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ISTANBUL SU DAGITIMININ LINEER PROGRAMLAMA iLE
OPTIMiZASYONU

OZET

Istanbul, Tiirkiye'nin en biiyiik ve en kalabalik sehri olarak, hizli niifus artis1 ve
kentsellesme nedeniyle ciddi su yonetimi zorluklariyla karsi karsiya kalmaktadir.
Sehir, Omerli, Melen, Terkos, Biiyiikcekmece, Istranca, Sazlidere, Darlik, Yesilcay ve
Alibeykdy gibi 6nemli rezervuarlara baglidir. Bu rezervuarlar, artan niifus baskisi,
kentsel gelisim ve iklim degisikliginin getirdigi belirsizlikler nedeniyle giderek daha
fazla zorlanmaktadir. Mevcut su kaynaklarinin yonetimi, yagislardaki dalgalanmalar
ve su seviyelerindeki mevsimsel degisikliklerle daha da karmasik bir hal almaktadir.
Bu durum, Istanbul'da su dagitim uygulamalarinin yeniden degerlendirilmesini ve
optimizasyonunu zorunlu kilmaktadir.

Bu tezin temel amaci, Istanbul sehrinin su dagitiminin yeterliligini yakin (2025), orta
(2040) ve uzun (2053) donem cercevesinde degerlendiren bir projeksiyon saglamaktir.
Ayn1 zamanda ileride gerceklesebilecek ¢aligmalara referans olarak su israfini en aza
indirgemek, tiim bolgelere gerekli temiz su dagitimini en ekonomik sekilde saglamak
amaglamaktadir. Bu tezde kullanilan optimizasyon modeli lineer programlamadir.

Bu model, su kaynaklarindan aritma tesislerine ve oradan bdlgelere su akisini
minimize etmeyi amacalmaktadir. Bunu yaparken kullanilan kisitlar; su kaynaklarinin
ve aritma tesislerinin ulagabilecegi maksimum c¢alisma kapasiteleri, ve bolgelerin
karsilanmasi gereken minimum su ihtiyaci olmustur. Ayrica modelleme, ideal durumu
degerlendirmek adina yapilmis olup kaynaklarda yeterli suyun bulundugu ve
kayiplarin ihmal edildigi varsayimi ile degerlendirilmistir.

Calismada, Biiyiikkgekmece gibi kendi kendine yetebilen bagimsiz sistemler disarida
tutulurken, Terkos ve Istranca sistemlerini bilrlestirilmis olup kapatilmasi planlanan
Sazlidere Baraji sadece 2025 yili i¢in sistemde yer almistir. Bu varsayimlara istinaden
istinaden indirgenmis bir su dagitim haritasi olusturulmustur. Calisma kapsaminda
ISKI Master Plan’dan 2025, 2040 ve 2053 yil1 i¢in olan veriler kullanilmis olup
kurgulanan bu lineer modelde kaynaklardaki suyun yeterli oldugu durumlarda tiim
bolgelerin minimum su ihtiyaglarin1 karsilayabildigini gostermektedir. ISKI’nin
Master Plan ¢alismasinda oldugu gibi giinliik kisi basina diisen su tiikketimi 2025 yili
i¢in 190 litre, 2040 yil1 i¢in 200 litre ve 2053 yil1i¢in 210 litre olarak dikkate alinmistir.

Model, ¢esitli su kaynaklarindan aritma tesislerine ve oradan bolgesel dagitim
merkezlerine olan optimal su dagitimini saglamistir. 2025 yili i¢in bolge ihtiyaglar
karsilanirken en biiyiikk caligma kapasitesine sahip Melen kaynagi hari¢ su
kaynaklariin kapasitelerinin taaminm1 kullandig1 saptanmaktadir. Melen’de giinliik
calisma kapasitesinin 885.284 m*’linlin kullanilmadig1 gézlemlenmektedir. Bu deger
kapatilmasi giindemde olan Sazlidere Baraj1 kapatildiginda dahi sisteme yeterli suyu
saglayabilecek bir miktardir. Melen’de artan miktarin temel sebebi algoritma ve model
birlestirilirken herhangi bir 6ncelik bilgisi verilmemesidir. Ilerleyen ¢alismalarda,
ozellikle yakin donem analizlerinde, mevcut su kaynaklarinin durumuna gore
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algoritmaya onceliklendirme kosulu eklenmesi miimkiindiir. Bunun yan1 sira aritma
tesisi igletme kapasitelerinin yeterli oldugu ve agirlikli ortalamada %64 kullanim
oldugu gozlemlenmektedir.

2040 ve 2053 yillart igin yapilan projeksiyonda ise ISKI’nin aritma tesisi ve bolge
ihtiyaclarina ait verilerine sadik kalinmig ve buna ragmen en biiylik c¢alisma
kapasitesine sahip Melen kaynagi dahil tiim su kaynaklarinin tam kapasite calistigi
saptanmaktadir. 2040 yili verileri i¢in aritma tesislerinin, agirlikli ortalamada,
kapasitesinin %62’si kullanilmistir. Tesisler i¢in 6ngoriilen kapasite artisinin olumlu
sonug verebilecegi gozlemlenmektedir. Buna kargin, 2053 yili i¢in 6ngdriilen tesis
kapasitelerinde kullanim %68’e ¢ikmaktadir. Besleme bolgelerindeki su ihtiyacinin
artigl, ongoriilen kapasite artiginin Oniine gegmis goziikkmektedir. Bununla birlikte,
kaynaklarin 2040 ve 2053 projeksiyolarda %100 kapasite ile ¢alisiyor olmasi problem
teskil edebilecek bir konudur. Kapanmasi giindemde olan Sazlidere Baraji bu orta ve
uzun dénem analizlerine dahil edilmemistir. Sazlidere Baraji’nin kapasitesinin artirilip
sisteme dahil edilmesi, efektif bir sonug elde edilmesini saglayabilecektir.

Bu yaklagim, mevcut ve yakin donemdeki altyap: planlamasina yardimei olmanin yani
sira, gelecekteki gelismeler ve talepler igin strateji gelistirilmesine de katkida
bulunmaktadir. Ayrica, bu yontem yeni su tesisleri ve kaynaklari i¢in ihtiyaglarin
verimli bir sekilde belirlenmesini saglayarak, artan niifus ve ¢evresel zorluklarla basa
cikabilecek sekilde siirdiiriilebilir ve iyi donanimli kentsel planlama saglamaktadir.

lleride yapilacak arastirmalar, su kalitesini iyilestirme roliinii ve miktar ydnetimi
yeteneklerini arastirabilir. Bu ¢ift odakli yaklagim, su kalitesinin 6nemli bir endise
kaynagi oldugu alanlarda daha biitiinsel su yonetimi stratejilerine destek olabilir.
Ayrica, mevcut kaynaklarin verimli kullanimini maksimize ederken tek bir alana asir1
yiikklenmeden fazla suyun bolgeler arasinda yeniden dagitilmasini saglayacak
yontemler gelistirilebilir. Aritma sistemlerinin verimliliginde yapilacak ayarlamalar da
aragtirilabilir, bu da su kaynaklarinin yonetiminde genel siirdiiriilebilirligi ve etkinligi
artirabilir.
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OPTIMIZATION OF WATER DISTRIBUTION OF ISTANBUL WITH
LINEAR PROGRAMMING

SUMMARY

Water is essential for life on Earth, playing a crucial role in various biological,
environmental, and economic processes. It constitutes a significant portion of the
human body, facilitating metabolic reactions and maintaining homeostasis. In
ecosystems, water supports plant and animal life, contributing to biodiversity and
ecological balance. Economically, water is vital for agriculture, industry, and energy
production, influencing food security and economic stability. Additionally, access to
clean water is a fundamental human right, impacting public health and socio-economic
development. The sustainable management of water resources is therefore imperative
to ensure the well-being of current and future generations.

Optimization is a critical tool for addressing the challenges posed by population
growth, urbanization, and climate change. One of its paramount benefits is ensuring
equitable access to clean water across all regions. Linear programming is a
mathematical optimization technique used to achieve the best possible outcome, such
as maximizing profit or minimizing cost, within a given model defined by linear
relationships. The key components of linear programming include decision variables,
constraints (which are restrictions or limitations), and an objective function that needs
to be maximized or minimized. In practice, linear programming finds applications
across various fields such as manufacturing, transportation, finance, and resource
allocation.

Istanbul, as Turkey's most populous city and a significant urban center, plays a pivotal
role both nationally and internationally. It ranks as one of Europe's largest
agglomerations and the fifth most populous city globally within its municipal
boundaries. Projections estimate Istanbul's 2025 population at approximately
16,495,461, indicating substantial growth. This demographic expansion necessitates a
corresponding increase in water demand, with an anticipated daily consumption of
around 3 million cubic meters by 2025. Effective water resource management is thus
critical to accommodate the city's burgeoning population and ensure sustainable
development and quality of life for its residents. Istanbul, Turkey's largest and most
populous city, faces significant water management challenges due to rapid population
growth and urbanization. The city relies on key reservoirs such as Omerli, Melen,
Terkos, Biiylikgekmece, Istranca, Sazlidere, Darlik, Yesilcay, and Alibeykdy. These
reservoirs are increasingly strained by population pressure, urban development, and
the uncertainties brought about by climate change. The management of existing water
resources is further complicated by fluctuations in rainfall and seasonal changes in
water levels, necessitating the reevaluation and optimization of water distribution
practices in Istanbul.

The primary objective of this thesis is to provide a projection evaluating the adequacy
of Istanbul's water distribution in the near (2025), medium (2040), and long (2053)

xxi



terms. Additionally, this study aims to minimize water wastage and ensure the most
economical distribution of clean water to all regions, serving as a reference for future
studies. The optimization model used in this thesis is linear programming. This model
aims to minimize the flow of water from sources to treatment plants and from there to
regions. Constraints used include the maximum operational capacities of water sources
and treatment plants, as well as the minimum water needs that must be met in the
regions. The modeling assumes an ideal scenario where sufficient water is available in
the sources, and losses are neglected. The study excludes independent systems like
Biiyiikgekmece, while combining the Terkos and Istranca systems. The Sazlidere
Dam, planned to be decommissioned, is only included in the system for the year 2025.
Based on these assumptions, a reduced water distribution map has been created. The
study uses data from the ISKI Master Plan for the years 2025, 2040, and 2053. The
linear model shows that all regions' minimum water needs can be met when water
sources are sufficient. Daily per capita water consumption is considered to be 190 liters
for 2025, 200 liters for 2040, and 210 liters for 2053, as in ISKI’s Master Plan.

The model provided optimal water distribution from various sources to treatment
plants and from there to regional distribution centers. For 2025, while meeting regional
needs, all sources except the largest capacity Melen source were found to be operating
at full capacity. It was observed that 885,284 cubic meters of Melen’s daily operational
capacity was unused. This amount would be sufficient even if the Sazlidere Dam,
planned to be closed, were decommissioned. The reason for the increased amount in
Melen is that no priority information was provided when combining the algorithm and
the model. In future studies, prioritization conditions can be added to the algorithm
based on the current status of water sources, especially in near-term analyses. It was
also observed that the operating capacities of treatment plants were sufficient, with an
average usage of 64%.

For the projections for 2040 and 2053, the data for treatment plants and regional needs
from ISKI was adhered to, and all water sources, including the largest capacity Melen
source, were found to be operating at full capacity. For the 2040 data, treatment plants
were used at 62% of their capacity on average. It was observed that the projected
increase in capacity for the plants would yield positive results. However, for 2053, the
usage in the projected plant capacities rises to 68%. The increase in water demand in
the supply regions appears to surpass the projected capacity increase. Additionally, the
fact that sources are operating at 100% capacity in the 2040 and 2053 projections could
pose a problem. The Sazlidere Dam, planned to be closed, was not included in these
medium and long-term analyses. Increasing the capacity of the Sazlidere Dam and
including it in the system could yield effective results.

This approach not only aids in current and near-term infrastructure planning but also
contributes to strategy development for future developments and demands.
Additionally, this method allows for the efficient determination of needs for new water
facilities and resources, ensuring sustainable and well-equipped urban planning
capable of coping with increasing population and environmental challenges.

Future research could explore the role of water quality improvement and quantity
management capabilities. This dual-focused approach could support more holistic
water management strategies in areas where water quality is a significant concern.
Furthermore, methods could be developed to redistribute excess water between regions
without overloading a single area while maximizing the efficient use of existing
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resources. Adjustments in the efficiency of treatment systems could also be researched,
increasing overall sustainability and efficiency in water resource management.

The importance of water cannot be overstated, as it is the foundation of life and
civilization. The health of ecosystems, the sustainability of agriculture, and the
stability of economies are all intricately linked to water availability and quality. For
Istanbul, a city of great historical and economic significance, managing water
resources effectively is not just a logistical challenge but a necessity for ensuring the
city's future. The population growth and urbanization trends make it clear that
traditional methods of water management will not suffice. Innovative approaches, such
as the optimization models discussed in this study, provide a pathway to more
sustainable and equitable water distribution systems.

In the context of Istanbul, the application of linear programming for water distribution
optimization represents a significant advancement in urban planning and resource
management. By focusing on minimizing the flow from sources to treatment plants
and regions, this method ensures that water is used as efficiently as possible, reducing
waste and ensuring that all areas receive adequate supplies. The constraints considered
in the model, such as the maximum operational capacities and minimum needs, reflect
a realistic approach to managing a finite resource under growing demand.

The findings of this study underscore the importance of considering future scenarios
in urban water management. The projections for 2025, 2040, and 2053 demonstrate
that while current resources may suffice in the near term, long-term planning must
account for increasing demands and potential constraints. The unused capacity in the
Melen source for 2025 suggests that there is room for optimizing the allocation of
resources, possibly by incorporating prioritization in the algorithms used. As the city
continues to grow, such optimizations will become increasingly critical.

Moreover, the study highlights the need for a dynamic approach to infrastructure
development. The potential closure of the Sazlidere Dam and the variations in
treatment plant capacities over time indicate that water management strategies must
be flexible and responsive to changing conditions. Including the Sazlidere Dam in
future projections and planning for capacity increases where necessary will help ensure
that Istanbul can meet its water needs even as the population grows and environmental
conditions fluctuate. Future research directions suggested by this study are particularly
relevant in the context of global water challenges. Improving water quality and
developing efficient quantity management strategies are essential for addressing the
broader issues of water scarcity and environmental degradation. By focusing on both
the quality and quantity of water, future studies can contribute to more holistic water
management practices that benefit both human populations and natural ecosystems.
Furthermore, exploring methods for redistributing excess water between regions
without overloading any single area can provide insights into more equitable water
management practices. This approach can help mitigate the effects of regional
disparities in water availability, ensuring that all areas have sufficient access to this
vital resource. The potential adjustments in the efficiency of treatment systems also
offer a promising avenue for enhancing the overall sustainability of water management
practices.

In conclusion, the sustainable management of water resources in Istanbul requires a
multifaceted approach that incorporates optimization techniques, future scenario
planning, and continuous improvement in infrastructure and management practices.
By addressing these challenges proactively, Istanbul can ensure that it meets the water
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needs of its growing population while preserving the ecological and economic stability
of the region. The insights gained from this study provide a valuable foundation for
future research and practical applications in urban water management.
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1. GIRiS

Su, ¢esitli biyolojik, ¢evresel ve ekonomik siiregclerde ¢ok onemli bir rol oynayan,
diinya ilizerindeki yasam i¢in gerekli olan en 6nemli maddedir. Sadece insanlar1 yagami
icin degil, ekosistemlerde bitki ve hayvan yasamini destekleyerek biyolojik ¢esitlilige
ve ekolojik dengeye katkida bulunur. Ekonomik agidan su tarim, sanayi ve enerji
tiretimi i¢in hayati 6neme sahiptir ayrica gida giivenligini ve ekonomik istikrar1 etkiler.
Bir diger yandan temiz suya erisim, halk sagligini ve sosyo-ekonomik kalkinmay1
etkileyen temel bir insan hakkidir. Bu nedenle su kaynaklarimin siirdiiriilebilir

yonetimi, mevcut ve gelecek nesillerin refahini saglamak i¢in zorunludur.[1]

Istanbul, Tiirkiye'nin en kalabalik sehri ve énemli bir kent merkezi olarak hem ulusal
hem de uluslararasi alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. Avrupa'nin en biiylik yerlesim
yerlerinden biri ve diinyanin en kalabalik besinci sehri olarak bilinmektedir. Yapilan
calismalarda, Istanbul'un 2025 niifusunun yaklasik 16.495.461 olacagmi tahmin
edilmektedir. Bu niifus artisi, su talebinde de bir artis1 gerektirmektedir. Bu nedenle
etkili su kaynaklar1 yonetimi, sehrin artan niifusuna uyum saglamak ve Istanbul
sakinlerinin siirdiiriilebilir kalkinmasimni ve yasam kalitesini saglamak i¢in kritik
oneme sahiptir. Optimizasyon modelleme, Istanbul'un karsilastigi niifus artisi,

kentlesme ve iklim degisikligi gibi zorluklarin ¢6ziimiinde kritik bir aragtir.[2]

Optimizasyon, gelismis algoritmalardan ve hesaplama tekniklerinden yararlanarak
stireclerin  kolaylastirilmasina, israfin azaltilmasina ve maliyetlerin en aza
indirilmesine yardimci olur. En 6nemli faydalarindan biri, tiim bolgelerde temiz suya
esit erisimin saglanmasidir. Lineer programlama (LP), dogrusal iligkilerle tanimlanan
belirli bir model icerisinde tanimlanan fonksiyonda Ornegin kari en iist diizeye
¢ikarmak veya maliyeti en aza indirmek gibi miimkiin olan en iyi sonucu elde etmek
icin kullanilan matematiksel bir optimizasyon teknigidir. Lineer programlamanin
temel bilesenleri karar degiskenlerini, kisitlamalar veya sinirlamalar ve maksimuma
cikarilmast veya minimuma indirilmesi gereken bir ama¢ fonksiyonundan
olugmaktadir. Pratikte LP, liretim, ulasim, finans ve kaynak tahsisi gibi cesitli

alanlarda kullanilabilmektedir.[3]



Bu ¢alisma, Python’a ait PuLP kiitiiphanesi aracilifiyla LP kullanarak istanbul'daki su
dagittmimi 2025, 2040 ve 2053 yili i¢in optimize etmeyi amaglamaktadir. Sehir
genelinde verimli su dagitimmin saglanmasi, ¢esitli bolgelerde su kullaniminin
azaltilmast ve genel siirdiriilebilirligin iyilestirilmesini hedeflemektedir. LP
uygulayarak, calisma su aritma tesislerinin kullanimini optimize etmeyi, bdylece
kaynak verimliligini ve ¢evresel siirdiiriilebilirligi tesvik etmeyi amaglamaktadir. Bu
metodolojik yaklasim, niifus artisina bagli olarak su talebinde beklenen artis1 ele
alacak ve dolayli olarak su kaynaklarinin atik ve isletme maliyetlerini en aza indirirken
gelecekteki ihtiyaclari karsilayarak etkin bir sekilde yoOnetilmesini saglayacaktir.
Temel degiskenler kaynaklardan tesislere ve tesislerden bolgelere su akisini igerir.
Kisitlamalar, su kaynaklarinin isletme kapasitesi, su ¢ikarmanin siirdiiriilebilir verimi
asmamasini saglayacak sekilde, su aritma tesislerinin kapasitesi, operasyonlarin tesis
siirlart dahilinde kalmasinin saglanmasi ve niifus yogunluguna bagl olarak degisen
talepleri yansitan farkli bolgelerin spesifik su gereksinimleri temel alinarak
olusturulmaktadir. Bu model c¢esitli varsayimlar altinda calismaktadir bunlar;
kaynaklarda talebi karsilayacak yeterli su varligi, analizi kolaylastirmak ig¢in
Biiyiikgekmece, YAS ve Elmali gibi bazi bagimsiz sistemlerin hari¢ tutulmasi ve
Terkos ve Istranca sistemlerini tek bir sistem olarak ele almaktir. Kapatilmasi
planlanan ve ISKi’nin yayinladig1 master planda 2025 yil1 i¢in yer almayan Sazlidere
Baraji bu modelde varligimi siirdiirmektedir. Bu varsayimlar ve kisitlamalar toplu
olarak Istanbul'un su dagitimmi ydnetmeye odaklanmis ve etkili bir yaklagimi
kolaylastirarak hem mevcut hem de gelecekteki ihtiyaglarin siirdiiriilebilir bir sekilde

karsilanmasini saglamay1 vadetmektedir.



2. CALISMA ALANI OLARAK ISTANBUL iLi

Istanbul, Tiirkiye'nin en biiyiikk metropolii olup, ayni zamanda tarihi ve kiiltiirel
onemiyle diinya ¢apinda bir cazibe merkezidir. Stratejik konumu, Istanbul'u hem Asya
hem de Avrupa kitalar1 arasinda bir koprii gorevi goren bir sehir yapmaktadir. Bu
durum, istanbul'un tarih boyunca pek ¢ok medeniyete ev sahipligi yapmasina olanak
tanimis ve sehri, kiiresel ticaret ve diplomasi i¢in stratejik bir merkez haline getirmistir.
Jeopolitik konumu itibariyla Istanbul, Karadeniz ile Akdeniz'i birbirine baglayan
Bogazici'nin kontrol noktasinda yer almakta ve bu da sehrin uluslararasi deniz

ticaretinde 6nemli bir rol oynamasini saglamaktadir. [4]

Istanbul, Tiirkiye'nin sanayi iiretiminin merkezi olarak kabul edilebilir ve sehirde
tekstil, gida, otomotiv, elektronik ve kimya gibi cesitli sektorlerde iiretim
yapilmaktadir. Ancak, sehirdeki bu tiir sanayi faaliyetleri su kullanimini artirmakta ve

su kaynaklar1 lizerinde baski olusturmaktadir. [5]

Istanbul, Tiirkiye'nin toplam ekonomik faaliyetlerinin yaklasik iigte birini kapsamakta,
ozellikle endiistri ve hizmet sektorleri i¢inde 6nemli katki payma sahip oldugu

bilinmektedir. [6]

Istanbul, Avrupa'y1 Asya'dan ayiran Bogazi¢i Bogazi'nin her iki yakasinda yer alir. [7]
Sehrin dinamik ve ¢ok kiiltiirlii ortamu, yaratic1 girisimcileri tesvik eder ve Istanbul'u
yaratict endiistriler igin bdlgesel bir merkez haline getirir. [8] Istanbul'da su tiiketimi,
endiistriyel, ticari ve tarimsal faaliyetlerle ilgili su kullaniminin, konut kullanimina

kiyasla gorece daha diisiik oldugunu gostermektedir. [9]

Tiirkiye Istatistik Kurumu’ nun (TUIK) verilerine gore Istanbul’un 2020 yil1 itibartyla
niifusu yaklasik 15 milyon kisidir. Bu niifusla Istanbul, Tiirkiye'nin en kalabalik sehri
olmakla kalmayip, ayn1 zamanda Avrupa'nin da en bilylik metropollerinden biri olarak
On plana ¢ikmaktadir. Sehrin dinamik niifus yapisi, i¢ gog ile siirekli sekillenen bir
karakter sergilemekte ve bu durum, sosyal, ekonomik ve altyapisal dinamikler

lizerinde dogrudan etkiler yaratmaktadir. Istanbul’un yillara gére artan niifus grafigi



sekil 2.1’ de verilmistir. Arastirmalara gdre 2025°de Istanbul’un niifusunun 16

milyonu agsmasi beklenmektedir. [10]
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Sekil 2.1: Istanbul’un yillara gore artan niifus grafigi.[10]

Istanbul'da su tiiketimi son yirmi yilda artmistir ve Covid-19 pandemisinin erken
donemlerinde su tiikketiminde artiglar yasanmistir. Ayrica, yagislardaki artisa ragmen,
goletlerdeki su seviyelerinin azaldig1 gozlemlenmistir. [11] Bu tiir biiyiik sehirlerde,

hizli niifus artis1 gibi faktorler dogal alanlari korumay1 zorlagtirmaktadir. [12]

Sonug olarak, Istanbul’un jeopolitik konumu, biiyiiyen niifusu ve sanayi kapasitesi,
sehrin su yonetimi politikalarii sekillendiren temel faktorlerdir. Siirdiiriilebilir bir
kentsel gelisim icin, su kaynaklarinin etkin yonetimi ve korunmasi sarttir. Bu
baglamda hem yerel yonetimler hem de sanayi sektorii, su kaynaklarini koruma
konusunda ortak caligmalar yiiriitmeli ve yenilik¢i ¢ézlimler liretmelidir. Bu ¢abalar,
Istanbul’un gelecekteki su giivenligini saglamak ve kent sakinlerinin yasam kalitesini

artirmak i¢in kritik oneme sahip olacaktir.



2.1. Istanbul ili Su Kaynaklari

Istanbul’un su kaynaklar1, sehrin siirdiiriilebilir kalkinmas1 ve halkinin refah1 agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Yaklasik 16 milyonluk niifusu ile Tiirkiye’nin en kalabalik
sehri olan Istanbul, su kaynaklarinin etkin ve siirdiiriilebilir yonetimi ile ayakta
durmaktadir. Su kaynaklari, igme suyu temini, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerin

desteklenmesi, ¢evresel denge acisindan vazgecilmezdir. [13]

Su kaynaklar1 ¢evresel ve ekolojik olarak da oldukca onemlidir. Barajlar, goller ve
regiilatorler gibi su kaynaklari, ¢evrelerindeki ekosistemlere hayat verir ve ¢esitli bitki
ve hayvan tiirlerine ev sahipligi yaparak biyolojik cesitliligi destekler. [14] Bu alanlar,
su kaynaklarmin korunmasiyla ekolojik dengenin siirdiiriilebilmesi ve dogal
habitatlarin korunmasi ac¢isindan kritik bir rol oynamaktadir. [15] Ayrica, su
kaynaklar1 sadece ekolojik a¢idan degil, ayn1 zamanda sosyal faaliyetler icin de 6nemli
alanlar sunar. Doga yiirliylisleri, kus gozlemi, balik¢ilik ve piknik gibi aktiviteler hem
yerel halk hem de ziyaretgiler tarafindan tercih edilmektedir. [16]

Oncelikli olarak, su kaynaklarmin en énemli rolii, igme suyu teminidir. Istanbul’un
icme suyu ihtiyaci, barajlar, gdller ve regiilatorler araciligiyla karsilanmaktadir.
Istanbul'un su kaynaklarina iliskin yapilan ¢alismalar, sehrin su ihtiyacinin biiyiik bir
kisminin ylizey suyu rezervlerinden karsilandigini ortaya koymaktadir. [17] Bu
kaynaklardan toplanan su, cesitli aritma tesislerinde islenerek igme suyu standartlarina
uygun hale getirilir. Bdylece, Istanbul halki giivenli ve temiz suya erisim saglar. igme
suyu temini, halk sagliginin korunmasi ve yasam kalitesinin siirdiiriilebilmesi
agisindan hayati 6nem tasir. Ozellikle biiyiik depolama kapasitelerine sahip olan
Omerli, Terkos, Biiyilkgekmece ve Darlik gibi barajlar, sehrin su ihtiyacin
karsilamada merkezi bir rol oynar. Istanbul ili mevcut su kaynaklari ve entegre isletme

calismasi Cizelge 2.1°de verilmistir. [18]



Cizelge 2.1: Istanbul ili mevcut su kaynaklar1 ve giinliik entegre isletme calismasi
(m?/giin). [18]

Su Kaynagi Entegre isletme Calismasi (m?/giin)
Omerli 547.945
Darlik 224.658
Yesilcay 356.164
Elmali 19.178
Biiytiikcekmece 232.877
Terkos 326.027
Alibeykdy 123.288
Sazlidere 117.808
Istranca Sistemi 5 Tesis 126.027
Kazandere + Pabucdere 150.685
Melen I (Regiilator) + Melen 11 863.014
YUS Kaynaklari Ara Toplam 3.087.671
YAS Kuyulari 70.410
Asya Yakasi Kaynaklari 2.010.959
Avrupa Yakasi Kaynaklari 1.147.122
Genel Toplam 3.158.081

2.1.1. Elmahl Baraji

Elmali Baraji, 1950'li yillarda hizmete agilarak Istanbul'un Anadolu Yakasi'nda,
Beykoz ilgesi sinirlarinda konumlanmistir. EImali IT Baraj1 olarak da bilinen bu yapa,
Elmal1 Deresi iizerinde kurulmus olup, sehrin su yonetim stratejisi igerisinde kritik bir
role sahiptir. Barajin temel islevi, metropoliin igme suyu ihtiyacini karsilamaktir;
ancak sulama ve taskin kontrolii gibi ikincil fonksiyonlari da bulunmaktadir.
Toplamda 10,1 milyon metrekiip depolama kapasitesi ile hem tagkin kontrolii hem de
su temini agisindan énemli bir grev iistlenmektedir. ISK1 tarafindan yiiriitiilen diizenli
bakim ve denetim ¢alismalari, barajin uzun Omiirlii ve etkin bir sekilde hizmet

vermesini amaglamaktadir. [18]

2.1.2. Terkos Baraj:

Terkos Baraji, Istanbul'un Avrupa Yakasi'ndaki Arnavutkdy ilgesinde, Terkos Golii
izerine insa edilmistir. 19. yiizyildan itibaren su kaynagi olarak kullanilan gol, 1988
yilinda barajlasarak sehrin su ihtiyacimi karsilamak iizere faaliyete ge¢mistir. Baraj,

162 milyon metrekiip depolama kapasitesi ile Istanbul'un su ydnetim stratejilerinde



merkezi bir yere sahiptir. Barajdan saglanan su, aritma tesislerinde islenerek igme suyu
standartlarna uygun hale getirilmekte ve gesitli bolgelere dagitilmaktadir. ISKI,
barajin giivenli ve siirdiiriilebilir isletilmesini saglamak amaciyla diizenli olarak bakim

ve denetim gergeklestirmektedir. [18]

2.1.3. Alibeykoy Baraji

Alibeykdy Baraji, Istanbul'un Avrupa Yakasi'nda, Eyiipsultan ilgesi sinirlar1 iginde yer
almaktadir. 1970'lerde insa edilen baraj, Alibeykdy Deresi tizerinde kurulu olup, sehrin
igme suyu ihtiyacini karsilamak icin kritik altyapi projelerinden biridir. 66 milyon
metrekiip depolama kapasitesine sahip olan baraj, suyun Alibeykdy Su Aritma
Tesisi'nde islenmesi sonucunda i¢gme suyu standartlarina uygun hale getirilerek sehrin

cesitli bolgelerine dagitilir. [18]

2.1.4. Omerli Baraji

Omerli Baraj, Istanbul'un en biiyiik ve en nemli su kaynaklarindan biri olup, Anadolu
Yakasi'nda, Sile ilcesi sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Istanbul'un igme suyu
ihtiyacinin biiyiik bir kismini karsilayan bu baraj, Omerli Deresi iizerinde kuruludur
ve 1970'lerde inga edilmistir. Omerli Baraji, istanbul'un su yonetiminde kritik bir rol
oynamaktadir ve sehrin su temin stratejisinin merkezinde yer alir. Barajin ana amaci,
Istanbul'un i¢me suyu ihtiyacim karsilamaktir. Toplam depolama kapasitesi 235
milyon metrekiip olan Omerli Baraji, bu kapasitesi ile Istanbul'un en biiyiik su
rezervuarlarindan biridir. Barajdan saglanan su, Omerli Su Aritma Tesisi'nde aritilarak
igme suyu standartlarma uygun hale getirilir ve Istanbul'un gesitli bolgelerine dagitilir.
Bu siireg, barajin su kalitesinin yiiksek olmasini ve giivenilir bir su temini saglamasini
garanti eder. Barajin isletimi ve bakimi, Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (ISK)

tarafindan yiiriitiilmektedir. [ 18]

2.1.5. Biiyiik¢ekmece Baraji

Biiyiikgekmece Baraji, Istanbul'un Avrupa Yakasi'nda, Biiyiikcekmece Golii iizerinde
bulunan ve sehrin igme suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla insa edilmistir. 1980'li
yillarda tamamlanan bu baraj, yaklasik 148 milyon metrekiip depolama kapasitesi ile
Istanbul'un su ydnetiminde énemli bir rol oynamaktadir. Barajdan saglanan su,
Biiylikgekmece Su Aritma Tesisi'nde islenerek igme suyu standartlarina uygun hale

getirilir ve Istanbul'un ¢esitli bolgelerine dagitilir. ISK1I, barajin isletimi ve bakimini



istlenerek, su kalitesinin korunmast ve siirdiiriilebilir su yonetimi stratejilerinin

uygulanmasini saglamaktadir. [18]

2.1.6. Darhk Baraji

Darlik Baraj1, Istanbul'un Anadolu Yakasi'nda, Sile ilgesi sinirlar1 iginde yer almakta
olup, 1980'li yillarin sonunda tamamlanmis ve faaliyete ge¢mistir. Darlik Deresi
tizerine kurulan baraj, toplam 107 milyon metrekiip depolama kapasitesi ile sehrin
igme suyu ihtiyacini karsilamak icin kritik bir rol oynamaktadir. Barajdan saglanan su,
Darlik Su Aritma Tesisi'nde islenerek igme suyu standartlarina uygun hale getirilir ve
Istanbul'un cesitli bolgelerine dagitilir. ISKI, barajm giivenli ve etkin bir sekilde

isletilmesi i¢in diizenli bakim ve denetim ¢alismalarini yiiriitmektedir. [18]

2.1.7. Sazhdere Baraji

Sazlidere Baraji, Istanbul'un Avrupa Yakasi'nda, Kiigiikcekmece ilgesi smirlarinda
konumlanmistir ve sehrin 6nemli su kaynaklarindan biri olarak hizmet vermektedir.
1990t yillarin basinda tamamlanan baraj, toplam 84 milyon metrekiip depolama
kapasitesi ile Istanbul'un su ydnetiminde énemli bir yere sahiptir. Barajdan saglanan
su, Sazlidere Su Aritma Tesisi'nde islenerek igme suyu standartlarina uygun hale
getirilir ve sehrin gesitli bolgelerine dagitilir. ISK1, barajin siirdiiriilebilir isletilmesi ve

bakimi konusunda aktif rol oynamaktadir. [18]

2.1.8. Yesilcay Regiilatorleri

Yesilcay Regiilatorleri, Istanbul'un Anadolu Yakasi'nda, Sile ilgesi sinirlari icerisinde
yer alan ve sehrin 6nemli su kaynaklarindan biri olarak hizmet veren bir su toplama ve
dagitim sistemidir. 2000'li yillarin basinda tamamlanan bu sistem, Istanbul'un i¢gme
suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla kurulmustur. Yesilgay Deresi'nden alinan su,
cesitli su aritma tesislerine ydnlendirilir ve islenir. ISKI, sistemin isletimi ve bakimini
istlenerek, su kalitesinin yiiksek olmasini ve gilivenilir bir su temini saglamasini

garantiler. [18]

2.1.9. Istranca Sistemi

Istranca Sistemi, Istanbul'un Avrupa Yakasi'nda, Istranca Daglari'ndan dogan
akarsular iizerinde kurulu olan bir su toplama ve dagitim sistemidir. 1990'l1 yillarin

sonunda tamamlanmis olan bu sistem, sehrin igme suyu ihtiyacini karsilamak i¢in



kritik bir rol oynamaktadir. Sistemden toplanan su, cesitli aritma tesislerine
yonlendirilerek igme suyu standartlarma uygun hale getirilir ve Istanbul'un cesitli
bolgelerine dagitilir. ISKI, sistemin etkin ve giivenli bir sekilde isletilmesi i¢in diizenli

olarak bakim ve denetim faaliyetlerini yiiriitmektedir. [18]

2.1.10. Melen Sistemi

Melen Sistemi, Sakarya ili sinirlar1 i¢inde yer alarak Istanbul'un en biiyiik ve en 6nemli
su kaynaklarindan biri olarak kabul edilir. Melen Cayi'ndan su temin eden bu sistem,
Istanbul'a uzak mesafede olmasmma ragmen Melen Tiineli araciligiyla sehre su
tasinmasini saglar, bdylece Istanbul'un su arz giivenligini artirir. Melen Sistemi'nin ana
amaci, metropoliin artan igcme suyu ihtiyacini karsilamaktir. Sistemden alinan su,
cesitli aritma tesislerinde islenerek igme suyu standartlarina uygun hale getirilir ve
sehrin farkli bolgelerine dagitilir. ISK1, 6zellikle Avrupa Yakasi'ndaki yogun niifuslu
bolgelere su temininde kritik bir rol oynamaktadir ve sistemin igletimi ve bakimini

yiiriitmektedir. [18]

2.1.11. YAS Kuyular:

YAS Kuyulari, Istanbul'un yeralt: su kaynaklari olarak hizmet veren énemli bir su
temin sistemidir. Istanbul'un gesitli bolgelerinde yer alan bu kuyular, yeralt1 sularmi
toplayarak sehir halkinin icme suyu ihtiyacini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir.
YAS Kuyulari, Istanbul'un su yénetiminde kritik bir rol oynar ve su arz giivenliginin
saglanmasinda dnemli bir yer tutar. YAS Kuyulari'nin ana amaci, Istanbul'un igme
suyu ihtiyacimt karsilamaktir. Kuyulardan c¢ekilen yeralti sulari, cesitli aritma
tesislerinde islenerek igme suyu standartlarina uygun hale getirilir ve Istanbul'un farkli
bolgelerine dagitilir. Bu stire¢, YAS Kuyulari'nin su kalitesinin yiiksek olmasini ve
giivenilir bir su temini saglamasimi garanti eder. YAS Kuyulari, 6zellikle kurak
donemlerde su arzim destekleyerek Istanbul'un su giivenligine katkida bulunur. YAS
Kuyulari'nin ¢evresel etkileri de olduk¢a dnemlidir. Yeralt1 sulari, ekosistem dengesi
ve biyolojik ¢esitlilik agisindan kritik bir rol oynar. Bu nedenle, kuyulardan su ¢ekimi
sirasinda cevresel siirdiiriilebilirlik ilkelerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ayrica,
yeralt1 su kaynaklarinin korunmasi ve yonetimi, uzun vadede su temin giivenliginin
saglanmas1 agisindan biiyiik dnem tasir. YAS Kuyulari'nin isletimi ve bakimi, Istanbul
Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) tarafindan yiiriitiilmektedir. ISKI, kuyularm giivenli

ve siirdiiriilebilir bir sekilde isletilmesini saglamak icin diizenli bakim ve denetim



calismalar1 yapar. Bu ¢aligmalar, kuyularin uzun 6miirlii olmasini ve etkin bir sekilde
hizmet vermesini amaglar. Ayrica, su kalitesinin korunmasi ve siirdiiriilebilir su

yonetimi stratejilerinin uygulanmasi da ISKi'nin éncelikleri arasindadir. [18]

2.2. istanbul Ili icme Suyu Aritma Tesisleri

Istanbul'un su aritma tesisleri, sehrin igme suyu ihtiyacini karsilamak igin kritik bir rol
oynamaktadir. Bu tesisler sehre su giivenligini saglamak, halk sagligini korumak ve
cevresel siirdiiriilebilirligi desteklemek adma hizmet etmektedir. Omerli, Elmal,
Biiylikgekmece ve Terkos gibi biiylik tesisler, yliksek kapasiteleri ile suyun aritilarak

igme suyu standartlarina getirilmesini saglamaktadir. [19]

Icme suyu aritma tesislerinin, Istanbul'un su giivenligini ve halk sagligimni korumak igin
hayati éneme sahip oldugu bilimektedir. Ayrica, Kagithane, Ikitelli, Tasoluk ve
Cumbhuriyet tesisleri, sehir genelinde su dagitimini optimize ederken; Agva, Bigkidere
ve Sile tesisleri ise daha kiiciik Olgeklerde hizmet vererek bdlgesel ihtiyaglari
kargilamaktadir. [20] Sazlidere, Yesilcay ve Darlik tesisleri ise gevresel agidan
stirdiiriilebilirlik ve su kalitesi acisindan da dnemli olup, sehrin genis su agina uyumlu
bir sekilde ¢aligmaktadir. [21] Istanbul'un su kaynaklariyla ilgili yapilan calismalar,
sehrin su ihtiyacinin karsilanmasinda Asya yakasindaki havzalarin Avrupa yakasina
gore daha fazla mavi-su kaynagi sagladigini ve toplam su kaynaklarinin %75'ini

olusturdugunu gostermektedir. [17]

Bu tesislerin etkin bir sekilde isletilmesi ve ydnetilmesi, Istanbul'un gelecekteki su
thtiyaclarin1 karsilamak ve sehrin siirdiirtilebilirligini saglamak i¢in kritik bir rol
oynayacaktir. Istanbulda hizmet vermekte olan 6nemli tesisler, bu tesisleri besleyen su
kaynaklar1 ve tesisin ¢alisma kapasiteleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Bu tesislerin her
biri, belirli bolgelerin su ihtiyaglarini karsilamak i¢in stratejik olarak konumlanmis ve
tasarlanmustir. Tesisler, Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi'nin (ISK1) etkin yonetimi

altinda calismaktadirlar. [18]
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Cizelge 2.2: Su kaynaklar1 ve entegre isletme ¢aligmalar tablosu. [18]

Isletme
Tesisin Adi Kapasitesi Su Kaynaklar1
(m?/glin)
Orhaniye 550.000 .
.y Omerli Baraji, Darlik Baraj,
. . Muradiye 300.000 : . )
Omerli . Yesilcay Sistemi, Melen
Osmaniye 200.000 Si :
- Istemi
Emirli-1 500.000
Cumbhuriyet 720.000 Melen Sistemi
Elmal1 Elmal1 40.000 Elmal1 II Baraji
Sile Sile 11.000 Darlik Baraji
Agva Agva 17.000 Yesilcay Sistemi
Bickidere 4.320 Yesilcay Sistemi
Kagithane Celiz 1xfr1:1met 400.000 Terkos Baraji, Istranca
& : 300.000  Sistemi, Alibeykdy Baraji
Bayezid
Biiyiikgekmece  Biiyiikgekmece  400.000 Biiyiikcekmece Baraji
. fpotin Sulizl 400.000 Terkos Baraji, Istranca
Ikitelli Mehmet Sistemi. Sazlidere Barait
Il.Bayezid  400.000 stemi, sazlidere Bara)
Tasoluk 50.000 Terkos B_arajl, _Istranca
Sistemi
Yalikoy 8.640 Istranca Sistemi
Ihsaniye 11.000 YAS Kuyulari
Hallagl 22.000 YAS Kuyulari
Danamandira 12.000 YAS Kuyulari
Asya Yakasi
Kapasite Toplam 2.342.320
Avrupa Yakasi
Kapasite Toplam 2.003.640
Toplam 4.345.960

2.2.1. Omerli Su Aritma Tesisi

Omerli Su Aritma Tesisi, Istanbul'un Anadolu Yakasi'nda bulunan ve 550,000 m*/giin
kapasite ile faaliyet gosteren biiyiik bir tesistir. 1978 yilinda hizmete giren bu tesis,
Omerli Baraji, Darlik Baraji, Yesilgay ve Melen Sistemleri'nden aldigi suyu aritarak
igme suyu standartlara uygun hale getirmektedir. Bu tesis, Istanbul'un su ihtiyacinin
onemli bir kismini1 karsilar ve sehrin su arz gilivenliginde kritik bir rol

oynamaktadir.[18]
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2.2.2. Elmali Su Aritma Tesisi

Elmali Su Aritma Tesisi, Istanbul'un Anadolu Yakasi'nda, 1956 yilinda hizmete
girmistir ve 40,000 m?/giin kapasiteye sahiptir. Elmali II Baraji'ndan alinan suyu aritan
tesis, Ozellikle Beykoz ve ¢evresindeki bdlgelerin igme suyu ihtiyacin
kargilamaktadir. Kiiciik kapasitesine ragmen, bolgesel su temininde biiylik bir rol

oynamaktadir. [18]

2.2.3. Biiyiikcekmece Su Aritma Tesisi

Biiylikgekmece Su Aritma Tesisi, 1989 yilinda faaliyete gecmis olup, ¢alisma hacmi
400,000 m?/giin’diir. Bu tesis, Biiyilkkcekmece Baraji'ndan alinan suyu aritarak
Istanbul'un Avrupa Yakasi'ndaki genis bir bélgeye i¢cme suyu saglamaktadir.
Biiyiikcekmece, bolgeye saglanacak suyun kalitesi ve giivenligi acisindan 6nemli bir

tesistir. [18]

2.2.4. Terkos Su Aritma Tesisi

Terkos Su Aritma Tesisi, 400,000 m?/glin kapasiteye sahip olup, Terkos Baraji ve
Istranca Sistemi'nden su almaktadir. 1978 yilinda hizmete giren Celebi Mehmet
Kademesi ve 1956 yilinda hizmete giren Yildirim Bayezid Kademesi ile 6nemli bir su
aritma kapasitesi sunmaktadir. Ayrica, bu tesis Avrupa Yakasi'na genis Ol¢ekte su

saglamaktadir. [18]

2.2.5. Kagithane Su Aritma Tesisi

Kagithane Su Aritma Tesisi, 400,000 m?/giin kapasite ile Terkos Baraj1 ve Istranca
Sistemi'nden gelen suyu aritarak icme suyu saglar. 1978'de hizmete giren Celebi
Mehmet Kademesi, Avrupa Yakasi'nin igme suyu ihtiyacini karsilar. Tesiste ayrica

1956'da hizmete giren Yildirim Bayezid Kademesi bulunur. [18]

2.2.6. ikitelli Su Aritma Tesisi

Ikitelli Su Aritma Tesisi, 1998 yilinda faaliyete gegmis ve 400,000 m?/giin kapasiteye
sahiptir. Terkos Baraji, Istranca ve Sazlidere Baraji'ndan su alir. Fatih Sultan Mehmet
Kademesi ve 2003 yilinda hizmete giren II. Bayezid Kademesi ile, Istanbul'un

batisinda genis bir bolgeye su saglar. [18]
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2.2.7. Tasoluk Su Aritma Tesisi

Tasoluk Su Aritma Tesisi, 2005 yilinda hizmete girmis olup, kapasitesi 50,000
m?/giin’dir. Tesis, Terkos Baraji ve Istranca Sistemi'nden gelen suyu aritarak
bolgedeki su ihtiyacini karsilar. Kiigiik kapasitesine ragmen, bolgesel su temininde

onemli bir konumdadir. [18]

2.2.8. Cumbhuriyet Su Aritma Tesisi

Cumhuriyet Su Aritma Tesisi, 2013 yilinda faaliyete ge¢mistir ve giinliikk ¢alisma
hacmi 720,000 m?/giin’diir. Melen Sistemi'nden su alarak genis bir bolgeye igme suyu
saglar. Yiiksek kapasitesi ile Istanbul'un su arz giivenliginde kritik bir &nem

tagimaktadir. [18]

2.2.9. Agva Su Aritma Tesisi

Agva Su Aritma Tesisi, 2008 yilinda hizmete baslamis olup, 17,000 m?/giin kapasiteye
sahiptir. Yesilcay Sistemi'nden gelen suyu aritarak Agva bolgesinin su ihtiyacini

karsilar. Kii¢iik kapasitesi ile yerel su temininde biiyiik bir rol oynamaktadir. [18]

2.2.10. Bigkidere Su Aritma Tesisi

Bigkidere Su Aritma Tesisi, 2009 yilinda faaliyete baslamis olup, kapasitesi 4,320
m?/glin’diir. Yesilcay Sistemi'nden su alarak kiiciik capta bir bdlgenin su ihtiyacim
karsilamaktadir. Kapasitesi kii¢iik olmasina ragmen, yerel su temininde oldukg¢a biiyiik

bir hizmet saglamaktadir. [18]

2.2.11. Sile Su Aritma Tesisi

Sile Su Aritma Tesisi, 1994 yilinda ¢alismaya gegmis ve 11,000 m?/giin kapasiteye
sahiptir. Darlik Baraji'ndan aldig1 suyu aritarak Sile ve ¢evresinin igme suyu ihtiyacini

karsilamaktadir. [18]

2.2.12. Sazhidere Su Aritma Tesisi

Sazlidere Su Aritma Tesisi, 2005 yilinda hizmete girmis olup, 50,000 m?*/giin kapasite
ile galismaktadir. Terkos Baraj1 ve Istranca Sistemi'nden gelen suyu aritarak bolgedeki

su ihtiyacini karsilar. Bolgesel su temininde 6nemli bir rol oynar. [18]
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2.2.13. Yesilcay Su Aritma Tesisi

Yesilcay Su Aritma Tesisi, 2008 yilinda hizmete girmis olup, ¢alisma hacmi 17,000
m?/giin’dir. Yesil¢ay Sistemi'nden gelen suyu aritarak Agva bdlgesinin su ihtiyacini

karsilar. Kiiciik kapasitesi ile yerel su temininde 6nemli bir rol oynar. [18]

2.2.14. Darlik Su Aritma Tesisi

Darlik Su Aritma Tesisi, 1994 yilinda faaliyete gegmis ve 11,000 m?/giin kapasite ile
calismaktadir. Darlik Baraji'ndan aldig1 suyu aritarak Sile ve g¢evresinin igme suyu

ihtiyacin karsilar. Bolgesel su temininde énemli bir rol oynar. [18]

2.2.15. Yalikoy Su Aritma Tesisi

Yalikoy Su Arntma Tesisi, 2010 yilinda faaliyete baslamis olup, 8,640 m3/giin
kapasiteye sahiptir. Bu tesis, Istranca Sistemi'nden gelen suyu aritarak bolgedeki su

thtiyacini karsilamaktadirve tesis Yalikoy ve ¢evresine hizmet vermektedir. [18]

2.2.16. ihsaniye Su Aritma Tesisi

Thsaniye Su Aritma Tesisi, 2018 yilinda ¢alismaya girmis olup, 11,000 m3/giin isletme
hacmine sahiptir. YAS Kuyulari'ndan alinan suyu aritarak istanbul'un su ihtiyacin
karsilar. Bu tesis, yeralti su kaynaklarinin etkin kullanimini saglar ve bolgesel su

temininde 6nemli bir katki sunar. [18]

2.2.17. Hallagh Su Aritma Tesisi

Hallagli Su Aritma Tesisi, 2018 yilinda faaliyete gegmis ve giinliik isletme hacmi
22,000 m?*/glin’diir. YAS Kuyulari'ndan su alarak aritir ve igme suyu olarak dagitir.

Hallacgli, bolgesel su temininde kritik bir rol oynar ve su arz giivenligini destekler. [ 18]

2.2.18. Danamandira Su Aritma Tesisi

Danamandira Su Aritma Tesisi, 2003 yilinda hizmete girmis olup, 12,000 m?/giin
kapasiteye sahiptir. YAS Kuyulari'ndan alinan suyu aritarak bolgesel su ihtiyacim

karsilar. Bu tesis, Istanbul'un su temininde kiiciik fakat dnemli bir rol oynar. [18]
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2.3. Istanbul ilindeki Su Besleme Bolgeleri

Istanbul'un mevcut su besleme bolgeleri, sehrin su arz giivenligini saglamak ve suyun
etkin dagitimin1  gerceklestirmek amaciyla stratejik olarak ISKI tarafindan
belirlenmistir. Omerli, Emirli, Cumhuriyet, Kagithane, Biiyiikgekmece ve Terkos gibi
ana besleme bolgeleri, biiylik su aritma tesislerinden gelen suyu dagitirken, Elmali,
Darlik, Agva, Bickidere, Sile, Tasoluk, ikitelli, Hallagli, Danamandira, Thsaniye ve
Yalikoy gibi diger bolgeler daha kiiciik kapasiteli tesislerden su temin etmektedir. Bu
bolgeler, Istanbul'un hem Avrupa hem de Anadolu Yakasi'ndaki su ihtiyaglarim
kargilamaktadir. Her besleme bolgesi, belirli aritma tesislerine bagli olarak, bolgesel
su talebini dengeli ve siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamaktadir. Boylece, Istanbul'un
genis ve ¢esitli niifusunun su ihtiyaci, glivenli ve siirekli bir sekilde temin edilmekte
olup, sehrin su ydnetiminde siirdiiriilebilirligi ve etkinligi saglanmaktadir. istanbul’un
igme suyu sistemine hizmet veren mevcut su kaynaklari, ana isale hatlari, igme suyu

aritma tesisleri Sekil 2.2°de verilmistir. [ 18]
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Sekil 2.2: Istanbul ili mevcut su kaynaklari, ana isale hatlar1, igme suyu aritma
tesisleri. [18]
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3. LINEER PROGRAMLAMA iLE OPTIiMiZASYON

Lineer programlama ile optimizasyon, belirli kisitlar altinda bir hedef fonksiyonunun
en iyl degerini bulmay1r amaglayan bir matematiksel programlama teknigidir. Bu
yontem, verilen kisitlamalar i¢erisinde hedef fonksiyonunu maksimize etmek veya
minimize etmek i¢in kullanilir. Kisitlar ve hedef fonksiyon lineer denklemlerle ifade
edilir. Lineer optimizasyon, kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini saglamak

icin ¢esitli endiistrilerde ve is alanlarinda stratejik karar alma siireclerinde

kullanilabilir. [22]

Bu optimizasyon teknigi, kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasini saglayarak
isletmelerin daha rekabet¢i ve verimli olmasima yardimci olmaktadir. Kurumlarin
karar verme siireclerini bilimsel ve sistematik bir temele oturtarak, karmasik karar
verme ortamlarinda stratejik ve taktiksel kararlar alinmasini kolaylastirmaktadir.
Lineer optimizasyon, ¢esitli endiistrilerde ve aragtirma alanlarinda genis bir uygulama
yelpazesine sahip olan giiclii bir matematiksel yontemdir. Uretim sanayileri,
tagimacilik ve lojistik, finans, tarim ve saglik hizmetleri gibi alanlarda 6énemli katkilar
saglayarak, kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini ve optimal ¢ézlimler elde
edilmesini saglar. Bu yontem, dogru ve uygun bir sekilde uygulandiginda, 6nemli
maliyet tasarruflart ve verimlilik artiglar1 saglayabilir ve ¢esitli endiistrilerde karar

verme slire¢lerini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir. [22]

3.1. Lineer Programlama ile Optimizasyon Modelinin Kurulmasi

Modelin kurulmasi asamasi, problemin tiim énemli 6gelerini igceren ve gergek diinya
durumunu miimkiin oldugunca dogru bir sekilde yansitan bir matematiksel modelin
gelistirilmesini igerir. [22] Lineer optimizasyon yonteminin uygulanabilmesi i¢in ii¢
temel bilesen vardir. Bunlar karar degiskenleri, hedef fonksiyonu ve kisitlar olarak
listelenebilir. Bu bilesenler, bir lineer optimizasyon modelinin yapi taglaridir ve belirli
bir problemi sistematik bir sekilde ¢cozmek i¢in kullanilmaktadir. Modelin kurulumu
asamasinda degiskenler (karar degiskenleri), hedef fonksiyonu ve kisitlar agikga

tanimlanmalidir. [22]
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3.1.1. Karar degiskenleri

Karar degiskenleri, optimizasyon probleminin ¢dziimlenmesinde merkezi bir rol
oynar. Bu degiskenler, karar verilmesi gereken unsurlar1 temsil eder ve genellikle
belirli kaynaklarin kullanim miktarlarin1 ifade etmektedir. Her bir karar degiskeni,
modelde belirli bir kaynagin nasil kullanilacagin1 gosterir ve bu nedenle modelin
dogrulugu ve gecerliligi agisindan kritik Ooneme sahiptir. Karar degiskenlerinin
tanimlanmasi stlireci, problemin dogasina ve ¢oziilmek istenen spesifik soruna baglidir.
Ornegin, iiretim planlama probleminde, karar degiskenleri genellikle farkli iiriinlerin
tiretim miktarlarin1 temsil eder. Bu durumda, X; gibi degiskenler, farkli {irtinlerin
tiretim miktarlarin1 gosterir. Karar degiskenlerinin dogru belirlenmesi, modelin dogru

ve etkili ¢oziimler iiretebilmesi i¢in gereklidir. [22]

Ote yandan, lojistik ve ulasim problemlerinde, karar degiskenleri genellikle tasiacak
mallarin miktarlarin1  veya rotalarmi temsil eder. Ornegin, bir dagitim ag
optimizasyonunda, X degiskeni, i noktasindan j noktasina taginacak mal miktarini
gosterebilir. Karar degiskenlerinin dogru bir sekilde modellenmesi, ¢6ziim siirecinin

basarisi i¢in esastir. [22]

3.1.2. Hedef fonksiyonu

Hedef fonksiyonu, optimizasyon probleminin amacini belirler ve genellikle maliyetin
minimize edilmesi veya karin maksimize edilmesi seklinde ifade edilmektedir. Hedef
fonksiyonu, karar degiskenlerinin bir kombinasyonu olarak matematiksel bir ifade ile

tanimlanir ve optimizasyon siirecinin yonlendirici unsuru olarak gérev yapmaktadir.

Hedef fonksiyonunun dogru tanimlanmasi, problemin c¢oziimiinde elde edilecek
sonuglarm kalitesi agisindan kritik éneme sahiptir. Ornegin, bir kimya sirketi icin
hedef fonksiyon, cesitli reaktor ayarlarindan elde edilen {iretim maliyetlerinin
minimizasyonunu igerebilir. Bu durumda, hedef fonksiyonu denklem 3.1’°deki sekilde

tanimlanabilir. [22]
Minimize C= Y-, C;X; (3.1

Denklem 3.1°de C toplam maliyeti, C; ise i iirliniiniin birim maliyetini temsil eder.
Hedef fonksiyonunun bu sekilde tanimlanmasi, optimizasyon siirecinin maliyetleri

minimize etmeye odaklanmasini saglar. [22]

18



Benzer sekilde, bir lojistik probleminde hedef fonksiyonu, tagimacilik maliyetlerini
minimize etmek olabilir. Bu durumda, hedef fonksiyonu Denklem 3.2°de verildigi

sekilde kurgulanabilir. [22]

Minimize T = Z:il ?:1 t” xij (3.2)

Denklem 3.2°de, T toplam tagimacilik maliyetini, ;; ise i noktasindan j noktasina

tagimaciligin  birim maliyetini temsil eder. Hedef fonksiyonunun bu sekilde
belirlenmesi, tasimacilik maliyetlerinin optimize edilmesine yonelik ¢oziimler

tiretilmesini saglar. [22]

3.1.3. Kisitlar

Kisitlar, optimizasyon modelinin izin verdigi ¢éziim alanimi sinirlar ve genellikle
kaynak kisitlari, talep gereksinimleri veya operasyonel limitler gibi cesitli faktorleri
icermektedir. Bu kisitlar, karar degiskenlerine uygulanan lineer esitlikler veya
esitsizlikler seklinde ifade edilir ve modelin ger¢ek diinya kosullarina uygun olmasini
saglar. Kisitlarin tanimlanmasi, modelin uygulanabilir ve gecerli c¢oziimler

iretebilmesi icin gereklidir.[22]

Ornegin, bir iiretim planlama probleminde, ham madde miktarmi sinirlayan kisitlar

olabilir. Bu durumda, kisitlar denklem 3.3’de verildigi sekilde ifade edilebilir.[22]
Y7, a;jx; < bj (Herjicin) (3.3)

Burada, a;; i Uriiniiniin iretiminde kullamlan j kaynaginin birim miktarm ve b; j

kaynaginin toplam mevcut miktarini temsil etmektedir. Bu kisit, her kaynagin toplam

kullaniminin mevcut miktari asmamasini saglamaktadir. [22]

Benzer sekilde, bir lojistik probleminde, talep ve arz dengelerini saglayan kisitlar

olabilir. Bu durumda, kisitlar Denklem 3.4 ve 3.5’te ifade edilmistir. [22]

;-l=1 Xij = S; (Heriigin) (3.4)
21X < dj (Herjigin) (3.5)
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Burada, S; 1 noktasinin arz miktarini ve dj j noktasmin talep miktarin1 temsil

etmektedir. Bu kisitlar, her noktanin talep ve arz dengelerinin korunmasini saglamak

icin kullanilmaktadir. [22]

Kisitlar, modelin ¢6ziim alanini belirler ve optimize edilen ¢dziimiin uygulanabilir
olmasini saglar. Kisitlarin dogru tanimlanmasi, modelin gegerli ve pratik ¢oziimler

iiretebilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. [22]

3.2. Lineer Optimizasyon Modelinin Coziim Yontemi

Lineer optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde en yaygin yontem simpleks
metodudur. Simpleks metodu, hedef fonksiyonunun bir optimum degerine (maksimum
veya minimum) ulagilana kadar iteratif bir sekilde ¢6ziim arar. Simpleks yonteminin
ilk adim1 baslangi¢ ¢6ziimiidiir. Burada uygulanabilir bir baslangi¢ ¢6ziimii bulunur.
Bu ¢ozliim genellikle kose noktalarindan biri olarak segilmektedir. Daha sonra,
baslangi¢ ¢oziimiinden hareketle, hedef fonksiyonun degerini iyilestirecek (maksimize
veya minimize edecek) yon belirlenir ve bu yonde ilerlenir. Bu islem, matris tabanl
hesaplamalarla yapilir ve pivot islemi olarak adlandirilir. Pivot isleminden sonra, her
iterasyonda, mevcut ¢dziimiin optimal olup olmadig test edilir. Eger mevcut ¢6ziim
optimal degilse, bir sonraki pivot islemi gergeklestirilir ve siire¢ devam eder. Optimal

¢Oziim bulundugunda ise, slire¢ sona erer ve elde edilen sonuglar analiz edilir. [22]

Simpleks yontemi, lineer programlama problemlerinin ¢oziimiinde oldukca etkilidir
ve genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu yontem, biiyiik ve karmasik problemlerin

bile hizl1 ve etkin bir sekilde ¢ozlilmesini saglar. [22]

3.3. Lineer Optimizasyon Modelinin Sonu¢larinin Analizi ve Uygulamasi

Elde edilen ¢oziim, karar verme siirecinde kullanilmak iizere, uygulanabilirlik
acisindan degerlendirilmelidir. CoOzlimiin etkinligi, uygulandigi gercek diinya
senaryosunda test edilerek dogrulanir. Bu siire¢ birka¢ adimdan olusmaktadir. Ilk
olarak gecerlilik kontrolii yapilir. Burada elde edilen sonuglarin modelin varsayimlari
ve kisitlartyla uyumlu olup olmadig: kontrol edilir. Daha sonra, modelin dogrulugunu
ve gegerliligini saglamak i¢in sonuclar dikkatlice incelenir. Uygulanabilir oldugu
dogrulanan ¢oziimler i¢in bir uygulama plan1 gelistirilir. Bu plan, ¢6ziimiin nasil

hayata gecirilecegini ve hangi adimlarin izlenecegini belirler. Uygulama plam
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dogrultusunda, ¢oziim pratikte de uygulanir. Bu asamada, ¢dziimiin gergek diinya
kosullarinda nasil performans gosterdigi degerlendirilir ve gerekli ayarlamalar yapilir.
Coziim uygulandiktan sonra, sonuglar izlenir ve degerlendirilir. Bu adimda, ¢6ziimiin
etkinligi ve basarisi1 6l¢iiliir ve gerektiginde diizeltici 6nlemler alinmalidir. Bu adimlar,
lineer optimizasyon siireclerinin etkin bir sekilde yOnetilmesini saglar ve cesitli
endistriyel ve akademik uygulamalarda basarili sonuglar elde edilmesine yardimci

olur. [22]

3.4.Su Dagitiminda Lineer Programlama ve Diger Algoritmalarla

Optimizasyonun Literatiirdeki Yeri

Literatiirde su kaynaklarinin efektif kullanimi, su dagitiminin efektif uygulanmasi ve

diisiik maliyet ile verimli sonuglar alinmasi yoniinde ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bunlar arasindan en Onemlilerinden biri M. Hossein Sabet and James Q. Coe
tarafindan 1986 yilinda yayimlanan “Models For Wate and Powe Scheduling For The
California State Water Project” adli makaledir. Su akiglarinin optimum sekilde
planlamak i¢in LP metodu kullanilmistir. Model hidrolik ve elektriksel
programlamalar1 da barindirmaktadir. Model, 1983'ten beri kullanilmaktadir. Elektrik
yiiklerini ve kaynaklari dengeleyerek enerji alis ve satis programlarini optimize
etmektedir. Haftalik ve giinliik operasyonlar icin test edilmistir ve dogru ve hizh

¢oziimler sundugu saptanmustir. [23]

Bunun yani sira 2010 yilinda yayimlanan “Optimisation of water networks using linear
programming” isimli makalede ise arastirmacilar, hidrolik ve LP metodu ile
optimizasyon analizleri yapilarak, tim gerekli kisitlamalart minimum toplam
maliyetle karsilayan bir su dagitim sistemi tasarlamayr hedeflemistir. Amag
fonksiyonunda maliyeti minimize ederken bu maliyetlerin degiskenlerini boru ¢aplari,
rezervuar yiikseklikleri ve pompa 6zelliklerini dikkate alarak hazirlamiglardir. Basing
ve hiz degerleri ise kisitlama olarak modele dahil edilmistir. Gelistirilen yontem Hanoi
(Vietnam) ag1 iizerinde test edilmistir. Ayrica, Khorramshahr (iran) sehrinin su
dagitim ag1 da analiz edilmistir. Sonuglar, onerilen modelin hizli ve etkili oldugunu

gostermektedir. [24]

Yakin zamanda, 2021 yilinda yayimlanan “A linear programming approach to

optimize demand response for water systems underwater demand uncertainties” isimli
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caligma, igme suyu sistemlerinde pompalarin programlanmasini optimize eden bir LP
modeli sunar. Bu sistemde model, su talebi belirsizliklerini dikkate alarak pompalarin
calisma programlarini ve Demand Response (DR) (Talep yaniti) tekliflerini optimize
eder. Amag, pompa maliyetlerini minimize etmek ve DR mekanizmasi {izerinden
ekonomik fayda saglamak, yani ekonomik faydayr maksimize etmektir. Fransa'daki
gercek bir igme suyu sistemi lizerinde simiilasyonlar yapilmistir. Sistem, bir {iretim
tesisi, 11 pompa istasyonu ve 14 dagitim rezervuarindan olusmaktadir. Ortalama
giinliik su talebi kis aylarinda yaklasik 50.000 m*'tiir. Bu simiilasyon sonucu su talebi
tahmin hatalar1 dikkate alinarak tank seviyeleri optimize edilmistir. Simiilasyon
sonugclari, spot piyasa fiyat senaryolarina gore optimal DR gii¢ azaltma stratejilerini

analiz etmistir. [25]

Optimization of Water Distribution Networks Using Genetic Algorithms adli makale
ise lineer programlama disindaki optimizasyon ¢Oziimleri i¢in bagarili bir 6rnek
olusturmaktadir. Bu ¢alismada genetik algoritmalarin (GA) su dagitim sebekelerinin
optimizasyonunda nasil kullanilabilecegini arastirilmaktadir. Genetik algoritmalar,
biyolojik evrim siireclerinden esinlenerek gelistirilmis meta-sezgisel bir optimizasyon
teknigidir. Calismada, GA'nin su dagitim aglarinin tasarim ve isletiminde maliyet
etkinligini nasil artirdigi incelenmistir. Su dagitim sistemlerinin karmasik oldugu
yapilarda, geleneksel optimizasyon yoOntemleri yetersiz kalabilir veya biiyiik
hesaplama kaynaklar1 gerektirebilir. GA, cesitli senaryolarda etkin bir sekilde
uygulanarak, sistem maliyetlerinin digiiriilmesi ve su dagitiminin verimliliginin
artirilmast icin kullanilabilir. Calisma, GA'nin su dagitim sebekelerinin tasariminda

basarili oldugunu ve toplam maliyeti dnemli dlciide azalttigini gostermektedir. [26]

Multi-Objective Optimization of Water Distribution Systems Design Using Ant
Colony Optimization adli makale ise siirii bazli algoritma 6rneklerinin kullanimi i¢in
etkili bir 6rnektir. Bu ¢alisma, karinca kolonisi optimizasyonunun (ACO) su dagitim
sistemlerinin tasariminda nasil kullanilabilecegini ele almaktadir. ACO, karincalarin
yiyecek bulma davraniglarindan esinlenen bir meta-sezgisel optimizasyon teknigidir.
Calismada, ACO'nun birden fazla hedefi optimize etmek i¢in nasil kullanilabilecegi
arastinlmistir.  Ornegin, su dagitim sistemlerinin tasariminda hem maliyetleri
diistirmek hem de sistem giivenilirligini artirmak hedeflenebilir. ACO, bu hedefler
arasinda bir denge kurarak, optimum tasarim c¢oziimleri sunmaktadir. Calisma,

ACO'nun farkli su dagitim sistemleri senaryolarinda etkinligini ve uygulanabilirligini
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gostermektedir. Arastirma, ACO'nun su dagitim sistemlerinin tasariminda etkin bir
sekilde kullanilabilecegini ve hem maliyetleri diisiirmede hem de sistem
giivenilirligini  artirmada basarili  oldugunu ortaya koymustur. ACO, diger
optimizasyon teknikleri ile karsilastirildiginda yapilan calisma 6zelinde basarili bir

performans sergilemistir. [27]

Bu alanda bir diger derleme ise Stochastic Optimization for Water Resources
Management: A Comprehensive Review adli ¢alismadir. Bu calismada ise su
kaynaklar1 yonetiminde stokastik optimizasyon yontemlerinin kullanim1 kapsamli bir
sekilde incelenmektedir. Stokastik optimizasyon, belirsizliklerin oldugu ortamlarda
karar verme siireglerini iyilestirmek ic¢in kullanilir. Su kaynaklart yonetiminde, hava
durumu, su talebi ve diger faktdrlerin belirsizligi goz Oniine alindiginda stokastik
modellerin kullanimi biiylik 6nem tasir. Calisma, stokastik programlama, dinamik
programlama ve Monte Carlo simiilasyonlart gibi yontemlerin su kaynaklar
yonetimindeki ¢esitli uygulamalarini tartismaktadir. Ayrica, bu yOntemlerin
avantajlar1 ve zorluklar1 ele alinarak, karar vericilere rehberlik edici bilgiler
sunulmaktadir. Calisma, stokastik optimizasyon tekniklerinin su kaynaklari
yonetiminde belirsizliklerin yonetiminde etkili oldugunu ve karar verme siireglerini

tyilestirdigini gostermektedir. [28]

GA gibi evrimsel algoritmanin kullandigi bir diger degerlendirme ise Optimal
Operation of Water Distribution Networks with Pressure Control Using Differential
Evolution Algorithms adli ¢alisma ile yapilabilir. Bu calisma, diferansiyel evrim
algoritmalarinin (DEA) su dagitim aglariin basing kontrolii ile birlikte optimal
isletimi i¢in nasil kullanilabilecegini arastirmaktadir. Diferansiyel evrim, genetik
algoritmalara benzeyen ancak niifus tabanli bir meta-sezgisel optimizasyon teknigidir.
Calismada, DEA'nin su dagitim sistemlerindeki enerji tiikketimini azaltmak ve sistem
performansini artirmak i¢in nasil etkili bir ¢6ziim sundugu incelenmistir. DEA, su
dagitim aglarimin basing yonetimi ile ilgili ¢esitli senaryolarda uygulanarak, optimum
basing seviyelerinin ve maliyet etkin operasyon stratejilerinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Aragtirma, DEA'nin su dagitim aglarinin basing kontroliinde etkin bir
sekilde kullanilabilecegini ve enerji maliyetlerini azaltmada 6nemli basarilar elde
ettigini gostermistir. DEA, su dagitim sistemlerinin verimliligini artirarak, su

kayiplarini ve basing dalgalanmalarint minimize etmistir. [29]
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A Review of Optimization Models for Groundwater Management and Allocation adli
calisma ise yeralt1 sularinin yonetimini efektif bir sekilde anlatan ¢aligmalardandir. Bu
calisma, yeralt1 suyu yonetimi ve tahsisi i¢in optimizasyon modellerinin incelenmesini
icermektedir. Yeralti suyu kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, su kaynaklarinin
etkin kullanimi ve korunmasi acisindan kritik 6neme sahiptir. Calisma, dogrusal
programlama, dinamik programlama, ¢ok kriterli karar verme ve genetik algoritmalar
gibi  ¢esitli  optimizasyon tekniklerinin su  yOnetimindeki uygulamalarini
tartismaktadir. Ayrica, bu modellerin yeralti suyu kirliligi, asir1 ¢ekim ve tahsis
problemleri gibi spesifik su yOnetim sorunlarma nasil ¢oziimler sundugu ele
alinmaktadir. Farkli optimizasyon modellerinin yeraltt suyu yonetimi ve tahsisi
konusunda ¢esitli avantajlar sundugunu gosteren bu modeller, yeralti suyu
kaynaklarinin daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, su kalitesinin korunmasi ve kirliligin 6nlenmesi konusunda

onemli katkilar saglamaktadir. [30]

“Su Kaynaklar1 Yonetiminde Coklu Hazne Isletmesi Uygulamalar1” bashikl yiiksek
lisans tezi ise, su kaynaklarinin etkin kullanimini saglamak, dogru bir planlama ve
yonetim stratejisi gelistirerek farkli igletme politikalarin1 degerlendirmek adina
basarili bir 6rnektir. Calisma, Ankara’nin su temin sistemini ele almakta ve bu sistemin
geemis on iki yilin verileri kullanilarak incelenmesini icermektedir. Tezde, simiilasyon
modellemesi i¢in MODSIM programi, dinamik programlama i¢in CSUDP yazilim1 ve
dogrusal olmayan programlama igin GAMS paket programi kullanilmistir. Ankara’nin
su ihtiyacim1 karsilayan yedi hazneli su kaynaklari sistemi tizerinde yapilan
modellemeler ve senaryolar yardimiyla, mevcut sistemin artan su talebi karsisinda
nasil davranacagi ve olasi bir kurak dénem yasanmasi durumunda su talebinin nasil
karsilanacag arastirilmistir. Tez ¢alismasinin sonuglari, dinamik programlama modeli
ile yapilan CSUDP yaziliminin, Ankara su temin sistemi icin talepleri daha verimli
karsiladigini ve diger modelleme yontemlerine gore daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir. CSUDP modeli, su talebini karsilamada eksiklikleri en aza indirirken, su
dagilimini aylara esit bir sekilde dagitarak performansini artirmigtir. Ayrica, artan
niifus ve su talebi karsisinda Ankara’nin mevcut su kaynaklarinin yetersiz kalacagi ve
gelecekte su kithigmin kagmilmaz olacagi ongoriilmiistiir. Olast kuraklik senaryolari
altinda yapilan modellemeler, iki yil {st iiste yasanacak kuraklik durumunda su

kithgmin ciddi boyutlara ulasacagin1 ve baraj seviyelerinin minimum seviyelere
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diisecegini ortaya koymustur. Bu baglamda, su kaynaklarinin verimli ve bilingli bir
sekilde isletilmesi i¢in iyi bir planlama ve yonetim stratejisinin gelistirilmesi gerektigi
vurgulanmistir.[31] Su kaynaklarmin ve su dagitim sistemlerinin optimizasyonu
lizerine yapilan calismalar, 6zellikle LP metodunun kullanimiyla maliyetlerin
minimize edilmesi ve verimliligin artirilmasi agisindan 6nemli katkilar saglamistir.

Literatiir ¢alismasina ait Ozet tablo ve calismalara ait detaylar Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1: Literatiir caligmasina ait 6zet tablo ve 6zellikleri
Calisma Baslig1 Yil Aragtirmacilar Metot Ozellikler
California State Water M. Hossein California State Water Project i¢in
Project I¢in Su ve Giig 1986  Sabet, James Q. LP enerji ve su akis optimizasyonu;
Programlama Modelleri Coe 1983'ten beri kullanilmaktadir.
Dogrusal Programlama Samani, H. M. Hanoi ve Khorramshahr aglarinda
Kullanarak Su Aglarinin 2010 V. ve Zanganeh, LP test edilerek minimum maliyetle
Optimizasyonu A. su dagitim sisteminin tasarimi
Su Sistemleri Igin Talep Chouaib, M., Su ;?;igll(be()'::f';';':llﬁnr;;ldzj:ate
Yanitin1 Optimize Etmek Dembele, A., pompajarin gats .
.. - 2018 LP programlarini optimize eder;
I¢in Dogrusal Jouglet, A., & A .
Fransa'daki gercek bir sistemde
Programlama Yaklagimi Denoeux, T. M
test edilmistir.
Genetik Algoritmalar . GA kullanarak su dagitim
- Savic, D. A, & g . .
Kullanarak Su Dagitim 1997 Walters. G. A GA aglarinin maliyet etkin
Aglarinin Optimizasyonu T optimizasyonu
Karmca Kolonisi ACO kullanarak su dagitim
Optimizasyonu Kullanarak . . - .
- . . Maier, H. R., & sistemlerinin maliyet ve
Su Dagitim Sistemleri 1999 - ACO B
Simpson, A. R. giivenilirligini optimize eden
Tasarimimin Cok Amagl
imi tasarim
Optimizasyonu
Su Kaynaklar1 Ydnetimi .
icin Stokastik Ahmad, S., & Stokastik Su kaynaklari yonetimi igin
L 2014 . o stokastik optimizasyon
Optimizasyon: Kapsamli Hossain, F. Optimizasyon . e ) .
L yontemlerinin kapsamli incelemesi
Bir Inceleme
Basing Kontrolii ile Su lzquierdo. J
Dagitim Aglarinin Optimal . Y DEA kullanarak su dagitim
Lo e . Montalvo, I., - ..
Isletimi I¢in Diferansiyel 2008 Pérer R.. & DEA aglarinin basing kontrolii ve
Evrim Algoritmalari rez, optimal isletim
Herrera, M.
Kullanimi
Yeralti Suyu Yénetimi ve Almasri, M. N., Cesitli Sitrdiiriilebilir yeralt: suyu
s . . g yonetimi ve tahsisi i¢in
Tahsisi I¢in Optimizasyon 2005 & Kaluarachchi,  Optimizasyon optimizasvon modellerinin
Modellerinin Incelenmesi J.J. Teknikleri P asy -
incelenmesi
Su Kaynaklari S}l)m}l;lagyon,l Ankara'nin su temin sisteminin
Yonetiminde Coklu Hazne 2021 Ozcan, T. 1. O,Im(;%/;l;]sa cesitli modelleme teknikleri

Isletmesi Uygulamalart

Programlama

kullanilarak degerlendirilmesi
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4. ISTANBUL iLi ICIN LINEER OPTIMiZASYON MODELI KURULUMU

Tiirkiye’nin en kalabalik sehri Istanbul’da ilerleyen dénemlerde de artmaya devam
edecegi goziiken niifusu ile temel kaynaklarin yeterliligi onemli ve {izerine ¢alisilmasi
gereken bir konu haline gelmistir. Tarim alanlarinin azalmasina karsin artan niifus ve
endistriyellesme su tiiketimini dnemli bir noktaya getirmistir. Artan ihtiyact da goz
oniinde bulundurarak su kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve kullanicilara efektif bir
sekilde ulastirilmast optimizasyon algoritmalarinin  kullanilmasiyla miimkiin
kilinabilir. Bu tiir uygulamalarda ve diger tiim sektorlerde yaygin olarak kullanilan ve
temel metotlardan bir tanesi Lineer Programlamadir. LP algoritmalar1 paket

programlar ile yapilabilecegi gibi programlama dilleri araciligiyla da yapilabilir.

Bu calismada Istanbul’daki su kaynaklarinin ve aritma tesislerinin, bolgelerin
ihtiyaclarmi saglarken efektif kullanilmasi amaciyla Guido Van Rossum’un
gelistirdigi bir programlama dili olan Python’da olusturulmus PuLP kiitiiphanesi ile

Lineer Programlama metodu uygulanmistir.

Model kurulurken yakin (2025), orta (2040) ve uzun (2053) donem verileri i¢in lineer
programlama ile optimizasyon uygulanmasi hedeflenmistir. Su kaynaklarindan aritma
tesislerine iletilecek su miktar1 Akis 1 (m?®/giin), tesislerden besleme bolgelerine
iletilecek su miktar1 Akis 2 (m?/giin) olarak isimlendirilmistir. Sekil 4.1°de Modelde

kullanilan akislarin sematik gosterimi verilmistir.

Akis 1 R R Akis 2

SU KAYNAKLARI ICME SUYU ARITMA TESISLERIT BOLGELER

Sekil 4.1: Modelde kullanilan akiglarin sematik gosterimi.
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Su kaynaklar1 K, aritma tesisleri T ve besleme bolgeleri B degiskenleri ile ifade
edilmistir. Su kaynaklarindan tesislere akisi ifade eden Akis 1, ay; = K;Ty ve aritma

tesislerinden bolgelere akisi ifade eden Akis 2, a,; = T; By seklinde gosterilebilir.

Bu dogrultuda lineer programlamaya ait ama¢ fonksiyonu, b degiskeninin su
kaynaklar1 ve tesisler arasindaki toplam baglant1 sayist oldugu kabul edilerek
kaynaklardan aritma tesislerine iletilecek su miktarlarinin minimum olmas1 olacaktir.

Bu esitlik Denklem 4.1°de verilmistir.

b
min (Z a1i> (4.1)

i=1

Amag fonksiyonu uygulanirken 3 ana kisit grubu degerlendirilmistir.

Su kaynaklart i¢in entegre isletme kapasiteleri Cg;, igme suyu aritma tesislerinin
isletme kapasiteleri Cr; ve besleme bdlgelerinin ihtiyaglari Cp; seklinde kabul

edilmistir. j = 1,2,3,...,n

Birinci kisit grubunda herhangi bir kaynaktan, baglantisi olan tesislere giden su miktari
o kaynagin entegre isletme calismasindan (m?®/giin) biiyliik olamamasidir. b degeri

baglant1 sayisini ifade etmektedir. Bu esitlik Denklem 4.2°de gosterilmistir.
b < Cos
i=1 41i = Lgj (4.2)

Ikinci grupta herhangi bir aritma tesisinden baglantis1 olan besleme bolgelerine iletilen
su miktari, bagl oldugu kaynaklarindan gelen su miktarindan biiyiik olamaz. Bu ifade

Denklem 4.3’te verilmistir.
b b
22y G2i < XL, G4 (4.3)

Ugiincii grupta ise aritma tesislerinden bagli oldu besleme bdlgelerine iletilen su
miktari, besleme bolgelerinin ihtiyaglarindan kiiciik olamaz. Bu ifade ise Denklem

4.4’te verilmistir.

Yoy az; = Cp; (4.4)
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Bu kisitlarin yani sira Akis 1 ve Akis 2’ye ait degiskenler tanimlanirken PulP
kiitiiphanesinin sagladigi 6l¢iide her bir degisken alt ve tist sinir da verilerek kisitlarin
daha kat1 bir sekilde uygulanmasi saglanmistir. Akis 1’1 ifade eden her degiskenin alt
smirt 0 ve ust s ilgili kaynagin kapasitesi olarak; Akis 2’yi ifade eden her
degiskenin ise alt sinir1 0 ve {ist sinir1 ¢ikis yaptigr aritma tesisinin kapasitesi olarak

belirtilmistir. Bu durum Denklem 4.5 ve 4.6’da matematiksel olarak ifade edilmistir.
0< aq; < CKi (45)
0< ayi < CTi (46)

Istanbul’daki su dagitimma ait yakin (2025), orta (2040) ve uzun (2053) dénem veriler;

belirtilen kisitlar, sinirlar ve amag fonksiyonu ile uygulanarak sonuglar elde edilmistir.

4.1. 2025 Y1l i¢in Lineer Programlama Ile Istanbul’da Su Dagitim

2025 yil1 i¢in ISKI’nin master plan ¢alismasinda ngordiigii icme suyu aritma tesisleri

besleme bolgeleri haritasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

GOSTERIM
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Sekil 4.2: 2025 yil1 i¢in igme suyu aritma tesisleri besleme bolgeleri haritasi.[ 18]

Bu c¢alismada lineer programlama ile optimizasyon modeli kurulurken bazi
varsayimlar yapilmistir. Ana sisteme bagli olmadan, kendi icerisinde yeterli

calisabilen kaynaklar, tesisler ve bolgeler sisteme dahil edilmemistir.

Bu yila ait projeksiyonda Elmali, Biiyiikcekmece ve Kuyu sistemleri (Hallagli,
Yalikdy, Danamandira, Thsaniye IAT) modelden ¢ikarilmistir. Terkos ve Istranca tek

bir sistem olarak kabul edilmistir. Ancak ona bagl olan Yalikdy sistemi de kendi
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besleme bdlgesinin ihtiyacini karsiladig1 igin o sistemden ¢ikarilmistir. IAT Kapasitesi
kontrol edilirken Su Ihtiyact Raporu’ndaki gibi mevsimsel pik katsayis1 1.3
alinmistir.2025 yili i¢in 6ngoriilen niifus 16.495.641 ve kisi basina diisen giinliik su
tikketimi 190 litre olarak hesaplanmistir. [18]

Bu sonugla birlikte su kaynaklarinin, tesislerin ve besleme bdlgelerinin haritas1 Sekil

4.1°de gosterilen sembolleri referans alarak Sekil 4.3’te olusturulmustur.

Bu modellemede 7 su kaynagi, 8 igme suyu aritma tesisi ve 10 bolge degerlendirmeye

alinmustir.
T . ——— [l
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Sekil 4.3: 2025 yil1 i¢in lineer programlama modelinde kullanilan igme suyu dagitim
sistemi.

Kaynaklara ait olusturulan kodlar ve kapasiteleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: 2025 y1l1 i¢in su kaynaklar1 ve entegre isletme ¢aligmalari.

Su Kaynagi Kodu Entegre Isletme Calismas1 (m?/giin)
Alibeykoy KA 123.288
Darlik KD 224.658
Terkos + Istranca KIT 594.099

Melen KM 1.736.986

Omerli KO 547.945
Sazlidere KS 117.808
Yesilcay KY 356.364

Icme suyu aritma tesisleri, onlara ait olusturulan kodlar ve isletme kapasiteleri Cizelge

4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2: 2025 yil1 igme suyu aritma tesisleri ve onlara ait igletme kapasiteleri.

Igme Suyu Aritma Tesisi Kodu Isletme Kapasitesi (m?/giin)

Kagithane IAT TK 700.000
Ikitelli AT TI 800.000
Tasoluk IAT TT 100.000
Cumbhuriyet IAT TC 720.000

Omerli IAT TO 2.050.000
Agva IAT TA 17.000

Bigkidere IAT TB 4.320

Sile IAT TS 31.000

Besleme bolgeleri, ilgili kodlar ve giinliik ihtiyaglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: 2025 yil1 i¢in besleme bolgeleri ve su ihtiyaglari.

Besleme Bolgesi Kodu Su Ihtiyac1 (m*/giin)
Agva B. BA 3.309
Bickidere B. BB 1.055
Cumhuriyet 1.B BC1 13.856
Cumhuriyet 2.B BC2 13.944
Cumbhuriyet B. + Kagithane B. BCK 835.066
Ikitelli B. Bl 370.177
Omerli 1.B BO1 1.053.039
Omerli 2.B BO2 470.847
Sile B. BS 7.264
Tasoluk B. BT 77.107

Cizelge 4.4’te, su kaynaklarindan tesislere giden su miktarlarini ifade eden ve daha
once Akis 1 olarak adlandirilan degiskenler, kaynak ve tesis baglantilar1 g6z ontinde

bulundurularak isimlendirilmis, alt ve {ist sinirlarinin belirlenmistir.
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Cizelge 4.4: 2025 yilinda Akis 1 i¢in degiskenlerin tanimlanmasi.

- D o — Alt ve Ust

Su Kaynagi Aritma Tesisleri Degisken Ismi Sunrlar
Omerli Omerli IAT KO_TO (0, 547945)
Darlik Omerli IAT KD_TO (0, 224658)
Darlik Sile IAT KD_TS (0, 224658)
Yesilgay Omerli IAT KY_TO (0, 356164)
Yesilgay Agva IAT KY_TA (0, 356164)
Yesilgay Bigkidere IAT KY_TB (0, 356164)
Melen Omerli IAT KM_TO (0, 1736986)
Melen Cumhuriyet IAT KM_TC (0, 1736986)
Terkos + Istranca Tasoluk IAT KIT TT (0, 594099)
Terkos + Istranca Ikitelli IAT KIT_TI (0, 594099)
Terkos + Istranca Kagithane IAT KIT_TK (0, 594099)
Sazlidere Ikitelli IAT KS_TI (0, 117808)
Alibeykoy Kagithane IAT KA_TK (0, 123288)

Hazirlanan degiskenler sonucunda amag¢ fonksiyonu ise Denklem 4.7°deki gibi

olusturulmustur.

min(KO_TO + KD_TO + KD_TS + KY_ TO + KY_ TA+ KY_TB+ KM_TO +
KM_TC + KIT_TT + KIT_TI + KIT_TK + KS_TI + KA_TK) (4.7)

Cizelge 4.5’te aritma tesislerinden besleme bolgelerine giden su miktarlarini ifade
eden ve daha once Akis 2 olarak adlandirilan degiskenler, tesis ve bolge baglantilar

g6z oniinde bulundurularak isimlendirilmis, alt ve {ist sinirlarinin belirlenmistir.

Cizelge 4.5: 2025 yilinda akis 2 i¢in degiskenlerin tanimlanmasi.

Aritma Tesisleri Besleme Bolgesi Deélril;en Aétl;;lg:t
Omerli IAT Omerli 1.B TO_BO1 (0, 2050000)
Omerli IAT Omerli 2.B TO_BO2 (0, 2050000)

Sile IAT Sile B. TS_BS (0, 31000)
Bigkidere IAT Bigkidere B. TB_BB (0, 4320)
Agva IAT Agva B. TA BA (0, 17000)
Tasoluk IAT Tasoluk B. TT_BT (0, 100000)
Ikitelli IAT Ikitelli B. TI_BI (0, 800000)

Cumbhuriyet IAT Cumhuriyet 1.B TC_BC1 (0, 720000)

Cumhuriyet AT Cumhuriyet 2.B TC BC2 (0, 720000)

Cumhuriyet IAT Cumbhuriyet B. + Kagithane B. TC_BCK (0, 720000)

Kagithane IAT Cumbhuriyet B. + Kagithane B. TK_BCK (0, 700000)
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Kisitlar, modellemede daha 6nce de belirtildigi gibi ii¢ ana grupta uygulanmustir.

Kaynaktan, baglantisi olan tesislere giden su miktar1 Akis 1 i¢in uygulanan kisitlar

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6: Akis 1 icin kisitlar.

No Su Kaynagi Akis 1 Degisken Operator  Akis 1 (m?/giin)
1 Omerli KO_TO < 547.945
2 Darlik KD_TO +KD_TS < 224.658
3 Yesilgay KY_TO+KY_TA+KY_TB < 356.164
4 Melen KM_TO + KM_TC < 1.736.986
5 Terkos + Istranca  KIT_TT + KIT_TI + KIT_TK < 594.099
6 Sazlidere KS_TI < 117.808
7 Alibeykoy KA_TK < 123.288

Kaynaktan, baglantisi1 olan tesislere giden su miktar1 Akis 1 ve tesislerden besleme

bolgelerine giden su miktar1 Akis 2 arasinda olan kisitlar ise Cizelge 4.7°de

gosterilmistir.
Cizelge 4.7: Akis 1 ve 2 igin kisitlar.
No  Aritma Tesisi Akig 2 Operator Akig 1
- . KO TO+KD TO +
1 Omerli IAT TO BO1+TO BO2 < KY_TO +KM_TO
2 Sile IAT TS _BS < KD_TS
3 Bigkidere IAT TB BB < KY_TB
4 Agva AT TA_BA < KY_TA
5 Tasoluk IAT TT BT < KIT_TT
6 Ikitelli IAT TI_BI < KIT TI+KS_TI
Cumbhuriyet TC BC1+TC BC2+
/ iAT TC BCK = KM_TC
8  Kagithane IAT TK_BCK < KA TK + KIT_TK

Tesislerden besleme bolgelerine giden su miktar1 Akis 2’ye ait kisitlar Cizelge 4.8’de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8: Akis 2 icin kisitlar.

No Besleme Bolgesi Akis 2 Degisken Operator  Akis 2 (m?/giin)
1 Cumhuriyet 1.B TC_BC1 > 13.856
2 Cumhuriyet 2.B TC_BC2 > 13.944
3 Omerli 1.B TO_BO1 > 1.053.039
4 Omerli 2.B TO_BO2 > 470.847
5 Sile B. TS_BS > 7.264
6 Bigkidere B. TB_BB > 1.055
7 Agva B. TA_BA > 3.309
8 Cumbhuriyet B. + Kagithane B. TC_BCK + TK_BCK > 835.066
9 Tasoluk B. TT_BT > 77.017
10 ikitelli B. TI_BI > 370.177

flgli cizelgelerde tanimlanan degiskenler, uygulanan kisitlar ve olusturulan amag
fonksiyonu EK A’da gosterildigi gibi Python’da PuLP kiitphanesi araciligiyla

kodlanmustir.

4.2. 2040 Y1l i¢in Lineer Programlama Ile Istanbul’da Su Dagitim

2040 yil1 i¢in ISKI’nin master plan ¢alismasinda 6ngordiigii igme suyu aritma tesisleri

besleme bolgeleri haritasi Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4: 2040 y1l1 icin igme suyu aritma tesisleri besleme bolgeleri haritasi.[ 18]
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Bu c¢alismada lineer programlama ile optimizasyon modeli kurulurken bazi
varsayimlar yapilmistir. Ana sisteme bagli olmadan, kendi igerisinde yeterli

calisabilen kaynaklar, tesisler ve bolgeler sisteme dahil edilmemistir.

2025 yilinda oldugu gibi 2040 yil1 i¢in de Elmali, Biiylikgekmece ve Kuyu sistemleri
modelden ¢ikarilmistir. Terkos ve Istranca tek bir sistem olarak kabul edilmistir.
Sazlidere her ihtimale kars1 2040 yilinda modelden ¢ikarilmistir. Terkos i¢in ayrica bir
aritma tesisi ve besleme bolgesi eklenmistir. ISKI’nin master planinda belirtildigi gibi
tesis ve kaynak kapasiteleri artirilarak/revize edilerek uygulama yapilmistir. Ayrica,
Melen Baraji’nin devreye girmesi kurgusu ile Kagithane IAT nin kapasitesi 700.000
m?/giin’den 400.000 m?/giin’e diisiiriilmiistiir. Kagithane IAT nin Yildirim Bayezid
tesisinin devreden c¢ikarilmasi ile kazanilacak alana Melen sisteminden gelen suyu
depolayacak 6zellikle ariza durumunda Avrupa yakasindaki su arz giivenligini kisa
stireli olarak saglayacak sekilde biiyiik hacimli depo yapilmasi planlanmaktadir. Bu
yaklagim 2053 yil1 i¢in de ayni sekilde degerlendirilecektir. Bolge ihtiyaglart niifus
artis tahminleriyle ISKI tarafindan belirlenmistir. IAT Kapasitesi kontrol edilirken Su
Ihtiyac1 Raporu’ndaki gibi mevsimsel pik katsayis1 1.3 almmustir. 2030 yilina kadar
Tasoluk IAT 3. kademenin devreye alinacag varsayilmistir. Melen Baraji'nin 2030
yilinda devreye girerek 2040 yilina kadar kademeli olarak genisleyecegi kabul
edilmistir. Ayrica Melen Baraji devreye girdikten sonra Master Plan kapsaminda
Kagithane IAT'nin Yildirim Beyazit kademesi devre dis1 birakilarak kalan alana depo
insa edilmesi planlanmaktadir. Cumhuriyet 2. ve 3. kademelerinin 2030 yilina kadar
devrete girmesi beklenmektedir. Terkos IAT'nin 2025 yilindan sonra devreye almacag

kabul edilmistir. [18]

2040 y1l1 icin 6ngdriilen niifus 20.004.088 ve kisi basina diisen giinliik su tiikketimi 200

litre olarak hesaplanmstir. [18]

Bu sonugla birlikte su kaynaklarinin, tesislerin ve besleme bolgelerinin haritas1 Sekil

4.1°de gosterilen sembolleri referans alarak Sekil 4.5°te olusturulmustur.

Bu modellemede 6 su kaynagi, 9 icme suyu aritma tesisi ve 11 bdlge degerlendirmeye

alinmustir.
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Sekil 4.5: 2040 y1l1 icin LP modelinde kullanilan igme suyu dagitim sistemi.
Kaynaklara ait olusturulan kodlar ve kapasiteleri Cizelge 4.9da verilmistir.

Cizelge 4.9: 2040 y1l1 i¢in su kaynaklar1 ve entegre isletme ¢aligmalart.

Su Kaynagi Kodu Entegre Isletme Calismas1 (m*/giin)
Alibeykoy KA 123.288
Darlik KD 224.658
Terkos + Istranca KIT 602.740
Melen KM 1.937.230
Omerli KO 547.945
Yesilcay KY 356.164

Igme suyu aritma tesisleri, onlara ait olusturulan kodlar ve isletme kapasiteleri Cizelge

4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10: 2040 y1l1 i¢in igme suyu aritma tesisleri ve isletme kapasiteleri.

Igme Suyu Aritma Tesisi Kodu Isletme Kapasitesi

(m*/giin)

Cumhuriyet IAT TC 2.160.000
Kagithane IAT TK 400.000
Ikitelli IAT TI 800.000
Tasoluk IAT TT 150.000

Omerli IAT TO 2.050.000
Agva IAT TA 17.000

Bigkidere IAT B 4.320

Terkos IAT TTS 120.000
Sile IAT TS 31.000
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Besleme bolgeleri, ilgili kodlar1 ve giinliik ihtiyaglar1 Cizelge 4.11°de verilmistir.
Cizelge 4.11: 2040 y1l1 i¢in besleme bolgeleri ve ihtiyaglari.

Besleme Bolgesi Kodu Su Ihtiyac1 (m*/giin)
Agva B. BA 4912
Bigkidere B. BB 1.567
Cumhuriyet 1.B BC1 61.657
Cumhuriyet 2.B BC2 1.112.085
Cumhuriyet B. + Kagithane B. BCK 763.898
Ikitelli B. Bl 320.349
Omerli 1.B BO1 1.239.834
Omerli 2.B BO2 111.128
Sile B. BS 17.866
Tasoluk B. BT 103.588
Terkos B. BTS 55.140

Cizelge 4.12°de, su kaynaklarindan tesislere giden su miktarlarini ifade eden ve daha
once Akis 1 olarak adlandirilan degiskenler, kaynak ve tesis baglantilar1 g6z oniinde

bulundurularak isimlendirilmis, alt ve iist sinirlarinin belirlenmistir.

Cizelge 4.12: 2040 yilinda Akis 1 icin degiskenlerin tanimlanmasi.

Su Kaynagi Aritma Tesisleri Degisl.{en Altve Ust
Ismi Sinirlar

Omerli Omerli IAT KO_TO (0, 547945)
Darlik Omerli IAT KD_TO (0, 224658)
Darlik Sile IAT KD_TS (0, 224658)
Yesilcay Omerli IAT KY_TO (0, 356164)
Yesilay Agva IAT KY_TA (0, 356164)
Yesilcay Bickidere IAT KY_TB (0, 356164)
Melen Omerli IAT KM_TO (0, 1937230)
Melen Cumhuriyet [AT KM_TC (0, 1937230)
Terkos + Istranca Tasoluk IAT KIT_TT (0, 602740)
Terkos + Istranca Ikitelli IAT KIT_TI (0, 602740)
Terkos + Istranca Kagithane IAT KIT_TK (0, 602740)
Terkos + Istranca Terkos IAT KIT_TTS (0, 602740)
Alibeykdy Kagithane IAT KA_TK (0, 123288)

Hazirlanan degiskenler sonucunda amag¢ fonksiyonu ise Denklem 4.8’deki gibi

olusturulmustur.
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min(KO_TO + KD _TO +KD_TS+ KY_TO+ KY TA+ KY_TB+ KM_TO +

KM_TCK + KIT_TT + KIT_TI + KIT_TCK + KIT_TTS + KA_TCK)

(4.8)

Cizelge 4.13’te aritma tesislerinden besleme bolgelerine giden su miktarlarini ifade

eden ve daha once Akis 2 olarak adlandirilan degiskenler, tesis ve bolge baglantilar

g6z Oniinde bulundurularak isimlendirilmis, alt ve {ist sinirlarinin belirlenmistir.

Cizelge 4.13: 2040 yilinda Akis 2 i¢in degiskenlerin tanimlanmasi.

Aritma . .. . Alt ve Ust
Tesisleri Besleme Bolgesi Degisken Ismi Sinirlar
Omerli IAT Omerli 1.B TO BO1 (0, 2050000)
Omerli IAT Omerli 2.B TO BO2 (0, 2050000)
Sile IAT Sile B. TS_BS (0, 31000)
Bickidere IAT Bigkidere B. TB_BB (0, 4320)
Agva IAT Agva B. TA BA (0, 17000)
Tasoluk IAT Tasoluk B. TT_BT (0, 150000)
ikitelli IAT ikitelli B. TI_BI (0, 800000)
C“”I‘RUT“V“ Cumhuriyet 1.B TC_BC1 (0, 2160000)
C“”ER‘JTr'yet Cumhuriyet 2.B TC_BC2 (0, 2160000)
C“r?guT“VEt Cumhuriyet B. + Kagithane B. ~ TC_BCK (0, 2160000)
Kagithane IAT ~ Cumhuriyet B. + Kagithane B. TK_BCK (0, 400000)
Terkos IAT Terkos B. TTS_BTS (0, 120000)

Kisitlar, modellemede daha 6nce de belirtildigi gibi ii¢ ana grupta uygulanmistir.

Kaynaktan, baglantisi olan tesislere giden su miktar1 Akis 1 i¢in uygulanan kisitlar

Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14: 2040 yilinda Akis 1 icin kisitlar.

No Su Kaynagi Akis 1 Degisken Operator (rﬁggﬁi)
1 Omerli KO_TO < 547.945
2 Darlik KD _TO+KD_TS < 224.658
3 Yesilgay KY_TO+KY_TA+KY_TB < 356.164
4 Melen KM_TO + KM_TCK < 1.937.230

Terkos + KITTT+KIT_TI+KIT_TTS +
> Istranca T KITTCK = 602.740
6 Alibeykoy KA_TCK < 123.288
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Kaynaktan, baglantis1 olan tesislere giden su miktar1 Akis 1 ve tesislerden besleme

bolgelerine giden su miktar1 Akis 2 arasinda olan kisitlar ise Cizelge 4.15°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.15: 2040 yilinda Akis 1 ve Akis 2 i¢in kisitlar.

No  Aritma Tesisi Akis 2 Degisken Operator Akis 1 Degisken
1 OmerliIAT TO_BO1 + TO_BO2 < KO_TO +KD_TO +KY_TO +
KM_TO
2 Sile IAT TS_BS < KD_TS
3 Bigkidere IAT TB_BB < KY_TB
4 Agva IAT TA BA < KY_TA
5 Tasoluk IAT TT_BT < KIT_TT
6 ikitelli IAT TI_BI < KIT_TI
7 Cumhuriyet TC BC1+TC BC2+ < KM_TCK + KIT_TCK +
IAT TC _BCK - KA _TCK
7 Kagithane IAT TK_BCK < KIT TK+ KA TK
8 Terkos IAT TTS_BTS < KIT_TTS

Tesislerden besleme bolgelerine giden su miktar1 Akis 2’ye ait kisitlar Cizelge 4.16’da

gosterilmigtir.
Cizelge 4.16: 2040 yilinda Akis 2 igin kisitlar.
No Besleme Bolgesi Akis 2 Degisken Operatdr Akis 2 (m?/giin)
1 Agva B. TA BA > 4912
2 Bigkidere B. TB BB > 1.567
3 Cumhuriyet 1.B TC BCl1 > 61.657
4 Cumhuriyet 2.B TC BC2 > 1.112.085
5 Cumbhuriyet B. + Kagithane B. TC BCK +TK BCK > 763.898
6 Ikitelli B. TI BI > 320.349
7 Omerli 1.B TO BO1 > 1.239.834
8 Omerli 2.B TO_BO2 > 111.128
9 Sile B. TS BS > 17.866
10 Tasoluk B. TT BT > 103.588
11 Terkos B. TTS BTS > 55.140

llgili cizelgelerde tanimlanan degiskenler, uygulanan kisitlar ve olusturulan amag

fonksiyonu EK B’de gosterildigi gibi Python’da PuLP kiitphanesi araciligiyla

kodlanmastir.
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4.3. 2053 Y1l i¢in Lineer Programlama Ile Istanbul’da Su Dagitin

2053 yil1 igin ISKI’nin master plan ¢aligmasinda dngérdiigii igme suyu aritma tesisleri

besleme bolgeleri haritas1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6: 2053 yil1 igin igme suyu aritma tesisleri besleme bolgeleri haritasi.[ 18]

Bu c¢alismada lineer programlama ile optimizasyon modeli kurulurken bazi
varsayimlar yapilmistir. Ana sisteme bagli olmadan, kendi igerisinde yeterli

calisabilen kaynaklar, tesisler ve bolgeler sisteme dahil edilmemistir.

2025 ve 2040 yillarinda oldugu gibi 2053 yil1 i¢in de Biiylikgekmece sistemi modelden
cikarilmistir. Terkos ve Istranca tek bir sistem olarak kabul edilmistir. Sazlidere her
ihtimale kars1 2040 yilinda oldugu gibi 2053 yilinda da modelden ¢ikarilmigtir. Terkos
i¢in ayrica bir aritma tesisi ve besleme bolgesi, 2040 yilindaki projeksiyonda da oldugu
gibi, eklenmistir. Yine master planda belirtildigi gibi tesis ve kaynak kapasiteleri
artirtlarak/revize edilerek uygulama yapilmistir. Bolge ihtiyaclari, niifus artis

tahminleriyle orantili olarak ISKI tarafindan belirlenmistir.

IAT Kapasitesi kontrol edilirken Su Ihtiyaci Raporu’ndaki gibi mevsimsel pik
katsayisi 1.3 alinmistir. 2030 yilina kadar Tasoluk IAT 3. kademenin devreye alinacag
varsayllmigtir. Melen Baraji'min 2030 yilinda devreye girerek 2040 yilina kadar
kademeli olarak genisleyecegi kabul edilmistir. Ayrica Melen Baraj1 devreye girdikten
sonra Master Plan kapsaminda Kagithane IAT'nin Yildirrm Beyazit kademesi devre
dis1 birakilarak kalan alana depo insa edilmesi planlanmaktadir. Cumhuriyet 2. ve 3.

kademelerinin 2030 yilina kadar devreye girmesi beklenmektedir. Terkos IAT'nin
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2025 yilindan sonra devreye alinacagi kabul edilmistir. Cumhuriyet 4. kademenin

2038 yilina kadara devreye girmesi dngoriilmektedir. [18]

2053 yil1 i¢in 6ngoriilen niifus 20.902.492 ve kisi basina diisen giinliik su tiiketimi 210

litre olarak hesaplanmuistir. [18]

Bu sonugla birlikte su kaynaklarinin, tesislerin ve besleme bdlgelerinin haritast Sekil

4.1°de gosterilen sembolleri referans alarak Sekil 4.7°de olusturulmustur.

Bu modellemede de 6 su kaynagi, 9 igme suyu aritma tesisi ve 11 bolge
degerlendirmeye alinmistir. 2040 yilindan farki sadece kapasiteler ve ihtiyaglar

olmustur.

\ oo{28 [o5
10y
Terkos + Istranca  Tasoluk IAT Tasoluk B.

AR 0i

Terkos IAT ikitelli AT

o00
[
00 G Omerli Omerli IAT
l
Yesileay
' la
FERET Koptanen, Buckadere IAT
i — R
Cumhuriyet 2.B CnmihA ';_"iyﬁ Melen

Bicladere B.

Alibeykoy
Cumbhuriyet 1.B

Sekil 4.7: 2053 yil1 i¢in lineer programlama modelinde kullanilan igme suyu dagitim
sistemi.

Kaynaklara ait olusturulan kodlar ve kapasiteleri Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17: 2053 yil1 icin su kaynaklar1 ve entegre isletme ¢aligmalari.

Su Kaynagi Kodu Entegre Isletme Calismas1 (m*/giin)
Alibeykdy KA 123.288
Darlik KD 224.658
Terkos + Istranca KIT 602.740
Melen KM 2.311.882
Omerli KO 547.945
Yesil¢ay KY 356.164

Igme suyu aritma tesisleri, onlara ait olusturulan kodlar ve isletme kapasiteleri Cizelge

4.18°de verilmistir.
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Cizelge 4.18: 2053 yil1 i¢in igme suyu aritma tesisleri ve isletme kapasiteleri.

Aritma Tesisi Kodu Isletme Kapasitesi (m?/giin)
Cumhuriyet IAT TC 2.880.000
Kagithane IAT TK 400.000
Ikitelli IAT TI 800.000
Tasoluk IAT TT 150.000
Omerli IAT TO 2.050.000
Agva IAT TA 17.000
Bickidere IAT TB 4.320
Terkos IAT TTS 120.000
Sile IAT TS 31.000

Besleme bolgelerinin, ilgili kodlar1 ve giinliik ihtiyaclar1 Cizelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19: 2053 yil1 i¢in besleme bolgeleri ve ihtiyaglari.

Besleme Bolgesi Kodu Su Ihtiyac1 (m*/giin)
Agva B. BA 5.530
Bigkidere B. BB 1.757
Cumbhuriyet 1.B BC1 70.469
Cumbhuriyet 2.B BC2 1.202.751
Cumhuriyet B. + Kagithane B. BCK 836.848
Ikitelli B. BI 364.511
Omerli 1.B BO1 1.373.251
Omerli 2.B BO2 118.971
Sile B. BS 20.899
Tagoluk B. BT 111.871
Terkos B. BTS 59.818

Cizelge 4.20°de, su kaynaklarindan tesislere giden su miktarlarini ifade eden ve daha
once Akis 1 olarak adlandirilan degiskenler, kaynak ve tesis baglantilar1 g6z oniinde

bulundurularak isimlendirilmis, alt ve {ist sinirlarinin belirlenmistir.
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Cizelge 4.20: 2053 yilinda Akis 1 i¢in degiskenlerin tanimlanmasi.

Igme Suyu Aritma

Su Kaynagi T Degisken Ismi  Alt ve Ust Siirlar
Tesisleri

Omerli Omerli IAT KO_TO (0, 547945)
Darlik Omerli IAT KD_TO (0, 224658)
Darlik Sile IAT KD_TS (0, 224658)
Yesilcay Omerli IAT KY_TO (0, 356164)
Yesilcay Agva IAT KY_TA (0, 356164)
Yesilcay Bigkidere IAT KY_TB (0, 356164)
Melen Omerli IAT KM_TO (0, 2311882)
Melen Cumhuriyet IAT KM_TC (0, 2311882)
Terkos + Istranca Tasoluk IAT KIT_TT (0, 602740)
Terkos + Istranca Ikitelli IAT KIT_TI (0, 602740)
Terkos + Istranca Kagithane IAT KIT_TK (0, 602740)
Terkos + Istranca Terkos IAT KIT_TTS (0, 602740)
Alibeyksy Kagithane [AT KA _TK (0, 123288)

Hazirlanan degiskenler sonucunda amag¢ fonksiyonu ise 2040 yilinda oldugu gibi

Denklem 4.9’daki gibi olusturulmustur.

min(KO_TO + KD_TO +KD_TS + KY_TO+ KY_ TA+ KY_TB+ KM_TO +
KM_TCK + KIT_TT + KIT_TI + KIT_TCK + KIT_TTS + KA_TCK) (4.9)

Cizelge 4.21°de aritma tesislerinden besleme bolgelerine giden su miktarlarini ifade
eden ve daha dnce Akis 2 olarak adlandirilan degiskenler, tesis ve bolge baglantilari

g6z oniinde bulundurularak isimlendirilmis, alt ve {ist sinirlarinin belirlenmistir.

Cizelge 4.21: 2053 yilinda Akis 2 icin degiskenlerin tanimlanmasi.

Aritma Tesisleri Besleme Bolgesi Degisken Ismi Alt ve Ust Sinirlar
Omerli IAT Omerli 1.B TO_BO1 (0, 2050000)
Omerli AT Omerli 2.B TO_BO2 (0, 2050000)

Sile JAT Sile B. TS_BS (0, 31000)

Bickidere IAT Bigkidere B. TB_ BB (0, 4320)
Agva IAT Agva B. TA_BA (0, 17000)
Tasoluk IAT Tasoluk B. TT_BT (0, 150000)
ikitelli IAT Ikitelli B. TI_BI (0, 800000)
C”r?guT“VEt Cumhuriyet 1.B TC_BC1 (0, 2880000)
C”r?guT“VEt Cumhuriyet 2.B TC_BC2 (0, 2880000)
C”r?guT“VEt Cumbhuriyet B. + Kagithane B. TC_BCK (0, 2880000)

Kagithane IAT ~ Cumbhuriyet B. + Kagithane B. TK_BCK (0, 400000)
Terkos IAT Terkos B. TTS_BTS (0, 120000)
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Belirtilen kisitlar modellemede diger yillarla ayni sekilde ii¢ ana grupta uygulanmaistir.

Kaynaktan, baglantis1 olan tesislere giden su miktar1 Akis 1 i¢in uygulanan kisitlar

Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22: 2053 yilinda Akis 1 icin kisitlar.

No Su Kaynagi Akis 1 Degisken Operator (rﬁglgsuil)
1 Omerli KO _TO < 547.945
2 Darlik KD TO+KD_TS < 224.658
3 Yesilcay KY TO+KY TA+KY TB < 356.164
4 Melen KM TO+KM TC < 2.311.882
5 Terkos + Istranca KIT TT+KIT TI+KIT TTS +KIT_TK < 602.740
6 Alibeykoy KA TK < 123.288

Kaynaktan, baglantis1 olan tesislere giden su miktar1 Akis 1 ve tesislerden besleme

bolgelerine giden su miktar1 Akis 2 arasinda olan kisitlar ise Cizelge 4.23°te

gosterilmistir.
Cizelge 4.23: 2053 yilinda Akis 1 ve 2 i¢in kisitlar.
No Aritma Tesisi Akis 2 Degisken Operator Akis 1 Degisken
.. . KO TO+KD TO +

1 Omerli IAT TO_BO1 +TO_BO2 < KY TO +KM_TO
2 Sile IAT TS BS < KD TS

3 Bigkidere IAT TB_BB < KY TB

4 Agva IAT TA _BA < KY TA

5 Tasoluk IAT TT BT < KIT TT

6 Ikitelli IAT TI_BI < KIT_TI

. s TC BC1+TC BC2+ KM TCK +KIT TCK +

7 Cumhuriyet IAT TC BCK < KA_TCK

8 Kagithane [AT TK_BCK < KIT TK + KA TK

Tesislerden besleme bdlgelerine giden su miktar1 Akis 2’ye ait kisitlar Cizelge 4.24°te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.24: 2053 yilinda Akis 2 igin kisitlar.

No Besleme Bolgesi Akis 2 Degisken Operatdr  Akis 2 (m*/giin)
1 Agva B. TA BA > 5.530

2 Bigkidere B. TB BB > 1.757

3 Cumbhuriyet 1.B TC BClI > 70.469
4 Cumhuriyet 2.B TC BC2 > 1.202.751
5 Cumhuriyet BB' T Kagithane 1o peg s BOK > 836.848
6 Ikitelli B. TI BI > 364.511
7 Omerli 1.B TO_BOl1 > 1.373.251
8 Omerli 2.B TO_BO2 > 118.971
9 Sile B. TS _BS > 20.899
10 Tasoluk B. TT BT > 111.871
11 Terkos B. TTS_BTS > 59.818

lligli cizelgelerde tanimlanan degiskenler, uygulanan kisitlar ve olusturulan amag
fonksiyonu EK C’de gosterildigi gibi Python’da PuLP kiitphanesi araciligiyla

kodlanmustir.
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5. MODEL SONUCLARININ ANALiZ EDILMESi VE SENARYOLARIN
DEGERLENDIRILMESI

Python’da PuLP kiitiiphanesi ile uygulanan lineer programlama ile optimizasyon
caligmas1 sonucu 2025, 2040 ve 2053 yillari i¢in Akis 1 ve Akis 2 verileri elde edilmis,
sonuclarin kapasiteye karsin ylizdelik dilimi hesaplanmis, kaynaklardan ve tesislerden
¢ikan toplam su miktarlarinin da kapasitelerle mukayesesi yapilarak raporlanmistir.
Ug periyot igin de ¢dziimiin/calismanin optimal oldugu gézlemlenmistir ve beslenme

bolgelerindeki ihtiyaglarin tamami minimum seviyede karsilanmistir.

5.1. 2025 Y1l i¢in Sonuclar

2025 yili i¢in Akis 1 degerleri ve ona ait alt-iist sinir degerleri Cizelge 5.1°de

verilmistir. Sonuglarin kaynak isletme kapasitesine orani ise kullanim yiizdesi olarak

verilmistir.
Cizelge 5.1: 2025 yilinda akis 1 igin sonuglar.

Degisken Ismi Akis 1 (m?*/giin) Alt ve Ust Sinirlar Kullanim (%)
KO_TO 547.945 (0, 547945) 100%
KD _TO 217.394 (0, 224658) 97%
KD_TS 7.264 (0, 224658) 3%
KY_TO 351.800 (0, 356164) 99%
KY_TA 3.309 (0, 356164) 1%
KY_TB 1.055 (0, 356164) 0,3%
KM_TO 406.747 (0, 1736986) 23%
KM_TC 474.955 (0, 1736986) 27%
KIT TT 77.107 (0, 594099) 13%
KIT_TI 252.369 (0, 594099) 42%
KIT_TK 264.623 (0, 594099) 45%
KS_TI 117.808 (0, 117808) 100%
KA _TK 123.288,00 (0, 123288) 100%

Akis 2 degerleri, sinirlar1 ve bu degerlere ait kullanim ylizdeleri Cizelge 5.2°de

raporlanmaistir.
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Cizelge 5.2: 2025 yilinda Akis 2 i¢in sonuglar.

Degisken Ismi Akis 2 (m?*/giin) Alt ve Ust Sinirlar Kullanim (%)
TO_BO1 1.053.039 (0, 2050000) 51%
TO_BO2 470.847 (0, 2050000) 23%

TS_BS 7.264 (0, 31000) 23%
TB_BB 1.055 (0, 4320) 24%
TA_BA 3.309 (0, 17000) 19%
TT_BT 77.107 (0, 100000) 77%
TI_BI 370.177 (0, 800000) 46%
TC_BC1 13.856 (0, 720000) 2%
TC_BC2 13.944 (0, 720000) 2%
TC_BCK 447.155 (0, 720000) 62%
TK_BCK 387.911 (0, 700000) 55%

Akis 1’e ait degerler konsolide edilerek her bir kaynaktan ¢ikan toplam su miktarlar

hesaplanmis ve Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

Cizelge 5.3: 2025 yil1 igin Akis 1 sonuglarinin kaynaktan ¢ikan toplam su miktarlar
ile mukayesesi.

Ent. Is. Calismas1  Kaynaktan Cik. Top. Su

Su Kaynagi Kodu (m?/ein) Mik. (m?/giin) Kullanim (%)
Alibeykoy KA 123.288 123.288 100%
Darlik KD 224.658 224.658 100%
Tlerkos KT 594,099 594.099 100%
stranca
Melen KM 1.736.986 881.702 51%
Omerli KO 547.945 547.945 100%
Sazlidere KS 117.808 117.808 100%
Yesilcay KY 356.364 356.164 100%

Akis 2’ye ait degerler konsolide edilerek her bir tesisten besleme bolgelerine iletilen

su miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 5.4 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.4: 2025 yil1 i¢in Akis 2 sonuglarinin tesisten ¢ikan toplam su miktarlari ile

mukayesesi.

Icme Suyu Antma Is. Kap. Tesisten Cik. Top. Su Mik.  Kullanim
Tesisi (m?/giin) (m*/giin) (%)
Kagithane IAT TK 700.000 387.911 55%
Ikitelli IAT Tl 800.000 370.177 46%
Tasoluk IAT TT 100.000 77.107 7%
Cumhuriyet IAT TC 720.000 474.955 66%
Omerli IAT TO 2.050.000 1.523.886 74%
Agva IAT TA 17.000 3.309 19%
Bickidere IAT TB 4.320 1.055 24%
Sile IAT TS 31.000 7.264 23%

En biiyiikk caligma kapasitesine sahip Melen kaynagi hari¢ su kaynaklarinin tam
kapasite ile kullanildig1 saptanmaktadir. Melen’de giinliik 885.284 m? suyun ihtiyag
fazlas1 oldugu saptanmistir. Bu deger kapatilmasi giindemde olan Sazlidere Baraji
kapatildiginda dahi sisteme yeterli suyu saglayabilecek bir miktardir. Melen, Cizelge
5.1°de goriildiigii iizere Omerli IAT’ye giinde 406.747 m?, Cumhuriyet IAT ye
474.955 m? su saglamistir. Cumhuriyet + Kagithane Bolgesi ise karsilanmasi gereken
ihtiyacinin Kagithane ayagimi tamamiyla kullanmistir. Bunun temel sebebi algoritma
ve model birlestirilirken herhangi bir oncelik bilgisi verilmemesidir. Bu ¢alismada
kaynaklarin tamaminda yeterli miktarda su bulundugu ideal bir ortamdaki mevcut
durum kontrol edilmistir. Ilerleyen ¢alismalarda, 6zellikle yakin dénem analizlerinde,
mevcut su kaynaklarmin durumuna gore algoritmaya Onceliklendirme kosulu

eklenmesi mumkiindir.

Cizelge 5.4’teki sonuglardan hareketle aritma tesisi isletme kapasitelerinin yeterli

oldugu ve agirlikli ortalamada %64 kullanim oldugu gdzlemlenmektedir.

5.2. 2040 Yih icin Sonuclar

2040 yili icin Akis 1 degerleri ve ona ait alt-list sinir degerleri Cizelge 5.5°te
verilmistir. Sonuglarin kaynak kapasitesine orani ise kullanim ylizdesi olarak

verilmistir.

49



Cizelge 5.5: 2040 yilinda Akis 1 i¢in sonuglar.

Degisken Ismi Akis 1 (m*/giin) Alt ve Ust Sinirlar Kullanim (%)
KA TK 123.288 (0, 123288) 100%
KD TO 206.792 (0, 224658) 92%
KD TS 17.866 (0, 224658) 8%
KIT TI 320.349 (0, 602740) 53%
KIT TK 123.663 (0, 602740) 21%
KIT TT 103.588 (0, 602740) 17%

KIT TTS 55.140 (0, 602740) 9%
KM TC 1.690.689 (0, 1937230) 87%
KM _TO 246.541 (0, 1937230) 13%
KO_TO 547.945 (0, 547945) 100%
KY TA 4912 (0,356164) 1%
KY TB 1.567 (0,356164) 0,4%
KY TO 349.685 (0,356164) 98%

Akis 2 degerleri, simirlar1 ve bu degerlere ait kullanim yiizdeleri Cizelge 5.6’da

raporlanmistir.
Cizelge 5.6: 2040 yilinda Akis 2 i¢in sonuglar.
Degisken Ismi Akis 2 (m*/glin) Alt ve Ust Sinirlar Kullanim (%)

TA BA 4912 (0, 17000) 29%
TB BB 1.567 (0, 4320) 36%
TC BCl1 61.657 (0, 2160000) 3%
TC BC2 1.112.085 (0, 2160000) 51%
TC BCK 516.947 (0, 2160000) 24%
TI BI 320.349 (0, 800000) 40%

TK BCK 246951 (0, 400000) 62%
TO BOl1 1.239.834 (0, 2050000) 60%
TO BO2 111.128 (0, 2050000) 5%
TS BS 17.866 (0, 31000) 58%
TTS BTS 55.140 (0, 120000) 46%
TT BT 103.588 (0, 150000) 69%

Akis 1’e ait degerler konsolide edilerek her bir kaynaktan ¢ikan toplam su miktarlar

hesaplanmis ve Cizelge 5.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7: 2040 y1il1 i¢in Akis 1 sonuglarinin kaynaktan ¢ikan toplam su miktarlari
ile mukayesesi.

Kaynaktan Cik.

Su Kaynagi Kodu Ent. 15'3?2}.1 1ymast Top. Su Mik. Kul};mm
(m’/giin) (m?/giin) ( 0)
Alibeykdy KA 123.288 123.288 100%
Darlik KD 224.658 224.658 100%
Terkos + KIT 602.740 602.740 100%
Istranca
Melen KM 1.937.230 1.937.229 100%
Omerli KO 547.945 547.945 100%
Yesilcay KY 356.164 356.164 100%

Akis 2’ye ait degerler konsolide edilerek her bir tesisten besleme bolgelerine iletilen

su miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8: 2040 y1l1 i¢cin Akis 2 sonuglarinin tesisten ¢ikan toplam su miktarlari ile

mukayesesi.

. Is. Kap. Tesisten Cik. Top. Su  Kullanim
Aritma Tesisi Kodu (m?/ein) Mik. (m?/giin) (%)
Agva IAT TA 17.000 4912 29%
Bigkidere IAT TB 4.320 1.567 36%
Cu‘?ﬁ‘glyet TC 2.560.000 1.690.689 66%
ikitelli AT TI 800.000 320.349 40%
Kagithane IAT TK 400.000 246.951 62%
Omerli IAT TO 2.050.000 1.350.962 66%
Sile IAT TS 31.000 17.866 58%
Tasoluk IAT TT 150.000 103.588 69%
Terkos IAT TTS 120.000 55.140 46%

2040 yili i¢in yapilan projeksiyonda en biiyiik ¢aligma kapasitesine sahip Melen
kaynagi dahil tiim su kaynaklarinin kapasitelerinin tamamint  kullandig1
saptanmaktadir. Cizelge 5.8’1 de g6z Onilinde bulundurarak tesislerin agirlikli
ortalamada kapasitesinin %62’si kullanilmistir. Tesis kapasitelerindeki ongoriilen
artisin 2025 yilina gore olumlu sonug verdigi gézlemlenmektedir. Bu ¢alismada da
kaynaklarin tamaminda yeterli miktarda su bulundugu ideal bir ortamdaki mevcut
durum kontrol edilmesine karsin kaynaklarin %100 kapasite ile ¢alismasi problem
teskil edebilecek bir konu olarak goziikmektedir. Kapanmasi glindemde olan Sazlidere
Baraji bu ¢alismaya dahil edilmemistir. Sazlidere Baraji’nin kapasitesinin artirilip
sisteme dahil edilmesi, algoritmaya eklenebilecek bir verim katsayisi ile daha efektif

bir sonug elde edilmesini saglayabilecektir.
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5.3. 2053 Yili i¢in Sonuclar

2053 yili i¢in Akis 1 degerleri ve ona ait alt-iist sinir degerleri Cizelge 5.9’da

verilmistir. Sonuglarin kaynak kapasitesine orani ise kullanim yiizdesi olarak

verilmistir.
Cizelge 5.9: 2053 yilinda Akis 1 i¢in sonuglar.

Degisken Ismi Akis 1 (m*/giin) Alt ve Ust Sinirlar Kullanim (%)
KA TK 123.288 (0, 123288) 100%
KD TO 203.759 (0, 224658) 91%
KD TS 20.899 (0, 224658) 9%
KIT TI 364.511 (0, 602740) 60%
KIT TK 66.540 (0, 602740) 11%
KIT TT 111.871 (0, 602740) 19%

KIT TTS 59.818 (0, 602740) 10%
KM TC 1.920.240 (0,2311882) 83%
KM TO 391.642 (0,2311882) 17%
KO TO 547.945 (0, 547945) 100%
KY TA 5.530 (0,356164) 2%
KY TB 1.757 (0,356164) 0,5%
KY TO 348.876 (0,356164) 98%

Akis 2 degerleri, sinirlar1 ve bu degerlere ait kullanim yiizdeleri Cizelge 5.20°da

raporlanmuistir.
Cizelge 5.10: 2053 yilinda Akis 2 i¢in sonuglar.

Degisken Ismi Akis 2 (m?/glin) Alt ve Ust Sinirlar Kullanim (%)
TA BA 5.530 (0, 17000) 33%
TB BB 1.757 (0, 4320) 41%
TC BCI 70.469 (0, 2880000) 2%
TC BC2 1.202.751 (0, 2880000) 42%

TC BCK 647.020 (0, 2880000) 22%
TI BI 364.511 (0, 800000) 46%
TK BCK 189.828 (0, 400000) 47%
TO BOl 1.373.251 (0, 2050000) 67%
TO BO2 118.971 (0, 2050000) 6%
TS BS 20.899 (0, 31000) 67%
TTS BTS 59.818 (0, 120000) 50%
TT BT 111.871 (0, 150000) 75%
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Akis 1’e ait degerler konsolide edilerek her bir kaynaktan ¢ikan toplam su miktarlar

hesaplanmis ve Cizelge 5.21°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11: 2053 yi1l1 i¢in Akis 1 sonuglarinin kaynaktan ¢ikan toplam su miktarlari
ile mukayesesi.

' Kaynaktan Cik. Kullanmm
Su Kaynagi Kodu  Ent. Is. Caligmasi (m*/giin) Top. Su Mik. (%)
(m*/giin)

Alibeykoy KA 123.288 123.288 100%
Darlik KD 224.658 224.658 100%
Terkos + Istranca KIT 602.740 602.740 100%
Melen KM 2.311.882 2.311.882 100%
Omerli KO 547.945 547.945 100%
Yesilcay KY 356.164 356.163 100%

Akis 2’ye ait degerler konsolide edilerek her bir tesisten besleme bdlgelerine iletilen

su miktarlar1 hesaplanmis ve Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12: 2053 y1l1 i¢in Akis 2 sonuglarinin tesisten ¢ikan toplam su miktarlari
ile mukayesesi.

Aritma Tesisi Kodu Is. Kap. Tesisten Cik. Top. Su Kullanim

(m?/giin) Mik. (m?/giin) (%)

Agva IAT TA 17.000 5.530 33%
Bigkidere IAT TB 4.320 1.757 41%
Cumhuriyet IAT TC 2.560.000 1.920.240 75%
Ikitelli IAT TI 800.000 364.511 46%
Kagithane IAT TK 400.000 189.828 47%
Omerli IAT TO 2.050.000 1.492.222 73%
Sile IAT TS 31.000 20.899 67%
Tasoluk IAT TT 150.000 111.871 75%
Terkos IAT TTS 120.000 59.818 50%

2053 yili i¢in yapilan projeksiyonda en biiyiik ¢aligma kapasitesine sahip Melen
kaynag1 dahil tiim su kaynaklarinin kapasitesinin tamamini kullandig1 saptanmaktadir.
Cizelge 5.12’yi de go6z Oniinde bulundurarak tesislerin agirlikli ortalamada
kapasitesinin %68’1 kullanilmistir. 2025 ve 2040’tan sonra oran ilk defa %65’in

tizerine ¢ikmis ve {i¢ analizin en yiiksek degerini gostermistir.

Bu calismada da kaynaklarin tamaminda yeterli miktarda su bulundugu ideal bir
ortamdaki mevcut durum kontrol edilmesine karsin kaynaklarin %100 kapasite ile
caligmas1 problem teskil edebilecek bir konu olarak goziikmektedir. Kapanmasi

gindemde olan Sazlidere Baraji bu calismaya da 2040’ta oldugu gibi dahil
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edilmemistir. 2040 analizinden tek farki niifus artigina istinaden olusabilecek bolge
ihtiyaglar1 ile Cumhuriyet IAT ve Melen’deki kapasite artisidir. 2040 yilinin
projeksiyonunda oldugu gibi Sazlidere Baraji’nin kapasitesinin artirilip sisteme dahil
edilmesi, algoritmaya eklenebilecek bir verim katsayisi ile efektif bir sonug¢ elde

edilmesini saglayabilecektir.
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6. GENEL SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Istanbul’un su dagitim sisteminin, varsayimlar ve kisitlamalar
cercevesinde, 2025, 2040 ve 2053 yillar1 i¢in LP yontemi kullanilarak optimizasyonu
hedeflenmistir. Niifus artisini ve kisi bagina diisen glinliik su tiiketimini referans alarak
besleme bolgelerin ihtiyaclar1 belirlenmistir. Ug yila ait projeksiyondaki degisimler
Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Temel kavramlarin ii¢ ayr1 projeksiyondaki degisimi.

Baslik 2025 2040 2053
Giinliik Su Tiiketimi (1/giin) 190 1 200 1 210
Niifus 16.495.641 1 20.004.088 1 20.902.492
Toplam Su Ihtiyaci (m*/giin) 2.845.664 1 3.792.024 1 4.166.676
Toplam Kaynak Calismast 5701 148+ 3792025 1 4.166.677
(m?/giin)
Toplam IAT Calismas1 (m?/glin) 4.422.320 1 5.732.320 1 6.452.320
Kaynak Sayis1 7 ! 6 > 6
IAT Sayist 8 1 9 > 9
Bolge Sayisi 10 1 11 > 11
Kaynak Kullanim % 77% 0 100% > 100%
IAT Kullanim % 64% ! 62% 1 68%
Bolge Thtiyaclar % 100% > 100% > 100%
Melen Isletme Kapasitesi ) 735996+ 1937030 1 2.311.882
(m?/giin)

Modele dahil edilen bdlgelerin giinliik ihtiyag¢lar1 2025 yilindan 2053 yilina kadar %46
artis gostermistir. Tesis kapasitelerinde de ayn1 periyotta yine yaklagik %46’lik artis
goriilmesine karsin kaynaklarin isletme kapasiteleri, Sazlidere Baraji’nin da 2040 ve

2053 projeksiyonunda modelden c¢ikarilmasiyla birlikte, sadece %12’lik artis
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gostermistir. Kaynak kapasitelerindeki degisim Sekil 6.1°de, tesis kapasitelerindeki
degisim Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Kaynaklarin Yillara Gore isletme Kapasiteleri
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Sekil 6.1: Kaynaklarin yillara gore isletme kapasiteleri.

Tesis Kapasitelerinin Yillara Gére Degisimi
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Sekil 6.2: Tesis kapasitelerinin yillara gore degisimi.

Bunun yani sira analizlerde Melen disindaki tiim kaynaklarin isletme kapasitelerinin
statik kaldig1 (Terkos + Istranca’daki minor artis 2025 projeksiyonunda uygulanan
varsayim sebebiyledir) ve sadece Melen’de kapasite artis1 yapildigina dikkat ¢cekilmesi
gerekmektedir. Melen Baraji Projesi, Istanbul Bogazinin 170 km dogusunda Bat:

Karadeniz Bolgesi’nde, Diizce 1li smrlari igerisinde, Diizce kentinin 25 km
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kuzeybatisinda, Adapazari kentinin 70 km kuzeydogusundaki Kocaali Ilgesi Ugurlu
mevkiinin 2,5 km gilineybatisinda, Biiyilk Melen Caymnin Karadeniz’e dokildigii
mevkiin 7 km giineyindedir. Melen Baraji’nin ana amaci igme suyu temini olmasina
ragmen mansabinda Melen HES’in planlanmasi nedeniyle enerji iiretimi amaci da
bulunmaktadir. Melen HES’te igme suyuna verilen sularin disindaki sular
tiirbinlenecektir. Dolayistyla igme suyu ihtiyaci arttikca enerji tiretimi azalacaktir. [18]
ISKI tarafindan hazirlanan master plan calismasinda Melen’deki enerji iiretiminin
Sekil 6.3’te de goriilecegi lizere artan isleme kapasitesine karsin azaldigi saptanmaistir.
Bu sebeple yeni kaynak arayiglarini artirmak ve Melen’in kullanimini azaltmak hem
enerji iiretimi acisindan fayda saglayacak, hem de Melen’in lokasyonundan kaynakli

su temini maliyetini diislirecektir.

Enerji Uretimi (GWh/yil)

Yillar 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050 | 2053
Uretim (GWh/l) | 179 167 150 144 137 | 131

2030 2035 2040 2045 2050 2055
Yillar

Sekil 6.3: Melen Baraj1 yillik ortalama enerji tiretimleri [18].

Ancak, ISKI’nin raporlarinda ve bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada da goriildiigii
tizere 2025 ile 2053 yillarindaki su kaynaklar1 verimleri arasindaki en biiyiik fark
Melen Baraji’nin veriminin artig egiliminde olmasidir. Diger mevcut tesislerde
degisim goreceli olarak azdir. Dolayisiyla dniimiizdeki yillarda Istanbul igme suyu
ihtiyaci, Melen Baraj1 ve ilgili tesislerin (IAT’ler, iletim hatlar1) gelistirilmesi ile
karsilanabilmesi de miimkiindiir.[18] Melen’in optimum kullanimi Istanbul’un su

temininde kilit rol oynamaktadir.

Bunun yani sira ISK1, master plan calismasinda mevcut su kaynaklarinin simiilasyona
baslama rezervuar hacmi olarak son 10 yilin Ekim ay1 ortalamasini almistir. Mevcut

su kaynaklarinin aktif hacimlerinde 6ngdriilen azalma ve baslangi¢ hacimlerinin tam
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dolu degil de son 10 yilin Ekim ortalamas1 alinmasi ile su temini sisteminin fiili sartlar
altinda, su arz giivenligi acisindan emniyetli tarafta kalinarak sinanmasini
amaclamistir.[ 18] Fakat, iklim degisikligi etkisinin ilerleyen donemlerde daha ciddi
boyutlara ulagsmasi ihtimaline karsin, tipki Kagithane Yildirirm Bayezid tesisinin
devreden ¢ikarilmast ile kazanilacak alana Melen sisteminden gelen suyun
depolanmast Ongoriildiigli gibi su talebi giivenligini saglayacak sekilde depolar

yapilmas1 hususu da degerlendirilebilir.

Yapilan optimizasyon c¢alismalari, su kaynaklarinin etkin kullaniominin ve aritma
tesislerinin verimliliginin artirllmasinin su dagitim sisteminin siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik dneme sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar, Istanbul’un
artan niifus ve su talebi karsisinda mevcut su kaynaklarinin ve aritma tesislerinin daha
verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine yonelik stratejilerin gelistirilmesine
katki saglamaktadir. Ayrica, gelecekteki su talebi projeksiyonlarina ve iklim
degisikligi gibi cevresel zorluklara uyum saglayacak altyapi planlamalarina rehberlik

etmektedir.
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EK C: 2053 YILI ICIN LINEER PROGRAMLAMA MODELI
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EK A: 2025 YILI iCIN LINEER PROGRAMLAMA MODELI

KUTUPHANE KURULUMU

'pip install pulp

MODEL KURULUMU

import pulp

# Problem olusturma

problem =
pulp.LpProblem("Su Dagitim Optimizasyonu Genisltilmis",
pulp.LpMinimize)

# Degiskenler
# Kaynaklardan tesislere su miktarlari / Tesis Kapasiteleri

# Kaynaklar ve tesisler arasindaki baglantilar icin Ust ve
alt sinarlar

KO TO = pulp.lpVariable ("KO TO", 0, 547945)
KD TO = pulp.LpVariable ("KD _TO", 0, 224658)
KD TS = pulp.lLpVariable ("KD TS", 0, 224658)
KY TO = pulp.LpVariable ("KY TO", 0, 356164)
KY TB = pulp.lLpVariable ("KY TB", 0, 356164)
KY TA = pulp.LpVariable ("KY TA", 0, 356164)
KM TC = pulp.LpVariable ("KM TC", 0, 1736986)
KM TO = pulp.LpVariable ("KM TO", 0, 1736986)

KIT TT = pulp.LpVariable ("KIT TT", 0, 594099)
KIT TI = pulp.LpVariable ("KIT TI", 0, 594099)

KIT TK = pulp.LpVariable ("KIT TK", 0, 594099)
KS TI = pulp.lpVariable("KS TI", 0, 117808)
KA TK = pulp.LpVariable ("KA TK", 0, 123288)

# Tesisler ve bolgeler arasindaki baglantilar ig¢in {ist ve alt
sinirlar

TC BCl = pulp.LpVariable("TC BC1", 0, 720000)
TC BC2 = pulp.LpVariable ("TC BC2", 0, 720000)
TO BOl = pulp.LpVariable ("TO BO1", 0, 2050000)
TO BO2 = pulp.LpVariable ("TO BO2", 0, 2050000)

TS BS = pulp.LpVariable ("TS BS", 0, 31000)
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TB_BB

pulp.LpVariable ("TB BB", 0, 4320)

TA BA pulp.LpVariable ("TA BA", 0, 17000)
TC BCK = pulp.LpVariable ("TC BCK", 0, 720000)
TT BT = pulp.LpVariable("TT BT", 0, 100000)
TI BI = pulp.LpVariable("TI BI", 0, 800000)

TK BCK = pulp.LpVariable ("TK BCK", 0, 700000)

# Amac Fonksiyonu: Kaynaklardan tesislere giden toplam su
miktarini minimize etme

problem += (
KO TO + KD TO + KD TS + KY TO + KY TB + KY TA +
KM TC + KM TO + KIT TT + KIT TI +
KIT TK + KS TI + KA TK,

"ToplamSuMiktariMinimize"

# Kisitlamalar

# Kaynak kapasiteleri (Akis 1 i¢in kisitlar)
problem += KO TO <= 547945

problem += KD TO + KD TS <= 224658

problem += KY TO + KY TB + KY TA <= 356164
problem += KM TC + KM TO <= 1736986

problem += KIT TT + KIT TI + KIT TK <= 594099
problem += KS TI <= 117808

problem += KA TK <= 123288

# Akis 1 ve Akis 2 arasindaki kisitlar

problem += TO BOl + TO BO2 <= KO TO + KD _TO + KY TO + KM TO
problem += TS BS <= KD TS

problem += TB BB <= KY TB

problem += TA BA <= KY TA

problem += TT BT <= KIT TT

problem += TI BI <= KIT TI + KS TI

problem += TC BCl + TC BC2 + TC BCK <= KM TC

problem += TK BCK <= KA TK + KIT TK

# Bolge ihtiyaclari (Rkis 2 icin kisitlar)

problem += TC BCl >= 13856
problem += TC BC2Z >= 13944
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problem
problem
problem
problem
problem
problem
problem
problem

# Probl

problem

# Cozumll yazdir

+= TO BO1l >= 1053039

+= TO BO2 >= 470847

+= TS_BS >=
+= TB BB >=
+= TA BA >=
+= TC_BCK +
+= TT BT >=
+= TI_BI >=

emi ¢oz

.solve ()

7264
1055

3309

TK_BCK >= 835066
77107

370177

print ("CozUm Durumu:", pulp.LpStatus[problem.status])

for variable in problem.variables() :

print (f"{variable.name} = {variable.varValue}")
SONUCLAR
CozUm Durumu: Optimal
KA TK = 123288.0
KD TO = 217394.0
KD TS = 7264.0
KIT TI = 252369.0
KIT TK = 264623.0
KIT TT = 77107.0
KM TC = 474955.0
KM TO = 406747.0
KO TO = 547945.0
KS TI = 117808.0
KY TA = 3309.0
KY TB = 1055.0
KY TO = 351800.0
TA BA = 3309.0
TB BB = 1055.0
TC BCl1 = 13856.0
TC BC2 = 13944.0
TC BCK = 447155.0
TI BI = 370177.0
TK BCK = 387911.0
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TO_BO1
TO_BO2
TS BS
TT BT

1053039.0

470847.0
7264.0
77107.0
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EK B: 2040 YILI iCIN LINEER PROGRAMLAMA MODELI

KUTUPHANE KURULUMU

'pip install pulp

MODEL KURULUMU

import pulp

# Problem olusturma

problem =
pulp.LpProblem("Su Dagitim Optimizasyonu Genisltilmis",
pulp.LpMinimize)

# Degiskenler
# Kaynaklardan tesislere su miktarlari / Tesis Kapasiteleri

# Kaynaklar ve tesisler arasindaki baglantilar icin Ust ve
alt sinarlar

KM TO = pulp.lLpVariable ("KM TO",

, 1937230)

KO TO = pulp.lpVariable ("KO TO", 0, 547945)
KD TO = pulp.LpVariable ("KD _TO", 0, 224658)
KD TS = pulp.lLpVariable ("KD TS", 0, 224658)
KY TO = pulp.LpVariable ("KY TO", 0, 356164)
KY TA = pulp.lLpVariable ("KY TA", 0, 356164)
KY TB = pulp.LpVariable ("KY TB", 0, 356164)

0

0

KM TC = pulp.lLpVariable ("KM TC",

, 1937230)
KIT TT = pulp.LpVariable ("KIT TT", 0, 602740)
KIT TI = pulp.LpVariable ("KIT TI", 0, 602740)

KIT TK pulp.LpVariable ("KIT TK", 0, 602740)
KIT TTS = pulp.LpVariable ("KIT TTS", 0, 602740)

KA TK = pulp.LpVariable ("KA TK", 0, 123288)

# Tesisler ve bolgeler arasindaki baglantilar ig¢in {ist ve alt
sinirlar

TO BOl = pulp.LpVariable ("TO BO1", 0, 2050000)
TO BO2 = pulp.LpVariable ("TO BO2", 0, 2050000)
TS BS = pulp.LpVariable ("TS BS", 0, 31000)

0
TB BB = pulp.LpVariable("TB BB", 0, 4320)
0

TA BA = pulp.LpVariable ("TA BA", 0, 17000)
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TT BT = pulp.LpVariable ("TT BT", 0, 150000)
TI BI = pulp.LpVariable("TI BI", 0, 800000)
TC BCl = pulp.LpVariable ("TC BC1", 0, 2160000)
TC BC2 = pulp.LpVariable ("TC BC2", 0, 2160000)
TC BCK = pulp.LpVariable ("TC BCK", 0, 2160000)
TK BCK = pulp.LpVariable ("TK BCK", 0, 400000)

TTS BTS = pulp.LpVariable("TTS BTS"™, 0, 120000)

# Ama¢ Fonksiyonu: Kaynaklardan tesislere giden toplam su
miktarini minimize etme

problem += (
KO TO + KD TO + KD TS + KY TO + KY TB + KY TA +
KM TC + KM TO + KIT TT + KIT TI +
KIT TK + KIT TTS + KA TK,

"ToplamSuMiktariMinimize"

# Kisitlamalar

# Kaynak kapasiteleri (Akis 1 ig¢in kisitlar)

problem += KO TO <= 547945

problem += KD TO + KD TS <= 224658

problem += KY TO + KY TB + KY TA <= 356164

problem += KM TC + KM TO <= 1937230

problem += KIT TT + KIT TI + KIT TK + KIT TTS <= 602740
problem += KA TK <= 123288

# Akis 1 ve Akis 2 arasindaki kisitlar

problem += TO BOl + TO BO2 <= KO TO + KD TO + KY TO + KM TO
problem += TS BS <= KD TS

problem += TB BB <= KY TB

problem += TA BA <= KY TA

problem += TT BT <= KIT TT

problem += TI BI <= KIT TI

problem += TC BCl + TC_BC2 + TC_BCK <= KM TC

problem += TK BCK <= KA TK + KIT TK

problem += TTS BTS <= KIT TTS

# Bdolge ihtiyaclari (Akis 2 ig¢in kisitlar)
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problem += TA BA >= 4912
problem += TB BB >= 1567
problem += TC BCl >= 61657
problem += TC BC2 >= 1112085
problem += TC BCK + TK BCK >= 763898
problem += TI BI >= 320349
problem += TO BOl >= 1239834
problem += TO BO2 >= 111128
problem += TS BS >= 17866
problem += TT BT >= 103588
problem += TTS BTS >= 55140

# Problemi co6z

problem.solve ()

# Cozuml yazdir
print ("Cozim Durumu:", pulp.LpStatus|[problem.status])

for variable in problem.variables() :

print (f"{variable.name} = {variable.varValue}")
SONUCLAR
CozUm Durumu: Optimal
KA TK = 123288.0
KD TO = 206792.0
KD TS = 17866.0
KIT TI = 320349.0
KIT TK = 123663.0
KIT TT = 103588.0
KIT TTS = 55140.0
KM TC = 1690689.0
KM TO = 246541.0
KO TO = 547945.0
KY TA = 4912.0
KY TB = 1567.0
KY TO = 349684.0
TA BA = 4912.0
TB BB = 1567.0

TC_BC1 = 61657.0
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TC_BC2
TC_ BCK
TI BI
TK_BCK
TO_BO1
TO_BO2
TS BS
TTS BT
TT BT

S

1112085.0
516947.0
320349.0

= 246951.0
1239834.0
111128.0

17866.0
= 55140.0
103588.0
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EK C: 2053 YILI iCiIN LINEER PROGRAMLAMA MODELI

KUTUPHANE KURULUMU

'pip install pulp

MODEL KURULUMU

import pulp

# Problem olusturma

problem =
pulp.LpProblem("Su Dagitim Optimizasyonu Genisltilmis",
pulp.LpMinimize)

# Degiskenler
# Kaynaklardan tesislere su miktarlari / Tesis Kapasiteleri

# Kaynaklar ve tesisler arasindaki baglantilar icin Ust ve
alt sinarlar

KO TO = pulp.lpVariable ("KO TO", 0, 547945)
KD TO = pulp.LpVariable ("KD _TO", 0, 224658)
KD TS = pulp.lLpVariable ("KD TS", 0, 224658)
KY TO = pulp.LpVariable ("KY TO", 0, 356164)
KY TA = pulp.lLpVariable ("KY TA", 0, 356164)
KY TB = pulp.LpVariable ("KY TB", 0, 356164)
KM TO = pulp.LpVariable ("KM TO", 0, 2311882)
KM TC = pulp.LpVariable ("KM TC", 0, 2311882)

KIT TT = pulp.LpVariable ("KIT TT", 0, 602740)
KIT TI = pulp.LpVariable ("KIT TI", 0, 602740)

KIT TK pulp.LpVariable ("KIT TK", 0, 602740)
KIT TTS = pulp.LpVariable ("KIT TTS", 0, 602740)

KA TK = pulp.LpVariable ("KA TK", 0, 123288)

# Tesisler ve bolgeler arasindaki baglantilar ig¢in {ist ve alt
sinirlar

TO BOl = pulp.LpVariable ("TO BO1", 0, 2050000)
TO BO2 = pulp.LpVariable ("TO BO2", 0, 2050000)
TS BS = pulp.LpVariable ("TS BS", 0, 31000)

0
TB BB = pulp.LpVariable("TB BB", 0, 4320)
0

TA BA = pulp.LpVariable ("TA BA", 0, 17000)
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TT BT = pulp.LpVariable("TT BT", 0, 150000)
TI BI = pulp.LpVariable("TI BI", 0, 800000)
TC BCl = pulp.LpVariable ("TC BC1", 0, 2880000)
TC BC2 = pulp.LpVariable ("TC BC2", 0, 2880000)
TC BCK = pulp.LpVariable ("TC BCK", 0, 2880000)
TK BCK = pulp.LpVariable ("TK BCK", 0, 400000)

TTS BTS = pulp.lLpVariable ("TTS BTS", 0, 120000)

# Ama¢ Fonksiyonu: Kaynaklardan tesislere giden toplam su
miktarini minimize etme

problem += (
KO TO + KD TO + KD TS + KY TO + KY TB + KY TA +
KM TC + KM TO + KIT TT + KIT TI +
KIT TK + KIT TTS + KA TK,

"ToplamSuMiktariMinimize"

# Kisitlamalar

# Kaynak kapasiteleri (Akis 1 ig¢in kisitlar)

problem += KO TO <= 547945

problem += KD TO + KD TS <= 224658

problem += KY TO + KY TB + KY TA <= 356164

problem += KM TC + KM TO <= 2311882

problem += KIT TT + KIT TI + KIT TK + KIT TTS <= 602740
problem += KA TK <= 123288

# Akis 1 ve Akis 2 arasindaki kisitlar

problem += TO BOl + TO BO2 <= KO TO + KD TO + KY TO + KM TO
problem += TS BS <= KD TS

problem += TB BB <= KY TB

problem += TA BA <= KY TA

problem += TT BT <= KIT TT

problem += TI BI <= KIT TI

problem += TC BCl + TC_BC2 + TC_BCK <= KM TC

problem += TK BCK <= KA TK + KIT TK

problem += TTS BTS <= KIT TTS

# Bdolge ihtiyaclari (Akis 2 ig¢in kisitlar)
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problem += TA BA >= 5530
problem += TB BB >= 1757
problem += TC BCl >= 70469
problem += TC BC2 >= 1202751
problem += TC BCK + TK BCK >= 836848
problem += TI BI >= 364511
problem += TO BOl >= 1373251
problem += TO BO2 >= 118971
problem += TS BS >= 20899
problem += TT BT >= 111871
problem += TTS BTS >= 59818

# Problemi co6z

problem.solve ()

# Cozuml yazdir
print ("Cozim Durumu:", pulp.LpStatus|[problem.status])

for variable in problem.variables() :

print (f"{variable.name} = {variable.varValue}")
SONUCLAR
CozUm Durumu: Optimal
KA TK = 123288.0
KD TO = 203759.0
KD TS = 20899.0
KIT TI = 364511.0
KIT TK = 66540.0
KIT TT = 111871.0

KIT _TTS = 59818.0

KM _TC = 1920240.0
KM _TO = 391642.0
KO TO = 547945.0
KY TA = 5530.0
KY TB = 1757.0
KY TO = 348876.0
TA BA = 5530.0
TB BB = 1757.0

TC_BC1 = 70469.0
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TC_BC2
TC_ BCK
TI BI
TK_BCK
TO_BO1
TO_BO2
TS BS
TTS BT
TT BT

S

1202751.0
647020.0
364511.0

= 189828.0
1373251.0
118971.0

20899.0
= 59818.0
111871.0
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