hatasi
olmamasi adma 1 olarak puanlandirilmistir. Uzman goriiglerine gore belirledikleri en kotii
kritere gore diger kriterlerin kag kat 6nemli olduguna gore puanlama yapilmistir. Ornegin;
Uzman 1’e gore en koti kriter C11 olup; C1 kriteri C11 kriterine gore 8 kat dnemlidir.
Cizelge 5.14’te ise uzmanlarin puanladiklar1 degerlendirme formlar1t EXCEL ile ¢oziilmiis

olup her bir kriterin agirliklar1 ve bu agirliklara gore siralamasi gosterilmistir.

Cizelge 5.14: BWM yontemi ile kriterlerin agirliklar: ve siralamasi.
Ul U2 u3 U4 us U6 u7
C3 01750 €3 01700 C1 02679 Cl1 01126 C5 01732 C8 01625 C8 0.1747
Cl 01284 C2 01322 C7 0086 C3 01126 C1 01270 C1 01625 C3 0.1747
C5 01284 C1 01039 C6 0086 C8 01126 C12 00847 C3 01195 C2 0.1262
C7 0086 C9 00693 C14 00618 C2 00828 C13 00847 C5 01195 Ci13 00841
C8 0086 Cll1 00693 C9 00618 C13 00828 C2 00847 Cl1 00797 C12 00631
C13 00642 C5 00693 C3 00541 Ci14 00828 C3 00635 C2 00598 Cl1 00631
C9 00642 C6 00693 Cl12 00541 C5 00828 C8 00635 Cl12 00598 C9 0.0505
C12 00513 C10 00693 C2 00541 C6 00828 C9 00635 C10 00478 C5 0.0505
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Cizelge 5.14 (devam): BWM yontemi ile kriterlerin agirliklart ve siralamasi.

Ul u2 u3 u4 us U6 u7
C4 00513 C7 00693 C13 00541 C12 00828 C6 00635 C9 00398 C6 00421
C10 00428 C13 00416 C4 00541 C9 00552 C14 00508 C6 00398 Ci4 0.0421
Cl4 00428 Ci12 00416 C5 00481 C4 00414 Cl11 00508 Ci14 00398 C4 0.0421
C2 00367 Ci4 00416 C10 0.0481 C10 00414 C10 00423 C4 0029 C10 0.0361
C6 00321 C8 00346 C8 00481 C7 00207 Cv 00363 C7 00299 C11 00315
Cl1 00117 C4 00189 Cl11 00206 C11 00066 C4 00115 C13 0009 C7 0.01%

Cizelge 5.14’ten ¢ikan sonuglara bakacak olursak; uzmanlara gére en 6nemli kriterler C3,
C1 ve C8 olarak one ¢ikmaktadir. Yani daha ¢ok yapacagimiz bir su temini projesi i¢in
kaynagin debisi ve siirdiiriilebilirligi 6n plana ¢ikmaktadir. En 6nemsiz kriterler ise uzman
sonuglarida gore C11, C4 ve C7 gibi maliyet ve ekonomiklik durumu etkileyen faktorler
cikmaktadir. Cizelge 5.15°te ise her bir uzmanin puanlamalarina gore kriterlerin agirliklar:

ve bu agirliklarin ortalamasi yer almaktadir. Elde edilen agirlik/oran grafigi ise Sekil 5.5°te

gosterilmistir.
Cizelge 5.15: BWM yontemi ile kriterlerin agirliklari.

Kriterler Ul U2 U3 U4 us U6 u7 Ort.
C1 0.1284 0.1039 0.2679 0.1126 0.1270 0.1625 0.0631 0.1379
Cc2 0.0367 0.1322 0.0541 0.0828 0.0847 0.0598 0.1262 0.0823
C3 0.1750 0.1700 0.0541 0.1126 0.0635 0.1195 0.1747 0.1242
C4 0.0513 0.0189 0.0541 0.0414 0.0115 0.0299 0.0421 0.0356
C5 0.1284 0.0693 0.0481 0.0828 0.1732 0.1195 0.0505 0.0960
C6 0.0321 0.0693 0.0866 0.0828 0.0635 0.0398 0.0421 0.0594
c7 0.0856 0.0693 0.0866 0.0207 0.0363 0.0299 0.0194 0.0497
C8 0.0856 0.0346 0.0481 0.1126 0.0635 0.1625 0.1747 0.0974
C9 0.0642 0.0693 0.0618 0.0552 0.0635 0.0398 0.0505 0.0578
C10 0.0428 0.0693 0.0481 0.0414 0.0423 0.0478 0.0361 0.0468
Cl11 0.0117 0.0693 0.0206 0.0066 0.0508 0.0797 0.0315 0.0386
C12 0.0513 0.0416 0.0541 0.0828 0.0847 0.0598 0.0631 0.0625
C13 0.0642 0.0416 0.0541 0.0828 0.0847 0.0096 0.0841 0.0601
Cl4 0.0428 0.0416 0.0618 0.0828 0.0508 0.0398 0.0421 0.0517
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Sekil 5.5: BWM degerleri ve kriter agirliklart.

BWM Yontemi ile elde edilen sonuglara bakacak olursak en 6nemli birinci kriter 0.1379
agirlik degeri ile C1 kriteri yani “Kaynagin Debisi” olarak belirlenmistir. Diger kriterlere

gore en onemsiz kriter ise 0.0356 agirlik degeri ile C4 yani merkeze olan yakinlik olmustur.

5.6 BWM Tabanh VIKOR Yoéntemi ile Alternatif Su Kaynaklarinin Siralanmasi

Calismada BWM yonteminde kullandigimiz karar matrisi Cizelge 5.16’da gosterilmistir.

Elde edilen bu karar matrisi Entropi Yonteminde de kullandigimiz karar matrisi ile aynidir.

Cizelge 5.17°de ise BWM yontemi i¢in puanlama yapan yedi uzmana gore ¢éziim yapilmisg
ve ortalamasi alinarak kriterlerin agirligi belirlenmistir. Cizelge 5.17°ye gore en Onemli
kriter agirlik degeri 0.1379 olan kaynagin debisidir. En onemsiz kriter ise 0.0356 ile
kaynagin merkeze olan yakinligi ¢ikmistir. Bu sonuglar1 degerlendirdigimizde kaynagin
debisi projenin ileride verimli ve siirdiiriilebilir olmas1 agisindan diger kriterlere gore daha

onemlidir.

Cizelge 5.16: BWM yontemi i¢in kullanilan karar matrisi.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 (C9 Ci0 Ci1 C12 Ci13 Ci4
Al 045 0.15 0.10  89.0 10 50 50 10 10 10 10 1.0 3.0 1.0
A2 709 229 1.58  20.0 10 50 50 50 70 50 50 30 50 3.0
A3 222 715 492  20.0 1.0 50 50 50 70 50 50 3.0 50 30
A4 850 274 1.89 10.0 1.0 50 50 50 70 50 50 3.0 50 30
A5 3.8l 1.23 0.85 80.0 10 50 10 10 10 10 10 30 10 1.0
A6 167 538 371 1046 1.0 50 50 1.0 1.0 1. 1.0 1.0 3.0 1.0
A7 151 486  3.35 1180 10 50 10 10 10 10 10 10 30 1.0
A8 138 445 3.06 84.0 10 50 50 10 30 30 10 10 30 30
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Cizelge 5.16 (devam): BWM yontemi i¢in kullanilan karar matrisi.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Ci1 C12 Ci13 Ci4
A9 157 051 0.35 122 10 50 10 50 10 10 10 10 3.0 3.0
Al0 09 029 020 600 10 50 50 10 10 10 10 10 3.0 1.0
A1l 260 084 0.58 118 1.0 50 50 50 10 10 50 10 50 3.0
A12 002 0.01 0.00 118 10 50 50 10 10 10 10 10 3.0 1.0
Al13 057 018 0.13 50 1.0 50 50 10 10 10 10 10 30 1.0
Al4 626  2.02 1.39 20 1.0 50 50 10 10 10 10 30 30 1.0
Al5 751 242 1.67 66 10 50 10 10 10 10 10 10 3.0 1.0
Al6 082 026 0.18 111 1.0 50 50 10 10 10 10 10 30 1.0
Al17 359 11.57 797 65 50 1.0 10 50 80 50 50 10 50 5.0
Al18 0.13  0.04 0.03 120 50 1.0 10 50 80 50 50 10 50 5.0
A19 030 010 007 950 50 10 10 50 80 50 50 30 50 5.0
A20 900 2903 200 360 10 50 10 50 10 10 10 10 50 30
A21 046 015 0.1 %00 10 50 10 50 10 10 10 10 3.0 3.0
A22 1045 337 3.62 100 10 50 10 50 10 10 10 30 3.0 1.0

Cizelge 5.17: BWM yonteminde kriterlerin ortalama agirlik degerleri.

Kriterler Ortalama Agirliklar Kriterler Ortalama Agirliklar
C1 0.1379 C8 0.0974
C2 0.0823 C9 0.0578
C3 0.1242 C10 0.0468
C4 0.0356 C11 0.0386
C5 0.0960 C12 0.0625
C6 0.0594 C13 0.0601
Cc7 0.0497 Cl4 0.0517

BWM tabanli VIKOR Yontemi ile ¢6ziim i¢cin EXCEL programindan yararlanilmistir.
Oncelikle VIKOR Yéntemini uygularken Cizelge 5.16°da belirtilen karar matrisi ve Cizelge
5.17°de belirtilen BWM yontemi ile elde edilen agirliklar kullanilmistir. Her bir kriter igin
en iyi ve en kotii degerleri hesaplanmistir. Fayda kriterleri i¢in fi" ilgili siitunun maksimum
degerine, fi7 ise minimum degerine karsilik gelir. En 1y1 ve en koti kriter degerleri
hesaplandiktan sonra “grup faydasini” temsil eden Sj ve “bireysel pismanlik parametresini
temsil eden Rj degerleri hesaplanmustir. Sj degeri alternatifin tiim vij degerlerinin
toplanmasiyla elde edilir. Rj degeri; alternatifin tiim vij degerlerinin maksimum alinarak elde
edilir. “Maksimum grup faydasi” degerini ifade eden Qj hesaplanirken; her bir kriterin Sj
degerinden minimum Sj degeri ¢ikarilir; maksimum Sj degerinden minimum Sj degeri
cikarilarak her iki deger oranlanip v grup faydasi degeri ile carpilir. Ayn1 sekilde her bir
kriterin Rj degerinden minimum Rj degeri ¢ikarilir; maksimum Rj ve minimum Rj degerinin
farkina oranlanarak (1-v) degeri ile garpilir. Sj ve Rj igin yapilan hesaplama toplanarak Qj
degeri elde edilir. Ayrica bu hesaplamalarda farkli tercih senaryolarina gore uygun ¢ézimii

bulmak amaciyla v=0.25, 0.50, 0.75 ve 1 degerleri alinarak tek tek hesaplamalar yapilmistir.
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Bu farkli grup faydasi degerleriyle yapilan hesaplama sonuglarina goére alternatif
dizilimlerinin benzer olarak ¢ikmasi durumunda yapilan ¢alismanin tutarli ve giivenilir
oldugunu gosterir. Cizelge 5.18’de v=0.25 grup faydasi degeri kullanilarak alternatiflerin Sj,

Rj ve Qj degerlerinin siralamasi yer almaktadir.

Cizelge 5.18: Sj, Rj ve Qj siralama sonuglar1 (v=0.25).

SJ Rj Qj SJ Rj Qj
Al 0.7999 0.1379 0.7212 Al2 0.7909 0.1379 0.7174
A2 0.4686 0.1368 0.5385 Al3 0.8123 0.1378 0.7274
A3 0.4629 0.1345 0.5080 Al4 0.7572 0.1370 0.6886
A4 0.4713 0.1366 0.5373 Al5 0.8542 0.1368 0.7363
A5 0.8188 0.1373 0.7248 Al6 0.7928 0.1378 0.7169
A6 0.7888 0.1354 0.6858 Al7 0.4849 0.1324 0.4943
A7 0.8348 0.1356 0.7125 Al8 0.4811 0.1379 0.5576
A8 0.7307 0.1358 0.6612 Al9 0.4265 0.1379 0.5292
A9 0.7155 0.1377 0.6757 A20 0.3688 0.0960 0.0000
Al0 0.8090 0.1378 0.7251 A21 0.7261 0.1379 0.6832
All 0.5980 0.1375 0.6133 A22 0.7110 0.1363 0.6572

Cizelge 5.18’¢ gore Qj=0.000 degeriyle en iyi performansi gosteren alternatif A20’dir.
Ardindan Qj=0.4943 degeriyle A17 ve Qj=0.5080 ile A3 bu siralamay takip etmektedir. En
kotii performansi gosteren alternatifse Qj=0.7363 degeriyle A15 olmustur. Cizelge 5.19°da
v=0.50 grup faydas: degeri kullanilarak alternatiflerin Sj, Rj ve Qj degerlerinin siralamasi

yer almaktadir.

Cizelge 5.19: Sj, Rj ve Qj siralama sonuglar1 (v=0.50).

SJ Rj Qj Sj Rj Qj
Al 0.7999 0.1379 0.9433 Al12 0.7909 0.1379 0.9348
A2 0.4686 0.1368 0.5899 Al3 0.8123 0.1378 0.9558
A3 0.4629 0.1345 0.5564 Al4 0.7572 0.1370 0.8886
A4 0.4713 0.1366 0.5900 Al5 0.8542 0.1368 0.9863
A5 0.8188 0.1373 0.9566 Al6 0.7928 0.1378 0.9353
A6 0.7888 0.1354 0.9021 Al7 0.4849 0.1324 0.5540
A7 0.8348 0.1356 0.9525 Al8 0.4811 0.1379 0.6154
A8 0.7307 0.1358 0.8476 Al9 0.4265 0.1379 0.5588
A9 0.7155 0.1377 0.8542 A20 0.3688 0.0960 0.0000
A10  0.8090 0.1378 0.9518 A21 0.7261 0.1379 0.8672
All  0.5980 0.1375 0.7313 A22 0.7110 0.1363 0.8334

Cizelge 5.19’a gore Qj=0.000 degeriyle en iyi performansi gosteren alternatif A20’dir.
Ardindan Qj=0.4265 degeriyle A19 ve Qj=0.5564 ile A3 bu siralamayi takip etmektedir. En
kotii performansi gosteren alternatifse Qj=0.9863 degeriyle A15 olmustur. Cizelge 5.20’ye
v=0.75 grup faydasi degeri kullanilarak alternatiflerin Sj, Rj ve Qj degerlerinin siralamasi

yer almaktadir.
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Cizelge 5.20: Sj, Rj ve Qj siralama sonuglar1 (v=0.75).

SJ Rj Qj SJ Rj Qj
Al 0.7999 0.1379 1.4149 Al2 0.7909 0.1379 1.4021
A2 0.4686 0.1368 0.8848 Al3 0.8123 0.1378 1.4337
A3 0.4629 0.1345 0.8346 Al4 0.7572 0.1370 1.3329
A4 0.4713 0.1366 0.8850 Al5 0.8542 0.1368 1.4795
A5 0.8188 0.1373 1.4348 Al6 0.7928 0.1378 1.4029
A6 0.7888 0.1354 1.3532 Al7 0.4849 0.1324 0.8310
A7 0.8348 0.1356 1.4287 Al8 0.4811 0.1379 0.9231
A8 0.7307 0.1358 1.2714 Al9 0.4265 0.1379 0.8383
A9 0.7155 0.1377 1.2813 A20 0.3688 0.0960 0.0000
Al0 0.8090 0.1378 1.4277 A21 0.7261 0.1379 1.3008
All 0.5980 0.1375 1.0970 A22 0.7110 0.1363 1.2502

Cizelge 5.20’ye gore Qj=0.000 degeriyle en iyi performansi gosteren alternatif A20’dir.
Ardindan Qj=0.8383 degeriyle A19 ve Qj=0.8346 ile A3 bu siralamayi takip etmektedir. En
kotli performansi gosteren alternatifse Qj=1.4795 degeriyle A15 olmustur. Cizelge 5.21°de

v=1 grup faydas1 degeri kullanilarak alternatiflerin Sj, Rj ve Qj degerlerinin siralamasi yer

almaktadir.
Cizelge 5.21: Sj, Rj ve Qj siralama sonuglari (v=1).
Sj Rj Qj SJ Rj Qj
Al 0.7999 0.1379 1.8866 Al2 0.7909 0.1379 1.8695
A2 0.4686 0.1368 1.1797 Al3 0.8123 0.1378 1.9116
A3 0.4629 0.1345 1.1129 Al4 0.7572 0.1370 1.7772
Ad 0.4713 0.1366 1.1800 Al5 0.8542 0.1368 1.9726
A5 0.8188 0.1373 1.9131 Al6 0.7928 0.1378 1.8706
A6 0.7888 0.1354 1.8042 Al7 0.4849 0.1324 1.1080
A7 0.8348 0.1356 1.9050 Al8 0.4811 0.1379 1.2308
A8 0.7307 0.1358 1.6952 Al9 0.4265 0.1379 1.1177
A9 0.7155 0.1377 1.7085 A20 0.3688 0.0960 0.0000
Al0 0.8090 0.1378 1.9036 A21 0.7261 0.1379 1.7344
All 0.5980 0.1375 1.4627 A22 0.7110 0.1363 1.6669

Cizelge 5.21’e e gore Qj=0.000 degeriyle en iyi performansi gosteren alternatif A20’dir.
Ardindan Qj=1.1177 degeriyle A19 ve Qj=1.1129 ile A3 bu siralamay takip etmektedir. En
kotii performans: gosteren alternatifse Qj=1.9726 degeriyle A15 olmustur. Bu sonuglara
bakacak olursak her bir farkli v grup faydasi degeri i¢in sonugclar biiyiik oranda tutarlilik
gostermistir. En 1yi performansi gdsteren alternatifin Qj=0.000 degeri ile Karakaya Baraji’m
besleyen Firat kolu (A20), en kétii performansi gosteren alternatifin ise Siro Cayi lizerinde
Silan Baraj1 (A15) oldugu sonucu elde edilmistir.

VIKOR yontemine gore iki kosulun saglanmasi gerekir. Bunlardan ilki “Kabul Edilebilir
Avantaj Kosulu” dur. Birinci siradaki alternatif ile ikinci siradaki alternatif arasindaki fark

DQ kadar olmalidir. ikinci kosul ise “Kabul Edilebilir Istikrar Kosulu” dur. A alternatifinin
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ayni zamanda S veya R siralamalarinda da en iyi siralanmig olmasi gerekir. Calismada da bu
kosullar DQ=0.0476 olarak hesaplanmis ve Q(A@") - Q(A@) > DQ degerleri bu aralikta
hesaplamistir. Yine ikinci kosul olan “Kabul Edilebilir Istikrar Kosulu” da tim
siralamalarda en 6nemli alternatifin ayni1 olmas1 ve benzer sirlamalar olmasiyla saglanmastir.
Elde edilen bu sonuglarin Sj, Rj ve Qj degerleri grafik olarak gosterilmistir. Sekil 5.6’da Sj

degerleri verilmistir.

Sj
1
0.8
i W O I A |||| |||| ||||
3 mnan N0 HAN 000 mm A
AZ0 AlS A3 AZ Ad AlBE A17 A1l AZ22 Ag A21 AB Ald A6 Al2  AlG Al AlD  Al3 A5 AT AlS

m025 0369 0426 0463 0469 0471 0481 0485 0598 0711 0715 0.726 0731 0757 0.789 0791 0793 0.8 0805 0812 0.81%9 0835 0.854
m050 0365 0.426 0463 0462 0471 0481 0485 0598 0711 0715 0.726 0731 0.757 0.789 0791 0793 0.8 0.B05 0.812 0.81% 0.835 0.854
m0.73 0368 0.426 0463 0462 0.471 0481 0485 0598 0.711 0715 0.726 0731 0.757 0.789 0.791 0793 0.8 0805 0.812 0.81% 0835 0.854
m100 03659 0426 0463 0469 0471 0481 0485 0598 0711 0715 0.726 0731 0757 0.789 0791 0793 08 0805 0812 0.81% 0835 0.854

Sekil 5.6: Farkli v degerlerine gore Sj degisimi.

Sekil 5.6°da dort farkli grup faydasi degerlerine gore yapilan hesaplamalarin sonuglart
verilmistir. Burada; A20 alternatifinin en diisiik oranla en iyi fayday: saglayan alternatif
oldugu goriilmektedir. A20 alternatifi tiim kriterler g6z oniine alindiginda C1, C2 ve C3 gibi
yiiksek agirlikli kriterlerde en iyi faydayr saglayan ¢oziimdiir. Sekil 5.7°de Rj degerleri
verilmigtir.

Rj

016
0.14
2

01
1
0.0
0.06
0.04
e [ AR AR S R A O O e
0 I
A0 AT A3 AB AT AB A2 A4 AlS A2 Ald AS All A% A0 Ale  AlZ A2l Al AlS  AlE AlZ

m0.25 0.096 0.1324 0.1345 0.1354 0.1356 0.1358 0.1363 0.1366 0.1368 0.1368 0.137 0.1373 0.1375 0.1377 0.1378 0.1378 0.1378 0.1375 0.1379 0.1379 0.1379 0.1379
m0.30 0.096 0.1324 0.1345 0.1324 0.1356 0.1358 0.1363 0.1366 0.1368 0.1368 0.137 0.1373 0.1375 0.1377 0.1378 0.1378 0.1378 0.1379 0.1379 0.1379 0.1379 0.137%
2075 0.096 0.1324 0.1345 0.1354 0.1356 0.1358 0.1363 0.1366 0.1368 0.1368 0.137 0.1373 0.1375 0.1377 0.1378 0.1378 0.1378 0.1372 0.1379 0.1379 0.1379 0.1379
u100 0.096 0.1324 0.1345 0.1354 0.1356 0.1358 0.1363 0.1366 0.1368 0.1368 0.137 0.1373 0.1375 0.1377 0.1378 0.1378 0.1378 0.1379 0.1379 0.1379 0.1379 0.1379

=]

Sekil 5.7: Farkli v degerlerine gore Rj degisimi.

Sekil 5.7°de dort farkli grup faydasi degerlerine gore yapilan hesaplamalarin sonuglari
verilmistir. Rj degeri kiiclikse en az riski tasir. Burada; A20 alternatifinin en diigiik oranla

en az riske sahip alternatif oldugu goriilmektedir. Sekil 5.8’de Qj degerleri verilmistir.
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15
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05

0
A20

m0.25
m0.50
w075

100

o o oo

Sekil 5.8’

AL7 A3 Al A4 A2 AlE A1l AZZ AB A% AZ1 A Al4 AT Ale AlZ AL A5 AlD  Al3 ALS
04543 0508 05292 05373 0.5385 0.5576 0.6133 0.6572 0.6612 0.6757 0.6832 0.6858 0.6B86 0.7125 0.7165 0.7174 0.7212 0.7248 0.7251 0.7274 0.7363
0.5588 0.5564 05859 059 06154 0554 07313 0.8334 0.8542 0.8672 0.8476 0.88B6 09021 0.5348 0.9353 0.9433 09518 0.9558 0.9566 0.9525 0.5863
0.8383 0.8346 0.8848 0.885 0.9231 0.B31 1.097 1.2502 1.2813 1.3008 1.2714 13329 1.3532 14021 14025 1.4149 14277 14337 1.4348 14287 14795
11177 11125 11797 118 12308 1108 14627 16665 1.7085 1.7344 16952 1.7772 18042 18655 18706 1.8866 1.9036 1.9116 19131 1505 15726

Sekil 5.8: Farkli v degerlerine gore Qj degisimi.

de Sj ve Rj degerlerini farkli grup faydasi degerleri senaryolariyla hesaplanan Q)]

degerleri verilmistir. Qj degeri 0.000 ile A20 alternatifi tlim senaryolara gore mutlak uzlagik

¢Ozimdiir.

5.7 BWM Tabanh MOORA Yontemi ile Alternatif Su Kaynaklarimin Siralanmasi

Calismada BWM tabanli MOORA Y 6ntemi ile alternatifleri siralarken yine Cizelge 5.16’da

gosterilen karar matrisi ve Cizelge 5.17°de verilen BWM yontemi ile belirlenen agirliklar

ortalamasi kullanilmistir. Cizelge 5.22°de elde edilen normalize karar matrisi verilmistir.

Cizelge 5.22: MOORA yontemi ile elde edilen normalize matrisi.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl0 Ci1 Cl2 Ci13 cCi4
0,001 0,001 0001 023 010 023 028 006 005 o008 007 011 017 0,08
0,01 0,01 0,01 005 010 023 028 030 037 038 036 034 028 024
0,02 0,02 0,02 005 010 023 028 030 037 038 036 034 028 024
0,01 0,01 0,01 003 010 023 028 030 037 038 036 034 028 024
0,00 0,00 0,00 021 010 023 006 006 005 008 007 034 006 0,08
0,02 0,02 0,02 027 010 023 028 006 005 008 007 011 017 0,08
0,02 0,02 0,02 030 010 023 006 006 005 008 007 011 017 0,08
0,02 0,02 0,02 022 010 023 028 006 016 023 007 011 017 0,24
0,00 0,00 0,00 031 010 023 006 030 005 008 007 011 017 0,24
0,00 0,00 0,00 015 010 023 028 006 005 008 007 011 017 0,08
0,00 0,00 0,00 030 010 023 028 030 005 008 036 011 0,28 0,24
0,00 0,00 0,00 030 010 023 028 006 005 008 007 011 0,17 0,08
0,00 0,00 0,00 013 010 023 028 006 005 008 007 011 017 0,08
0,01 0,01 0,01 005 010 023 028 006 005 008 007 034 017 0,08
0,01 0,01 0,01 017 010 023 006 006 005 008 007 011 017 0,08
0,00 0,00 0,00 029 010 023 028 006 005 008 007 011 017 0,08
0,04 0,04 0,04 0,17 052 005 006 030 042 038 036 011 0,28 0,40
0,00 0,00 0,00 031 052 005 006 030 042 038 036 011 0,28 0,40
0,00 0,00 0,00 025 052 005 006 030 042 038 036 034 028 040
1,00 1,00 1,00 009 010 023 006 030 005 008 007 011 0,28 0,24
0,00 0,00 0,00 023 010 023 006 030 005 008 007 011 017 0,24
0,01 0,01 0,01 003 010 023 006 030 005 008 007 034 017 0,08

Cizelge 5.22’yi olustururken farkli 6l¢ii birimlerine sahip kriterleri karsilastirilabilir duruma

getirmek

icin normalize islemi uygulanmistir. Normalize islemi; her elemanin ilgili
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stitundaki kareler toplaminin karekdkiine boliinmesiyle elde edilir. Cizelge 5.23°te elde

edilen agirliklandirilmig normalize matris verilmistir.

Cizelge 5.23: Agirliklandirilmis normalize matrisi.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 CIo Ci1 C12 Ci3 cCci4
00001 00001 00001 0008 0010 0014 0014 0006 0003 0004 0003 0007 0010 0004
0001 0001 0001 0002 0010 0014 0014 0029 0021 0018 0014 0021 0017 0012
0003 0002 0003 0002 0010 0014 0014 0029 0021 0018 0014 0021 0017 0012
0001 0001 0001 0001 0010 0014 0014 0029 0021 0018 0014 0021 0017 0012
0001 0000 0001 0007 0010 0014 0003 0006 0003 0004 0003 0021 0003 0,004
0003 0002 0002 0010 0010 0014 0014 0006 0003 0004 0003 0007 0010 0,004
0002 0001 0002 0011 0010 0014 0003 0006 0003 0004 0003 0007 0010 0,004
0002 0001 0002 0008 0010 0014 0014 0006 0009 0011 0003 0007 0010 0012
0000 0000 0000 0011 0010 0014 0003 0029 0003 0004 0003 0007 0010 0012
0000 0000 0000 0006 0010 0014 0014 0006 0003 0004 0003 0007 0010 0,004
0000 0000 0000 0011 0010 0014 0014 0029 0003 0004 0014 0007 0017 0012
0000 0000 0000 0011 0010 0014 0014 0006 0003 0004 0003 0007 0010 0004
0000 0000 0000 0005 0010 0014 0014 0006 0003 0004 0003 0007 0010 0004
0001 0001 0001 0002 0010 0014 0014 0006 0003 0004 0003 0021 0010 0004
0001 0001 0001 0006 0010 0014 0003 0006 0003 0004 0003 0007 0010 0,004
0000 0000 0000 0010 0010 0014 0014 0006 0003 0004 0003 0007 0010 0,004
0006 0003 0005 0006 0050 0003 0003 0029 0024 0018 0014 0007 0017 0021
0000 0000 0000 0011 0050 0003 0003 0029 0024 0018 0014 0007 0017 0021
0000 0000 0000 0009 0050 0003 0003 0029 0024 0018 0014 0021 0017 0021
0138 0082 0124 0003 0010 0014 0003 0029 0003 0004 0003 0007 0017 0012
0000 0000 0000 0008 0010 0014 0003 0029 0003 0004 0003 0007 0010 0012
0002 0001 0001 0001 0010 0014 0003 0029 0003 0004 0003 0021 0010 0,004

Normalize edilen karar matrisi kriter agirliklar ile ¢arpilarak agirliklandirilmis normalize
karar matrisi elde edilmistir. Ardindan; her alternatif i¢in nihai performans degeri Yi
hesaplanir. Bu hesaplama yapilirken fayda kriterleri toplanir, faydasiz kriterler ¢ikarilarak
Yi degerleri hesaplanmistir. Cizelge 5.24’te ise MOORA Yontemi ile elde edilen siralama

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.24: MOORA yontemi ile alternatiflerin siralanmasi.

Wi Alternatifler Siralama
0.4479 A20 1
0.2073 Al9 2
0.2040 Al7 3
0.1954 Al8 4
0.1801 A3 5
0.1743 A2 6
0.1739 A4 7
0.1351 All 8
0.1084 A8 9
0.1058 A9 10
0.1048 A22 11
0.1025 A21 12
0.0924 Al4 13

72



Cizelge 5.24 (devam): MOORA yontemi ile alternatiflerin siralanmasi.

Wi Alternatifler Siralama
0.0900 A6 14
0.0849 Al2 15
0.0845 Al6 16
0.0824 Al 17
0.0799 Al0 18
0.0794 A7 19
0.0790 A5 20
0.0788 Al3 21
0.0717 Al5 22

Hesaplanan Yi degerleri ise biiyiikten kiiclige dogru siralanarak en iyi performans gosteren
alternatif belirlenmistir. Bu siralamaya gore Karakaya Baraji’n1 besleyen Firat kolu (A20),
en kotli performansi gosteren alternatifin ise Siro Cayi lizerinde Silan Baraji (A15) oldugu
sonucu elde edilmistir. VIKOR yo6nteminde de oldugu gibi siralamalar biiyiik oranda benzer
cikmistir. Her iki yontemde agirlik kat sayis1 yiiksek olan kriterleri en iyi olarak saglayan

alternatif ilk sirada yer almaktadir.

5.8 BWM Tabanh VIKOR-MOORA Siralama Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Cizelge 5.25’te calismada BWM yontemiyle agirliklar: elde edilerek, VIKOR yontemi

kullanilarak yapilan agirlik degerleri ve siralama yer almaktadir.
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Cizelge 5.25: VIKOR agirliklar1 ve siralamasi.

v=0.25 siralama v=0.50 siralama v=0.75 siralama v=1 siralama
A20 0.0000 A20 0.0000 A20 0.0000 A20 0.0000
Al7 0.4943 Al9 0.5588 Al9 0.8383 Al9 1.1177
A3 0.5080 A3 0.5564 A3 0.8346 A3 1.1129
Al9 0.5292 A2 0.5899 A2 0.8848 A2 1.1797
Al 0.5373 Al 0.5900 A4 0.8850 A4 1.1800
A2 0.5385 Al8 0.6154 Al8 0.9231 Al8 1.2308
Al8 0.5576 Al7 0.5540 Al7 0.8310 Al7 1.1080
All 0.6133 All 0.7313 All 1.0970 All 1.4627
A22 0.6572 A22 0.8334 A22 1.2502 A22 1.6669
A8 0.6612 A9 0.8542 A9 1.2813 A9 1.7085
A9 0.6757 A21 0.8672 A21 1.3008 A21 1.7344
A21 0.6832 A8 0.8476 A8 1.2714 A8 1.6952
Ab 0.6858 Al4d 0.8886 Al4d 1.3329 Al4 1.7772
Al4d 0.6886 A6 0.9021 Ab 1.3532 A6 1.8042
A7 0.7125 Al2 0.9348 Al2 1.4021 Al2 1.8695
Al6 0.7169 Al6 0.9353 Al6 1.4029 Al6 1.8706
Al2 0.7174 Al 0.9433 Al 1.4149 Al 1.8866
Al 0.7212 Al10 0.9518 Al10 1.4277 Al10 1.9036
A5 0.7248 Al3 0.9558 Al3 1.4337 Al3 1.9116
Al0 0.7251 A5 0.9566 A5 1.4348 A5 1.9131
Al3 0.7274 A7 0.9525 A7 1.4287 A7 1.9050
Al5 0.7363 Al5 0.9863 Al5 1.4795 Al5 1.9726

Cizelge 5.25’teki sonuglara bakacak olursak; A20 degeri tiim grup faydalarinda Qj=0.000
olarak elde edilerek birinci sirada yer almaktadir. Malatya ili alternatif su kaynaklari arasinda
en iyi uzlasik ¢oziimii A20 alternatifi saglamaktadir. A20’nin sonrasinda A17, A19, A3
alternatifleri bu siralamayi takip etmektedir. A15 ise her fayda degeri igin son sirada yer
almaktadir. Cizelge 5.26°da BWM yontemi ile agirliklart kullanarak MOORA yontemi ile

siralayarak elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 5.26: MOORA agirliklar ve siralamasi.

Wi Alternatifler Siralama
0.4479 A20 1
0.2073 Al19 2
0.2040 Al7 3
0.1954 Al8 4
0.1801 A3 5
0.1743 A2 6
0.1739 A4 7
0.1351 All 8
0.1084 A8 9
0.1058 A9 10
0.1048 A22 11
0.1025 A21 12
0.0924 Al4 13
0.0900 A6 14
0.0849 Al2 15
0.0845 Al6 16
0.0824 Al 17
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Cizelge 5.26 (devam): MOORA agirliklart ve siralamasi.

Wi Alternatifler Siralama
0.0799 Al0 18
0.0794 A7 19
0.0790 A5 20
0.0788 Al3 21
0.0717 Al5 22

MOORA yoénteminde elde edilen Yi degerleri biiyiikten kiictige dogru siralanir. En biiyiik
Yi degerine 0.4479 ile A20 alternatifi sahip ve birinci sirada yer almaktadir. A20’yi takiben
A19 ve A17 alternatfileri yer almaktadir. Kriterlerin en az saglayan en kotii alternatif ise
0.0717 ile A15 alternatifidir. Cizelge 5.25ve 5.26’dan hareketle BWM tabanli VIKOR ve
MOORA yontemlerine gore yapilan tiim siralamalarda kriterleri en iyi saglayan alternatifin
A20 yani Karakaya Baraji’m1 besleyen Firat kolu oldugu sonucu ¢ikmistir. Siro Cay1
lizerinde yapilmasi planlanan Silan Baraji’nin ise kriterleri en az saglayan en kotii alternatif

oldugu goriilmektedir.

5.9 Entropi ve BWM Agirhiklandirma Sonug¢larinin Karsilastirilmas1 ve Yoéntem

Farkhiliginin Alternatif Siralamada Etkinliginin Gosterilmesi

Cizelge 5.27°de Entropi ve BWM Yontemleriyle elde edilen agirliklar ile VIKOR ve

MOORA Yontemlerine gore alternatiflerin karsilastirmali siralamasi verilmektedir.

Cizelge 5.27: Entropi ve BWM tabanli MOORA ve VIKOR yontemlerine gore
alternatiflerin siralamasi.

ENTROPI BWM
Alternatifler VIKOR (v=0.50) MOORA VIKOR (v=0.50) MOORA
Al 18 18 17 17
A2 7 7 5 6
A3 3 3 3 5
Ad 6 6 6 7
A5 20 19 21 20
A6 10 10 14 14
A7 15 12 19 19
A8 9 8 10 9
A9 12 13 11 10
A10 19 21 18 18
All 8 9 8 8
Al2 17 17 15 15
Al3 21 22 20 21
Al4 13 14 13 13
Al5 22 20 22 22
Al6 16 16 16 16
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Cizelge 5.27 (devam): Entropi ve BWM tabanli MOORA ve VIKOR yontemlerine gore
alternatiflerin siralamasi.

ENTROPI BWM
Alternatifler VIKOR (v=0.50) MOORA VIKOR (v=0.50) MOORA
Al7 2 2 2 3
Al8 5 5 7 4
A19 4 4 4 2
A20 1 1 1 1
A21 14 15 12 12
A22 11 11 9 11

Yukaridaki ¢izelgeye (5.27) gore sonuglara bakacak olursak, hem BWM hem Entropi tabanli
agirlik hesaplamalar1 sonucunda elde edilen siralamada A20 alternatifi en iyi performansi
sergileyen alternatif olmustur. A15 ise biiyiik ¢ogunlukla son sirada olarak yerini alarak en
kotii performansi sergileyen alternatif olarak yerini almistir. Tabloda siralamalarin kiyasina
bakacak olursak en iyi performansi sergileyen ilk bes alternatifin A20, A17, A3 ve Al19
oldugu gorilmiistiir. Her iki yontem ve farkli agirlik hesaplamalariyla da elde edilen en iyi
ve en kotli performansi saglayan kriterlerin ayni1 olmasi ve genel olarak benzer siralamalar
elde edilmesi ile sonucun bilimsel olarak tutarli oldugu goriilmektedir. Yine en iyi
performansi1 saglayan alternatifler agirliklar1 yiliksek olan kriterleri de biiyliikk oranda

saglayarak bu sonuclar ortaya ¢ikmistir.
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6. SONUCLAR

Caligmada Malatya ilinin artan su ihtiyacina ¢oziimler bulmak amaciyla 22 alternatif su
kaynagi belirlenmistir. Bu amagla toplam 22 adet alternatif su kaynagi belirlenirken bu
kaynaklarin verilerinin ulasilabilir ve uygulanabilir olmasina dikkat edilmistir. Oncelikle bu
alternatifleri siralayacagimiz kriterler Malatya ilinin iklimsel ve niifus 6zellikleri, literatiir
taramasina gore belirlenmistir. Her bir alternatif i¢in belirledigimiz bu kriterler i¢in karar
matrisi olusturulmustur. Entropi ve BWM gibi iki farkli kriter agirliklandirma ydntemi
uygulanarak kriterler agirliklandirilmistir. Entropi yontemiyle objektif veriye dayali olarak

kriterlerin agirlig1 belirlenmistir.

Entropi Yontemiyle elde edilen sonuglara gore, 0.248 esit agirlik degerleriyle C1, C2 ve C3
kriterleri en 6nemli kriterler olarak belirlenmistir. C1, Kaynagin Debisi, C2, Mevcut Ihtiyag
Debisini Karsilama Oram ve C3 Gelecekte Ihtiyac Debisini Karsilama Oranini ifade
etmektedir. 0.047 agirlik degeri ile Ilk Yatirrm Maliyeti (C9) kriteri ikinci sirada, Biriktirme
Yapist Thtiyact (C11) kriteri iigiincii sirada yer almaktadir. Cikan sonuglar toplam kriter
oneminin C1, C2 ve C3 oldugunu gostermektedir. Bu durum eger bir su temini projesi

yapilacak ise kaynagin yeterli ve siirdiiriilebilir olmasinin en 6nemli kriter oldugunu gosterir.

BWM Yontemiyle 7 farkli uzman degerlendirme formlarint doldurarak en iy1 ve en kot
kriterleri belirlemis ve bu yontemde kullanilan &lgege gore puanlandirma yapmustir.
Uzmanlara gore en iyi kriter cogunluk olarak C3 ve C1 olurken en 6nemsiz kriter ise C11
olarak belirlenmistir. Uzmanlardan alinan bu sonuglar EXCEL SOLVER araciyla ¢6ziiliip,
c¢ikan sonuclarin ortalamasini alarak BWM Y 6ntemiyle kriterlerin agirliklar: belirlenmistir.
Bu agirlik degerlerine baktigimizda 0.1379 degeriyle C1 en 6nemli kriter, 0.1242 degeriyle
C3 ikinci sirada ve 0.0973 degeriyle C8 tigiincii sirada yer almaktadir. C1 Kaynagin debisini,
C3 Gelecekte Ihtiyag Debisini Kargilama Orammi ve C8 Kaynak Siirekliligini ifade
etmektedir. Entropi yonteminde elde edilen en onemli kriterler ile BWM Yontemiyle elde
edilen sonuglar biiyiik 6l¢iide benzerdir. Bu sonuglar iki farkli agirliklandirma yonteminin
de alternatiflerin siralamasinda en Onemli etkiye sahip olan kriterlerde fikir birligi

saglandigin1 gosterir. Ayrica entropi yontemiyle kriterler objektif olarak agirliklandirilarak;
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BWM yonteminde uzmanlarin 6znel goriisiiniin ne derecede dogru oldugunu gostererek bu

stibjektifligi ortadan kaldirmistir.

Entropi ve BWM Y ontemleriyle elde edilen agirliklar iki farkli CKKV Yontemiyle (VIKOR
ve MOORA) alternatif siralamasi analiz edilmistir. Entropi tabanli VIKOR Yo6ntemi ile
siralama yaparken v=0.25, 0.50, 0.75 ve 1 grup faydasi degerleriyle tek tek sonuclari elde
edilmistir. Farkli grup faydasi degerleriyle yapilan islemler farkli senaryolarda en énemli
kriterin ne ¢ikacagini, sonuglarin birbirini destekleyip desteklemedigini gostermektedir. Bu
sonuglara bakildiginda tiim senaryolarda en onemli kriterin Qj=0.0000 degeriyle A20
alternatifi yani Karakaya Baraji’n1 besleyen Firat Kolu oldugu sonucu elde edilmistir. En

kotii performans gosteren alternatif ise A15 yani Siro Cayi iizerinde Silan Baraji’dir.

VIKOR Yo6nteminde bulunan bu sonuglarin iki farkl karar kosulunu da sagladigini yapilan
hesaplarla gérmekteyiz. Entropi yontemiyle elde edilen agirliklar ayn1 sekilde MOORA
Yontemiyle de ¢oziilmiistiir. Entropi tabanli MOORA Ydntemi sonuglarmi ifade edecek
olursak, en 6nemli kriterin 0.773 degeriyle A20 alternatifi oldugu, en kotii performansi
sergileyen alternatifin ise A13 oldugu tespit edilmistir. Yine VIKOR ydnteminde son sirada
yer alan A15 alternatifinin MOORA Y 6nteminde de son siralarda oldugu gortilmektedir. En
iyi ve en kotii alternatif arasinda kalan alternatiflerinde her iki yontemde de benzer sekilde
siralamaya sahip olmasi da oldukca 6nemlidir. VIKOR yontemi en biiyiik pismanlig1 en aza
indirmeye odaklanirken; MOORA ydnteminde ise en iyi fayda-maliyet dengesine odaklanir.
Her iki yontemde de en Onemli kriterin ayni olmasi ve benzer siralamalar elde edilmesi

calismanin giivenilirligi acisindan oldukga 6nemlidir.

Entropi tabanli alternatifler her iki yontemle siraladiktan sonra BWM tabanli olarak
siralamaya gecilmistir. Yukarida da bahsedildigi gibi Entropi Yontemiyle elde edilen ayni
karar matrisi ve BWM Y oOntemiyle elde edilen agirliklar kullanilarak VIKOR ve MOORA
Yontemleriyle siralamalar yapilmistir. VIKOR Yontemiyle siralamalar yapilirken aymni
sekilde Entropi Yonteminde oldugu gibi dort farklh grup faydasiyla siralamalar yapilmistir.
Tiim senaryolarda BWM tabanli VIKOR yonteminde A20 alternatifi en 1yi performansi
saglayan kriter olarak yerini almistir. En kotii performans: saglayan kriterin ise yine Al5

oldugu sonucu ortaya ¢ikmaistir.

BWM tabanli MOORA Yontemiyle yapilan siralamaya bakacak olursak, 0.4479 degeriyle
A20 alternatifi yine ilk sirada en 1yi performansi saglayan alternatiftir. Diger taraftan, 0.0716

degeriyle en kotli performansa sahip alternatifin ise A15 oldugu goriilmektedir. Simdi elde
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edilen tiim kombinasyonlara bakacak olursak, Entropi tabanli VIKOR-MOORA sonuglari
ile BWM tabanli VIKOR-MOORA sonuclarinda da A20 alternatifinin agik ara en iyi

performansi saglayan kriter oldugu goriilmektedir.

A20 alternatifi Karakaya Baraji’n1 besleyen Firat Kolunu temsil etmektedir. A20
alternatifinin Entropi ve BWM yontemlerinde en yiiksek agirliga sahip C1, C2, C3 ve C8
kriterlerini en iyi performansla karsiladigini gosterir. C1, C2, C3 ve C8 kriterleri kaynagin
debisini, mevcuttaki ve gelecekteki ihtiya¢ debisini, kaynak stirekliligini ifade eden
kriterlerdir. A20 alternatifinin debisi 900 m®s ve kaynak olarak siireklilige sahip bir
kaynaktir. Dolayisiyla bu dort kriter igerisinde en iyi performansi sergileyerek ilk sirada
yerini almistir. Yine bu kaynak iizerinde baraj bulunmasi sebebiyle ekstra biriktirme yapisi
ithtiyacinin bulunmamasi 6nemli bir avantaj saglamaktadir. A20 alternatifi, Malatya ili i¢in
alternatif bir su kaynagi temininde diger alternatiflere gore en siirdiiriilebilir, uygulanabilir

ve ekonomik su kaynagidir.

A15 alternatifi Siro Cay lizerinde planlanan Silan Baraji ise alternatiflerin siralamasinda
sonuncu olarak yer almaktadir. Siro Cayr’nin debisi 7.506 m®s ve kaynak siirekliligi
bakimindan yagish donemlerde debisi artan kurak donemlerde debisi azalan bir akarsudur.
Bu durum ise C1, C2, C3 ve C8 kriterleri gibi kaynagin mevcuttaki ihtiya¢ debisini
karsilamasi, gelecekte siirdiiriilebilir olmasi gibi kriterleri en kotii performansla karsiladigini
gosterir. Ayrica terfili iletim hatti, biriktirme yapis1 gerektirdiginden ekstra maliyet durumu

eklenen bir alternatiftir.

Malatya ili i¢in su temini projesinde bir alternatif segmemiz gerekirse yapilacak olan
projenin hem verimli hem siirdiiriilebilir olmasi agisindan Karakaya Baraji’n1 besleyen Firat
Kolu en iyi alternatiftir. Sonu¢ olarak; Malatya ili i¢in Entropi tabanli objektif agirlik
degerleri ve BWM yontemi ile de siibjektif olsa da alaninda uzman kisilerin puanlandirilmasi
ile VIKOR ve MOORA yontemiyle siralamalar elde edilmistir. Bu sayede kaynak debisi,
cevresel etki, maliyet gibi bircok faktdr objektif olarak ele alinarak en uygun ¢6ziim elde
edilmistir. Calisma, giderek artan su talebine sahip Malatya ili ve giiniimiiz kiiresel 6lgekte
bir sorun teskil edecek su krizi sorunu agisindan bilimsel temelli kararlar alinmasina olanak

tanimaktadir.

Yapilan ¢alisma gelecekte yapilacak olan ¢aligmalar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Malatya
ili 6zelinde yapilan bu calismada alternatiflerin siralanmasi igin belirlenen kriterler diger

calismalarda da oOncii olacaktir. Analiz sonuglarina bakacak olursak, maliyetten ¢ok

86



stirdiiriilebilirlik veya kaynagin debisini temsil eden kriterlerin daha 6nemli oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu sonuglar da gelecek calismalar i¢in hangi kriterin ne derecede dnem arz
ettigi hususunda 151k olmaktadir. Gliniimiizde yayginlagsarak kullanilan CKKV
yontemlerinden VIKOR ve MOORA yontemlerinin su kaynaklari siralamasi vb. konularda
giivenilir sonuglar verdigi elde edilmistir. Ayrica ilerleyen ¢alismalarda giincel yapay zeka

tekniklerinden faydalanilarak ¢alismanin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan ¢alisma yine Malatya ili 6zelinde bolgesel su yonetimi i¢in de yeni su stratejileri
belirlemede 6nem arz etmekte olup baska bolgelerde de su kaynaklarmin verimli ve
stirdiiriilebilir sekilde kullanim1 i¢in bir model teskil etmektedir. Ayrica ilerleyen
calismalarda kriter sayis1 giincellenerek (6zellikle iklim degisiminin etkisi) model

gelistirilebilir.
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