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OZET

Bu c¢alismada, Oyun Teorisi ve Bulanik Mantik yaklasimi Namazgah Baraj
havzasindaki c¢evresel ve ekonomik etkinin dengelenmesi amaciyla kullanilmistir.
Arazi kullanimindan kaynaklanan ekonomik getiriyi maksimum yapmak ve
rezervuarin su kalitesini korumak hedefleri belirlenerek, arazi kaynaklari bu hedefleri
gerceklestirecek sekilde tahsis edilmistir. Toplam fosfor (TP) (kg/ha.yil) g¢evresel
deger, arazi kullanimindan kaynaklanan ekonomik gelir (EG) (TL/ha.yil) ise
ekonomik deger olarak belirlenmistir. Yerinde yapilan incelemeler, bdlgenin
halihazir haritasi ile hava fotograflar iizerinde yapilan calismalar ve bolge sakinleri
ile yapilan goriigmeler sonucu havzadaki arazi kullaniminin tipleri belirlenmistir.
Hem tarim alanlarindaki mevcut glibre kullanimi, hem de {iriinlerin ihtiya¢ duyacagi
giibre kullanimina gore hesap yapilmistir. Her iki durum i¢in de Organize Sanayi
Bolgesinin (OSB) sistemde oldugu ve olmadigi 2 farkli senaryo olusturulmustur.
Mevcut durumda kullanilan glibre miktarina gore yapilan hesapta elde edilen
minimum TP degeri barajin asimilasyon kapasitesine ¢ok yakin oldugu icin bu
durumun rezervuar igin tehlike olusturdugu ve bu nedenle bilingsiz giibre
kullantminin 6nlenmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, yiiksek EG
ve diislik TP yiikiine bagli olarak bugday ve musir yetistiriciligi yerine findik, meyve
ve sebze yetistiriciliginin daha uygun oldugu bulunmustur. OSB alam yiiksek EG
degeri ve diisiik TP degeri sebebiyle oyuncular tarafindan tercih edilmis ve havzada
yer almistir. Bir diger ekonomik getiri kaynagi olan hayvancilik faaliyetlerinin,
ozellikle OSB’nin sistemde olmadig1 senaryoda kisitlarin miisaade ettigi en yiiksek
degere kadar arttirildig: tespit edilmistir. Ayrica agaglik alan miktarinin bir miktar
arttirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bulanik Mantik yaklagiminda elde edilen
sonuglarin Oyun Teorisi ile elde edilen sonuglara ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada elde edilen sonuglarin olasi havza sorunlarini tespit etmek i¢in karar

vericilere yardimci olacagi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Oyun Teorisi, Bulamk Mantik, Havza Yénetimi, iki Amach

Optimizasyon, Yayih Yiik.



SUMMARY

In this study, Game Theory and Fuzzy Programming approaches were used to
balance economic and environmental impacts in the Namazgah reservoir, Turkey.
The main goals were identified as to maximize economic benefits of land use and to
protect water quality of reservoir and land resources. Total phosphorous load TP
(kg/ha.yr) and economic income IC (USD/ ha.yr) from land use were determined as
environmental value and economic value, respectively. After carrying out site
surveys in the region, studying land use maps and aerial photographs, and
interviewing local residents, the land use types were determined in the watershed.
The applications were made according to both current fertilizer use in agricultural
areas, and the amount of fertilizer crops needed. Two different scenarios were
created for both cases. For the first case, the organized industrial zone is included in
the system, whereas, for the second case, the organized industrial zone is excluded.
Since, the minimum TP value obtained was very close to the assimilative capacity of
reservoir, it was concluded that the amount of fertilizer used in the current situation
presents a danger to the reservoir and, therefore, unconscious fertilizer use should be
prevented. Additionally, nuts, fruit and vegetable cultivation, instead of wheat and
corn cultivation, was found to be more suitable due to their high IC and low TP load.
Organized industrial zone due to the low TP and high EG load was preferred by
players and was located in the basin. It was determined that the livestock activities
which are another source of economic income, especially in scenarios where the
organized industrial zone was in the system, increased up to the maximum value
allowed by the constraints. It was also concluded that there is a need to increase the
woodland areas. The results of Fuzzy Programming approach were found to be very
close to the results of the Game Theory Model. It is believed that the results obtained
in this study will help decision makers to identify possible problems of the watershed

studied in this thesis.

Key Words: Game Theory, Fuzzy Programming, Watershed Management, Bi-
Objective Optimization, Non-point Load.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, su kaynaklarindan azami fayda saglanmasinin oniinii
acmakla birlikte, oOzellikle 1980°1li yillarda, bu gelismelere paralel ilerleyen
sanayilesmenin ve sehirlesmenin de etkisiyle ¢evre kirliligi sorunlarinin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Bu sorunlardan en fazla etkilenen dogal kaynaklar da su
kaynaklar1 olmustur. Ozellikle evsel atiksu ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
organik madde ve besin (azot, fosfor) tuzlarindaki artis, i¢ sularda dogal 6zelliklerin
bozulmasi ve yogun plankton liretimine yol acan problemlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir. Suyun kalitesinin bozulmasi, kullanilabilir su kaynaklarini1 daha da
siirli hale getirmeye baglamistir. Su kaynaklarinin gelecek nesillere yeteri miktarda,
temiz ve saglikli sekilde aktarilmasi i¢in gelecekteki ihtiyaglarin da dikkate alinmasi
ve korunarak kullanilmasi1 gerekmektedir.

Su kaynaklar1 yonetimi agisindan giiniimiizde benimsenen yaklasim, kaynak
yonetiminin havza bazinda ve diger dogal kaynaklarla biitiinlesik bigimde
gergeklestirilmesidir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin temeli, enerji, tarim, saglik ve ¢evre
gibi kalkinmanin lokomotif sektdrleri icin en etkin giic olan su kaynaklarinin,
cevreyle uyumlu ve biitiinlesik yonetiminin saglanmasidir. Bu sebeple su kaynaklari
yonetiminde tiim gelismelere ve kullanimlara kontrollii bir sekilde yon verilebilmesi
icin havza bazinda yonetim planlar1 yapilmalidir.

Bu calisma, kisiler, sirketler, iilkeler gibi oyuncularin hedeflerin ¢atistig
durumlarda bu oyuncularin hedeflerine ulagmalari i¢in izlemeleri gereken en uygun
stratejinin belirlenmesine dayanan ve politika, askeri stratejiler, sosyoloji, tarim,
hukuk, su kaynaklar1 yonetimi, sinir agan sularin paylasimi, arazi planlamasi gibi
catisan hedeflerin s6z konusu oldugu pek ¢ok farkli alanda en uygun ¢oziimiin
bulunmasi maksadiyla kullanilmaya baglanan “Oyun Teorisi” yaklasimmin havza
yonetimi karar verme mekanizmasina saglayacagi potansiyel katkiyr belirlemek
amactyla yapilmistir. Ulkemizde havza ydnetimi alaninda ilk defa uygulanacak olan
bu yaklagimla, havza planlamasi yaparken, hem su kalitesini tehdit eden unsurlari
belirleyip onlar1 bertaraf ederek su kalitesini korumak hedefini tasiyan cevreci
paydaslarin, hem de havzadaki ekili arazisinden maksimum verim almak isteyen ya
da hayvancilik gelirini arttirmak isteyen ¢iftci, fabrikasindan maksimum gelir elde

etmeye ¢alisan sanayici gibi ekonomik beklentisi olan paydaslarin durumlar1 dikkate



almmistir. Hedefleri catisan bu paydaslart memnun edecek ortak bir noktada
bulusturarak uygulanabilir bir sonug¢ elde etmek ve havzada s6z sahibi olan karar
vericiye bu manada destek olmak tezin ana amaci olarak belirlenmistir.

Bu yaklagimi uygulayabilmek i¢in daha Once iizerinde calisma yapilmamis
olan, Marmara havzasi sinirlari igerisinde yer alan, insasina 2012 yilinda baslanan
Namazgah baraj havzasi c¢alisma alan1 olarak se¢ilmistir. Ekonomik getiriyi
maksimize etmeyi amaglayan ekonomist bir oyuncu ve su kaynaklarinin kalitesinin
korunmasini amaglayan ¢evreci bir oyuncu segilerek oyun kurulmustur.

Havzadaki mevcut arazi kullanim durumu, ¢alismanin ¢ergevesini belirleyecek
olan kisit durumlari, her farkli kullaniom durumundan kaynaklanan kirlilik ytki
katsayilar1 ve ekonomik getiri katsayilari gercege en yakin olacak sekilde sayisal
olarak belirlenerek elde edilen sonuglarin gergekei, anlasilir ve birbirleri ile
karsilastirilabilir olmas1 hedeflenmistir.

Teori, havzadaki mevcut giibre kullanim durumuna gore belirlenen kirlilik
katsayilar1 ile uygulandiginda bu durumun i¢gme suyu amagh insa edilen barajin su
kalitesini ciddi dlgiide tehdit ettigi belirlendiginden ¢6ziim 6nerisi sunmak amaciyla
tirtinlerin ihtiyaclar1 oraninda gilibre kullanilirsa olusacak kirlilik katsayilar1 dikkate
alinarak Oyun Teorisi modeli yeniden uygulanmistir. Her iki durum igin de havzada
kurulmasi planlanan organize sanayi bdlgesinin sistemde oldugu ve olmadigi
seklinde tanimlanan iki senaryo hazirlanmis ve model ¢alistirilmistir. Boylelikle tist
yonetimlerce planlanan organize sanayi bolgesine oyuncular tarafindan havzada yer
verilip verilmeyecegi ve organize sanayi bolgesinin havzaya nasil bir ekonomik katk1
saglayacag belirlenmeye caligilmigtir.

Oyun Teorisi yaklagimi ile elde edilen sonuglarin giivenilirliginin aragtirilmasi
i¢in, miithendislik bilimleri, sosyal bilimler, bilgisayar bilimleri, yonetim bilimleri,
tip, meteoroloji ve psikoloji gibi pek ¢cok alanda basariyla uygulanan Bulanik Mantik
yaklasimi kullanilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirllmistir. Boylelikle
tilkemizde, Oyun Teorisi ve Bulanik Mantik yaklasimlarinin ikisi birden gercek
havza Olceginde ve gergek veriler kullanilarak ilk defa havza yonetimi alanina

uygulanmustir.



2. HAVZA YONETIMI

2.1. Havza

Bir akarsuyun kaynagiyla-sonlandig1 yer arasinda kalan ve ona su veren tiim

kollar1 kapsayan alan olarak tanimlanabilen havza; insanlari, kentsel ve kirsal

yerlesimleri, tarim ve orman alanlarini, ¢esitli kategorilerdeki endiistrileri, iletisim ve

haberlesme aglarini, ¢esitli hizmet sektorlerini ve gezinti (rekreasyonel) alanlarini

icine alan; sosyal, ekonomik ve biyofiziksel, ayn1 zamanda dinamik bir sistemdir

[UN, 1997]. Sekil 2.1°de havza ve bilesenleri gosterilmistir.

Farkli sektorlerin ve kaynak kullanicilarinin bir arada diisiiniildiigi, tehdit ve

olanaklarin uzun vadeli degerlendirildigi bir alana yapilan miidahalenin yarattig

olumlu ve olumsuz etkilerin izlendigi en uygun 6lgek havzadir. Bu nedenle, dogal

kaynaklarin yonetiminde havza 6l¢egi esas alinmalidir [Dawei and Jingsheng, 2001].
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Sekil 2.1: Havza ve bilesenleri.

Akarsu havzasinda ana nehrin deniz veya gdle dokiildiigii yukar1 havzadan

gelen suyun kullanildig: alt boliim asag1 havza olarak tanimlanir. Su toplama alaninin
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iist kismi ise yukar1 havza olarak ifade edilir. Sularin1 denize kadar ulagtiramayan
veya gole dokiilen akarsularin havzalar1 kapali havzalardir. Agik havzalar ise sularini
denize ulastiran akarsularin havzalanidir. Iki komsu havzay: birbirinden ayiran ve
daglarin en yiiksek kesiminden su ayrim g¢izgisi (su bolimi ¢izgisi) Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

Sekil 2.2: Su ayrim ¢izgisi.

Sekil 2.3’den de goriilebilecegi gibi Tirkiye 25 havzadan olusmaktadir.

Havzalar su sekilde siralanabilir:

e Marmara denizine dokiilen havzalar: Marmara ve Susurluk

e Karadeniz’e dokiilen havzalar: Bat1 Karadeniz, Kizilirmak, Yesilirmak, Dogu
Karadeniz

e Akdeniz’e dokiilen havzalar: Ceyhan, Seyhan, Dogu Akdeniz, Bati Akdeniz,
Antalya

e Uluslararasi havzalar: Asi, Firat-Dicle, Aras, Coruh, Merig-Ergene

e Ege Denizine dokiilen havzalar: Biiyilk Menderes, Kii¢iik Menderes, Gediz,
Kuzey Ege

e Kapali havzalar: Burdur, Goller, Konya Kapali ve Van Kapali havzalari



Karadeniz Nehir Kapali Nehir

Havza Bolgesi Havza Bolgesi
Alkdeniz Nehir Havza Ege Nehir Havza
Bolgesi Bolgesi

Ulusalararasi Nehir Marmara Nehir Havza
Havza Bolgesi Bolgesi

Sekil 2.3: Tiirkiye havza dagilim haritast.

2.2. Havza Yonetimi

Su kirliligi probleminin giderek 6nemli boyutlara ulasmasi, iilkeleri bu konuda
ciddi onlemler almaya zorlamis, bdylece bu alanda pek ¢ok mevzuat olusmustur. Bu
kapsamda 2000 yilinda Avrupa Birligi tarafindan iyi su kalitesine ulasmay1
hedefleyen Su Cergeve Direktifi (SCD) kabul edilmistir.

SCD'nin amaglari, ¢ok iyi duruma sahip olan su kiitlelerinde ¢ok 1yi durumun
korunmasi, Sularin mevcut durumundaki her tiirli bozulmanin 6nlenmesi ve tim
sularda 2015 yilina kadar en azindan iyi duruma ulagilmasi sekilde siralanabilir.

Biitlin su kaynaklarinin korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in tutarli bir yonetimin
sinirlarmi  belirleyen SCD, nehir havzalarinda siirdiiriilebilir  su  kaynaklar
yonetiminin saglanmasinin, halkin ve yerel uygulayicilarin her seviyede plana dahil
edilmesi ile gerceklesecegini ongérmektedir.

Bir havza smir igerisinde kalan toprak, su, bitki ortiisii varligt ve burada
yasayan diger canlilar ile bunlar etkileyen faktorlerden biri olan insan faaliyetlerinin
birlikte ele alindig: siirdiiriilebilir dogal kaynak yonetimi olarak tanimlanan havza
yonetimi disiplinler aras1 bir yaklasim gerektirir.

Havza planlamasi ve yonetimi ile ilgili ilk caligmalar yalnizca hidroelektrik

tiretimi ya da taskin kontrolii gibi tek bir amaca yonelik olarak baslamistir. Daha
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sonralart havza planlamasi ve yonetimi ¢alismalari, iki gelisme hedefini
biitiinlestiren, drnegin tagskin kontroliinii ve hidroelektrik {iretimini birlikte saglamak
lizere baraj yapilmasini oneren ¢alismalarla iki amacli hale gelmistir. Zamanla havza
planlamas1 ve yoOnetiminde ¢ok sayida hedefin birlikte ele alindigi, ¢ok amach
calismalar gerceklestirilmeye baslanmistir. Sonug olarak toprak ve su kaynaklarinin
optimum gelisimleri ve etkilesimlerini bir sistem analizi temelinde degerlendiren ve
insan refahini 6n planda tutan Biitiinlesik Havza Y 6netimi yaklagimi gelistirilmistir.
Biitiinlesik havza yonetiminin ana hedefi mevcut su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir kullanimimin tegvik edilmesi ve saglanmasi, su ekosistemlerinin ve
bunlara bagl diger ekosistemlerin iyilestirilmesi ve tahribatinin dnlenmesidir.
Stirdiiriilebilir  havza  yOnetiminde; havzanin  ¢evresel  ozelliklerinin
tanimlanmasi, halihazir ve gelecekteki yararli kullanimlari igin gerekli Kkalite
Olgiitlerinin saptanmasi, Kirletici kaynaklarin tanimlanmasi, halihazir su kalitesinin
yararli kullanimlara gore degerlendirilmesi, mevcut kirliligin kontrolii i¢in uygun

strateji belirlenmesi en 6nemli unsurlardir [Tanik, 2007].

2.3. Havza Yonetiminde Karsilasilan Problemler

Su kaynaklarinin korunmasi amaciyla alinacak tedbirlerin belirlenebilmesi igin
oncelikle nehir, gol, deniz gibi alic1 su ortamlarinda kirlilie neden olan kirletici
kaynaklarin belirlenmesi gerekmektedir.

Su kaynaklarinda kirlilige sebep olan ve noktasal ve noktasal olmayan (yayili)
olmak tizere iki gruba ayrilan Kirleticiler Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Alict su ortamlarma belirli bir noktadaki kirletici kaynaktan gelen kirlilik
desarjlart sonucunda olusan kirlilige noktasal kaynakli kirlilik denir. Noktasal
kirletici kaynaklar, genelde evsel kullanimlardan ve endiistriyel tesislerden gelen
tanimlanabilir ve izlenebilir atiksu desarjlaridir. Son yillarda aritma teknolojisinin de
gelismesi ile beraber evsel ve endiistriyel desarjlardan kaynaklanan atiksularin
aritimi ile noktasal kaynakli kirliligin kontrol edilmesi olduk¢a kolaylasmistir.

Noktasal kirletici kaynaklar gibi belirli bir noktadan desarji olmayan, kentsel
ve kirsal alanlardaki arazi kullanim faaliyetlerinden (tarim, hayvancilik, ¢ayir, mera,
madencilik ve ingaat alanlar1 vb.) ve atmosferden kaynaklanan, alici ortama iklimsel

ve meteorolojik kosullar ile cografi ve jeolojik kosullara bagl olarak kesikli sekilde



ulasan, c¢esitli ortamlar (hava, su, toprak) boyunca karmasik tasinim ve doniigiim
reaksiyonlart i¢eren, noktasal kirleticilere gore kontrolii ¢ok daha karmasik ve zor

olan kirlilige yayil1 (noktasal olmayan) kirlilik denir.
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Sekil 2.4: Noktasal ve yayili kaynaklar.

Yayili Kkirlilik, kentsel ve kirsal alanlardaki tiim arazi kullanim faaliyetleri,
atmosferdeki kirletici emisyonlarindan (1sinma ve endiistriyel iiretim gibi zorlayici
etkenler sonucunda) kaynaklanan, alict ortama iklimsel ve meteorolojik kosullara
(yagmur ve karlarin erimesi) bagl olarak ve cografi ve jeolojik kosullara bagli olarak
kesikli sekilde ulasan, cesitli ortamlar (hava, su, toprak) boyunca karmasik taginim
ve doniisiim reaksiyonlar1 sayesinde havza veya alt havza boyunca yayilan kirlilige
denilmektedir.

Yayili kirliligin noktasal kirlilige gore kontrolii, izlenmesi ve denetlenmesi ¢ok
daha karmasik ve zordur. Aritmanin en etkili kirlilik kontrol yontemi oldugu noktasal
kaynaklarin aksine, yayili yliklerin azaltilmasinda kara ve ylizeysel akis yonetim
uygulamalari tizerinde durulmaktadir.

Havzalarda sik rastlanan ve siirdiiriilebilir yonetime gereksinim oldugunu

gosteren problemler, o6trofikasyon, sularda kalici ve toksik maddelerin birikimi, yag



kirlenmeleri, yiizme alanlarinda sagliksiz kosullar, biyolojik ¢esitliligin azalmasi ve
tehlikeye diismesi seklinde siralanabilir.

Bir su ekosisteminde azot (N) ve fosfor (P) konsantrasyonunun artmasinin
biyolojik etkileri olarak tanimlanan o6trofikasyon [Harper, 1992]; yiiksek besi
maddesi konsantrasyonu sebebiyle Tiirkiye’deki nehir havzalarinin da baslica
problemidir [Karpuzcu vd., 2006].

Bu sebeple Orman ve Su Isleri Bakanlhig: tarafindan SCD’nin geregi olarak
yilizey ve yeralti sularinin 6zelliklerinin ve kirlilik durumu ile kentsel, endiistriyel,
tarimsal, ekonomik vb. faaliyetlere bagli olarak olusan baski ve etkilerin tespit
edilmesi, havza bazinda tespit edilen kirlilik kaynaklarinin ve yiiklerinin ayrintili
olarak incelenmesi, havzanin c¢evresel altyapt durumunun tespit edilmesi, havzada
meydana gelen kirliligin 6nlenmesi, havzanin korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in
havzadaki tiim paydaslarin katilimi ile kisa, orta ve uzun vadede alinacak tedbirlere
yonelik ¢aligmalarin ve planlamalarin yapilmasi amaciyla Havza Koruma Eylem

Planlar1 hazirlatilmaktadir.

2.4. Havza Yonetimi ve Modelleme

Stirdiirtilebilir bir havza yonetimi plan1 yapmak i¢in, alinan kararlarin
gelecekteki etkilerini belirlemek amaciyla havza modelleri kullanilmistir. 1960’11
yillarin ortalarinda gelistirilen Stanford Havza Modeli bilinen ilk havza hidrolik
modeli olarak kabul edilmektedir. Havza modelleri; gelisen bilgisayar teknolojisi,
Cografik Bilgi Sistemleri (CBS) gibi veri isleme ve yonetim araglar1 ve veri tabani
yonetim sistemleri sayesinde sadece miihendislik/ekonomik modellerden daha
biitiinlesmis modellere doniismiistiir [Singh and Woolhiser, 2002].

Ayni sekilde, uzaktan algilama, uydu ve radar uygulamalarinda goriilen biiytlik
teknolojik gelismelerin, CBS teknikleri ve gelisen saha Ol¢iim yetenegi ile
birlesmesi, mekansal havza modellemesini kolaylastirmistir [Kite and Pietroniro,
1996], [Fortin et al., 2001], [Chen, 2004].

Sekil 2.5 havza modellemesinin veri islemede kaydedilen ilerleme sonrasi
disiplinler aras1 bir yaklasima doniismesi ve genis kapsamli problemlere

uygulanabilmesini sematik olarak ifade etmektedir [Mirchi et al., 2009].
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Sekil 2.5: Biitlinlesik havza modellemesinin zamanla degisimi.

Havza modelleri ¢6ziim metotlarina gore simiilasyon ve optimizasyon
modelleri olarak ayrilirken kapsamlarina ve amaglarina gore miihendislik esash
havza siire¢ modelleri, hidro-ekonomik modeller, ¢ok kriterli (¢ok amagli) karar
verme modelleri ve ¢atisma ¢6ziicii modeller olmak {izere dort gruba ayrilir [Mirchi

et al., 2009].

2.4.1. Havza Modellemesi Metotlari: Simiilasyon ve Optimizasyon

Simiilasyon modelleri, belirli sayidaki alternatiften hangisinin daha iyi sonug
vereceginin belirlenmesi gereken durumlarda ya da yapilan planin uygulanmasindan
hangi sonuclarin elde edileceginin belirlenmesini  gerektiren durumlarda
kullanilabilen bir yontemdir. Fiziksel parametreleri ve miihendislik tasarimlarini ya
da yonetim planinin girdi olarak alir ve ¢iktilari tahmin eder. Ayni verilerle farkli
senaryolar altinda nasil sonug alinacagi konusunda fikir verirler.

Optimizasyon modelleri ise; belli kisitlar ¢ergevesinde, belirlenen karar

degiskenlerinin alabilecegi en iyi sonucun belirlenmesi gereken durumlarda



kullanilmaktadir. Cok sayida alternatifi ortaya koydugu i¢in olusturulan senaryolar

arasinda gozden kacan durumlari da engellemis olur. Ancak, optimal ¢odziimlerin

bazen pratikte uygulanamayacak ¢6ziimler olabilecegini unutmamak gerekmektedir.
Havza yoOnetim planinin yapisina ve tliriine gore simiilasyon ya da

optimizasyon metodu kullanilabilir.
2.4.2 Havza Modellemesi Yaklasimlari

2.4.2.1. Siirec Modelleri ve Uygulama Ornekleri

Havza siire¢ simiilasyon modelleri, havza 6l¢eginde gergeklesen dogal isleyisin
sayisal analizi ve tahminin yaninda, insan-miihendislik tahrifatinin havza 6lgegindeki
etkisinin anlasilmasinda kullanilmaktadir [Singh and Woolhiser, 2002]. Miihendislik
esasli havza silire¢ modelleri, cogunlukla havza planlama ve yonetiminde amaglanan
dizayn alternatifleri arasindaki teknik niianslarin anlasilmasi konusunda karar
vericilere yardimci olmanin yaninda, eski projelerin potansiyel ektilerinin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir. Havza siire¢ simiilasyon modelleri yagis akis
tahminleri, tagskin azaltma dizayni, su temin projeleri, arazi kullanim planlama ve
sulama planlama, yiizey ve yer alt1 suyu kalitesi koruma gibi pek ¢ok konuyu igeren
genis bir uygulama alan1 vardir [Mirchi et al., 2009]. Sirbistan’da yapilan bir
caligmada; akis ve sediment tagimim simiilasyon yaklagimi kullanilarak,
¢imlendirilmis alanlarin hidrolojik ve morfolojik davranisi anlamak hedeflenmistir
[Deletic, 2001]. Towa’da 2007 yilinda, havza siire¢ simiilasyon modeli ve fosfor
yikleme tahmini yaklasimi kullanilarak yapilan bir calismada, yayili kirletici
kaynaklarin tespitinin yapilabilmesi amaglanirken [Abaci and Papanicolaou, 2007];
Kanada’da, baraj hava payr ve dolu savak kapasitesi yeterliliginin belirlenmesi

amagli yapilan ¢aligmada hidrolojik modelleme kullanilmistir [Lee, 1996].
2.4.2.2. Hidro-ekonomik Havza Modelleri ve Uygulama Ornekleri

Hidro-ekonomik havza modelleri, su kaynaklarinin yonetim uygulamalarinin
analizi, potansiyel ekonomik ve c¢evresel etkileri, paydas gruplar arasindaki

etkilesimler ve dengelerin belirlenmesi, uzun siireli kuraklik yonetimi ve taskin
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azaltmanin degerlendirilmesi, su kaynaklari ydnetimi politikalari ve stratejileri
gelistirme, iklim degisikligi adaptasyon stratejileri gelistirme ve su kalitesini ve
ekosistemin niceligini korumayi saglama konularinda sik¢a kullanilan, ¢ogunlukla
optimizasyon temelli, baz1 kisitlar ¢ger¢evesinde ekonomik degerleri maksimum veya
minimum yapmay1 amaglayan modellerdir [Mirchi et al., 2009].

Kaliforniya’da, yeralti suyu kontrol mekanizmasi olmamasi nedeniyle yanlis
yeralt1 suyu tahsisi ve ekonomik verimsizlik sorunlarinin ¢dziimi icin, yeralt1 suyu
depolama kurallar1 tiiretilmesi amaciyla hidro-ekonomik optimizasyon modelinin
kullanilmasi [Burt, 1964], Missouri Nehri ¢oklu rezervuar sisteminde, ¢ok sayidaki
kullanict grup arasindaki dengelerin saglanabilmesi probleminin ¢dzimil igin,
ekonomi temelli rezervuar operasyon kurallar1 belirlemek amagli, hidro-ekonomik
optimizasyon simiilasyon modelinin kullanmas: [Lund and Ferreira, 1996], Amerika
Birlesik Devletlerinde, su kullanimi, bolgeler ve kitlik kontrol programi arasindaki
hidrolojik ve ekonomik dengenin belirlemesi amaciyla yapilan calismada, su
dagitimi hidro-ekonomik optimizasyon modelinin kullanilmas1 [Ward and Pulido,
2008], Almanya’da, su ve havza yonetimi dlgeginde yapilacak degisiklik ile suyun
miktarmin ve kalitesinin arttirilmasi amaciyla, hidro-ekonomik modelleme, ekolojik
ve sosyo-ekonomik degerlendirme, havza silireci simiilasyon metotlarinin
kullanilmas: [Volk et al., 2008], Brezilya’da, ciftgilerin ve tarimsal {iretimin
ekonomik davranislarimin ve tarimsal faaliyetten kaynaklanan kurakliga bagh
hidrolojik degisikliklerin incelenmesi amaciyla, hidrolojik simiilasyon ve hidro
ekonomik optimizasyon modellerinin kullanilmasi1 [Maneta et al., 2009] bu alandaki

uygulama 6rnekleri olarak siralanabilir.
2.4.2.3. Cok Amach Karar Verme Modelleri ve Uygulama Ornekleri

Cok amagh karar verme modeli, genellikle catismalarin da oldugu c¢oklu
hedeflerle ilgilenilen karar verme siireglerinde kullanilir. Cok amacli analiz teknikleri
havza planlama ve gelistirme, su kaynaklarinin gelistirilmesi, arazi kullanimi
yOnetimi, yeralti/ylizey suyu tahsisi, havza planlamasi ve su kaynaklarinin kalitesi
gibi alanlarda karar veya tasarim alternatifleri se¢gmek icin su kaynaklar

uygulayicilari tarafindan tercih edilir [Mirchi et al., 2009].
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Macaristan’daki ¢alismada [Duckstein, 1979]; su kaynaklar sisteminin dizayni
icin, ¢ok amagli optimizasyon teknigini kullanarak, maliyet etkinlik analizi yaparken;
Arizona’da, coklu yaklagimlarin nehir havzasi planlanmasinda uygulanabilirliginin
arastirmasi yapilmistir [Gershom and Dukstein, 1983]. Slovakya’da bir nehir
havzasinda birka¢ bilesen icin, maliyet ve su kalitesi standartlar1 arasinda denge
degerlendirmesi yapabilmek i¢in, ¢ok amacgli optimizasyon teknigi kullanilmistir
[Makowski et al., 1996]. Cok amagl karar verme siireci, Tayvan’da yapilan bir
calismada, su kalitesi yonetim plani gelistirmek amaci igin kullanilirken [Lee and
Chang, 2005], Yunanistan’da yapilan c¢alismada, sosyo-ekonomik ve c¢evresel
hedefler agisindan sulama suyu tahsisi iyilestirilmesi amaciyla kullanilmistir

[Latinopoulos, 2009].
2.4.2.4. Catisma Coziicii Modeller ve Uygulama Ornekleri

Havza planlamasi ve yonetiminde paydaslar ve ilgili gruplar bazen ayni
amaglara sahip olsalar da ¢ogu zaman paydaslarin hedefleri arasinda ¢atisma sz
konusu olur. Catisma ¢oziicli modeller genellikle problemin teknik, sosyoekonomik,
politik ve ¢evresel yonleri arasinda bir uzlagsma arar [Lund ve Palmer, 1997]. Klasik
kazan-kaybet ya da sifir toplamli gatisma ¢6ziicii modellerin aksine su kaynaklari
catigma ¢oziicii modeller kazan-kazan ya da pozitif toplamli sonuglarin oldugu sosyal
acidan kabul gorecek ¢oziimler arar [Nandalal and Simnovic, 2003]. Genellikle ¢ogu
¢ok amagli karar verme modeli, paydaslarin sistem igin optimal ¢oziimii elde etmek
icin igbirligi yapacagini varsayarak, ¢cok amacgli problemi tek hedefe doniistiirme
egilimi gosterirler. Ancak yapilan kabul gerceke¢i olmayan, kabul edilemez sonuclara
sebep olabilir. Bu sebeple; paydaslarin kendi yararlarini maksimum yapmay1
hedefleyecekleri kabulil iizerine kurulu olan, oyun teorisi gibi diger ¢atigma ¢oziicii
modeller diisiiniilmelidir [Madani, 2010]. Oyun teorisi, Pakistan’da, rasyonel bir
tagkin kontrol plan1 gelistirmek ve isbirligi imkanlarini arastirmak amaciyla [Rogers,
1969], Giiney Kore’de kabul edilebilir yonetim alternatiflerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi ve siirdiiriilebilir su kaynagi yonetiminin kolaylagtirilmasi
amaciyla, ¢ok kriterli karar verme ve catisma ¢Oziici modelleme yaklasimlari

uygulanmistir [Ryu et al., 2009].
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3. METOT: OYUN TEORIiSI VE BULANIK
MANTIK YAKLASIMI

3.1. Cok Amach Model

Gergek hayatta karsilagilan pek ¢cok durumda, tek bir amaci maksimum ya da
minimum yapmak yeterli olmaz. Ayni konu iizerinde farkli beklentileri olan birgok
paydas olabilir ve bu paydaslari ortak bir noktada bulusturmak karar vericilerin
karsilastigi en 6énemli sorunlardan biridir. Bu sebeple, bu problemlerin ¢6ziimiinde
tek amaca hizmet eden optimizasyon teknikleri yerine, ¢ok amacgli modeller tercih
edilir.

Iktisatg1 Pareto tarafindan gelistirilen Pareto tanimina [Pareto, 1971] gére, bir
toplumdaki refah, devlet ya da toplumdan ziyade kendini olusturan bireylerin
refahina baglidir. Paretocu refah teorisi, Pareto optimumu olarak nitelendirilen sosyal
refahin en ¢ok oldugu noktaya ulagsmay1 saglayan fiyat sistemini olusturan kosullarin
ne oldugunu ve adem-i merkeziyet¢i kararlara dayali fiyat mekanizmasinin s6z
konusu optimumu gergeklestirebilmesi i¢in hangi ek varsayimlara ihtiya¢ oldugunu
ortaya koymaktadir [Albayrak, 2003]. Bu teoriye gore, refah dengeye ulastiginda
herhangi bir bireyin refahindaki artisin en az bir digerinin refahi azalmaksizin
gerceklesmesi  olanaksizdir [Sonmez, 1987]. Pareto, bir bireyin durumunu
“kotiilestirmeden” digerininkini “iyilestirmenin” imkansiz oldugu noktada, yerine
getirilmesi zorunlu olan gerekli kosullar1 siralamistir [Little, 1957]. Toplumdaki
refah icin gelistirilen Pareto tanimi, cok amagli modellerin ¢oziimiinde kullanilir.

Cok amacl bir problemin matematiksel modeli, en genel haliyle su sekilde

tanimlanabilir:

Max(min)E(x) = [E{(x), E5(x), ... E, (x)] (3.1)
gj(x) <0, j=12,..,m (3.2)
x; =0, k=1.2,..,n (3.3)
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Burada, E(x) = [E;(x), E2(x), ... E,(x)], V tane amag fonksiyonundan olusan
bir dizi; g;(x), j. kisit fonksiyonu ve xy, K. karar degiskenidir.

Havza yonetimi c¢alismalarinda farkli hedefleri olan pek ¢ok paydas vardir.
Ormegin bir dere havzasinda; bir paydas, derenin iizerine baraj insa edip igme suyu
sikintisim1 ¢ozmek isterken, bir baska paydas, tarim arazisini sulamak ve daha ¢ok
iirlin almak ister. Bir paydas, baraj insa edilirse bu durumun mevcut bitki ortiisiinde
nasil bir degisiklige yol acacagi ile ilgilenirken, diger bir paydas, balik tiirleri
tizerindeki etkisiyle ilgilenir. Sanayici, mevcut araziyi olabildigince kullanmak
isterken, belediye, mevcut su kaynaklarinin kalitesini korumak ister. Siralanan biitiin
hedefler, maksimum ekonomik getiriyi elde etmek ve ¢evreyi korumak seklinde iki
temel hedef catis1 altinda toplanabilir.

Bu caligmada, iki amacgliya donistiiriilmiis ¢ok amacgli model kullanilmis ve
paydaslardan birinin ekonomik getiriyi maksimum yapmak istedigi, digerinin
havzadaki faaliyetlerden olumsuz etkilenecek baraj goliiniin kalitesini korumayi
hedefledigi bir model kurulmustur. Bu iki temel hedef dogrultusunda kurulan iki

amagli modeli ¢6zmek i¢in Oyun Teorisi ve Bulanik Mantik yaklagimlari se¢ilmistir.

3.2. Oyun Teorisi Yaklasimi

3.2.1. Oyun Teorisi

Oyun Teorisi, 1944 yilinda gelistirilen [Neumann and Morgenstern, 1944],
c¢ikarlarin ¢atismasindan kaynaklanan paylasim problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
matematiksel bir metottur. Bir oyuncunun sec¢iminin diger oyuncular etkiledigi
durumlarda, oyuncular arasinda denge olusturacak optimal stratejileri belirlemeye
calisan etkilesimli bir karar verme siirecidir [Davila et al., 2005], [Parrachino et al.,
2006].

John Nash, kendi adiyla anilan denge noktasi ¢oziimiini gelistirmis [Nash,
1950] ve 1950 ve 1953 yillar1 arasinda Oligopolistik piyasalarda Nash dengesi ve
pazarlik problemleri konusunda c¢aligmalar yapmustir. Bu c¢alismalar, Oyun
Teorisi’nin sifir toplamli oyunlardan, sifir toplamli olmayan oyunlara dogru
ilerlemesine katki saglarken, bir taraftan N sayili oyunlarda denge noktalari ve

isbirliksiz oyunlarda denge noktasinin bulunabilecegi sonucunu ortaya koymustur.
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Pazarlik problemi ve iki kisilik isbirlik¢i oyunlar iizerine yaptig1 ¢alismalarla 1994
yilinda ekonomi alaninda Nobel 6diilii kazanmistir [Mirowski, 1992].

Oyun teorisinin oyuncular, oyunun kurallar ve stratejiler, oyundan elde edilen
kazan¢ veya ddemeler ve oyunun sonucu ve denge noktasindan olusan dort ana
unsuru vardir. Oyun teorisinde kullanilan bu unsurlar su sekilde tanimlanabilir
[Oztiirk, 1997].

Oyuncular; bir oyunda karar veren ve oyunun taraflar1 olan birimler olarak
tanimlanir. Oyuncular, gergek kisiler olabilecegi gibi bir firma, ulus ya da biyolojik
bir tiir de olabilir [Nicholson, 1998], [Caglar, 2002]. Oyundaki oyuncu sayisi, ¢atisan
cikar sayisina bagli olarak degisir. Oyuncularin yeterli bilgiye sahip olduklar1 ve
oyunu kazanmak i¢in akilc1 hareket ettikleri kabul edilir. Oyunlar iki kisilik oyunlar
ve n kisilik oyunlar olarak siniflandirilabilir.

Her oyuncunun rakip oyuncularin olas1 hamlelerini de dikkate alarak dnceden
belirledigi hamleler strateji olarak adlandirilir.  Oyuncular saf  strateji
uygulayabilecekleri gibi, karma bir strateji de uygulayabilirler. Oyuncu, rakibinin
stratejisini dikkate almadan hep ayni stratejiyi uyguluyorsa buna “saf strateji”” denir.
Bu durumda tek denge noktasina ulasilmaya g¢aligilir. Denge noktasinin olmadigi
oyunlarda, oyuncular farkli stratejilerden farkli yiizdelerde yararlanarak karma
strateji gelistirebilirler [Miran, 2005].

3.2.2. Oyunlarin Simiflandirilmasi

Oyunlar temelde iki gruba ayirirlar: Sans oyunlar1 ve strateji oyunlari. Sans
oyunu olarak tabir edilen oyunlar, sonucun olasilik hesaplarina dayali oldugu
oyunlardir. Bir madeni paranin havaya atilmasinda, yazi veya tura gelmesinin sansa
bagli olmasi 6rnek olarak verilebilir.

Oyuncunun bilgi, beceri, zeka vb. diizeyleri ile dogrudan ilgili strateji oyunlari
ikinci tiir oyunlardir. Strateji oyunlarinin yapisina baktigimizda stratejik oyunlar,
oyuncular, stratejiler, kazang veya kayiplar ile denge noktasini i¢inde barindiran
oyunlardir.

Oyunlarin siniflandirilmast  Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmektedir
[Ozden, 1989].
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OYUNLAR
|
r |
Sans Oyunlan Strateji Oyunlar
[
| | ]
Oyuncu Sayisma Strateji Sayisma Odemeler
Gore Gére Toplamina Gére
fid Kisilik (=2 Sonh Sonsuz Sabit Degisik
Ovunlar Kisilik Ovunlar Ovunlar Toplambh Toplamh
) Oyunlar : ) Oyunlar Oyunlar

Sekil 3.1: Oyunlarin siniflandirilmasi.

Oyuncu sayisina gore strateji oyunlari, iki Kisilik ve n kisilik oyunlar olarak
ikiye ayrilir. Oyun sadece iki kisi tarafindan oynaniyorsa, bu tiir oyunlara iki kisilik
oyun adi verilmektedir. Oyuncularin strateji sayilarina gére oyunlar, sonlu ya da
sonsuz oyunlar olarak adlandirilmaktadir [Web 1, 2004].

Oyunun sonucunun negatif, pozitif veya sifir olmas1 oyuncunun rakibine karsi
kazancini veya kaybini ifade eder. Oyuncularin elde etikleri toplam kazanca gore
oyunlar, “sifir toplamli oyunlar” ve “sifir toplamli olmayan oyunlar” olarak ikiye
ayrilir. Bir oyuncunun kazancinin diger oyuncunun kaybina esit oldugu oyunlar “sifir
toplamli” oyundur, aksi halde “sifir toplamli olmayan oyun” olarak ifade edilir
[Ozdil, 1998].

Diger bir smiflama sekli ise, oyunun anlagmali olup olmadigidir. Bu tiir
oyunlar, isbirlikli oyunlar ve isbirliksiz oyunlar olarak siniflandirilmaktadir.
Oyuncularin, oyuna baglamadan Once isbirligine girmeleri durumunda elde
edecekleri kazang, isbirligine girdikten sonra elde edecekleri kazangtan daha yiiksek
olacagindan, oyuncularda kendi faydasi maksimum diizeye yiikseltme istegi
dogacaktir. Isbirliksiz oyunlarda, oyuncular arasi isbirligini kesin olarak yasaklayan
ya da Kkarsilikli olarak rakiplerin birbirlerine karsi giivenlerinin olmadig: tiirde
oynanan oyunlardir. Her oyuncu kendi ¢ikarina gore en iyisini yapma arzusu
i¢indedir. Tam bir rekabet s6z konusudur [Inci, 2009].

Oyun sirasinda, her oyuncunun belli sayida stratejisi olmak zorundadir. Fakat
bunun yaninda; bir oyuncunun, karsisindaki oyuncular ne sekilde oynarsa oynasin,

kendi kazancini goz oniinde bulundurarak tek bir sekilde hamle yapmasinin anlaml
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oldugu durumlarla da karsilasilabilir. Bu durum, ilgili oyuncunun baskin stratejiye
sahip oldugu anlamina gelmektedir.

Cogu zaman oyunlarin baskin stratejileri yoktur ve oyuncular kendi
hareketlerini segmek i¢in diger oyuncunun hareketlerini ortaya ¢ikarmak zorundadir.
Bu bakimdan oyuncular, stratejilerini belirlerken diger oyuncularin da kendileri i¢in
en iyi olan hamleyi yapacaklarini goz 6niinde bulundurarak, yapabileceklerinin en
lyisini yapacaklardir. Bu da, hakim strateji dengesini de i¢ine alan ve daha genis bir
denge kavrami olan Nash dengesidir. Nash dengesi, ¢ok genis oyunlar sinifinda ¢ok
kuvvetli tahminler tireten bir ¢6ziim kavramidir [Esen, 2001].

Nash dengesinde temel unsur, biitiin oyuncularin memnun kalacagi ve daha
fazla hamle yapmak istemeyecegi denge noktasina ulagmaktir. Diger oyuncularin da
ayn1 hedefe odaklandiklar1 kabuliiyle Nash, optimal strateji kavramini oyuncunun
kendi odiiliinii maksimize ettigi durum olarak tanimlamaktadir. Her oyuncunun
optimal stratejisi, diger oyuncularin oynayacagini tahmin ettigi stratejilerine karsi
daha 1iyi bir kazan¢ saglamaktadir. Bu oOzellikleri olan bir strateji  ¢ifti
(kombinasyonu), Nash dengesi olarak isimlendirilmekte ve isbirlikli oyunlarin
temelini olusturmaktadir [Caglar, 2002].

Bu durumda oynanan herhangi bir oyunda, oyuncular i¢in baskin stratejilerin
bulunmasi, ulagilan denge durumunun ayni zamanda Nash dengesine karsilik geldigi
anlamina gelir. Buna karsilik her Nash dengesi, baskin strateji sonucu ortaya ¢ikan
denge demek degildir. Cilinkii kimi oyunlarda birden fazla Nash dengesine ulasilmasi

miimkiindiir [Kafadar, 2002].

3.2.3. Oyun Teorisinin Uygulama Alanlar

Baslangicta, oligopolistik piyasalarda rekabet ve kapali ekonomilerde fiyat
olusumu konularinda kullanilan oyun teorisi, daha sonralari politika, askeri
stratejiler, sosyoloji, tarim, hukuk, aile ici siddetin incelenmesi gibi pek ¢ok sosyal
bilim dalinda da kendisine genis bir uygulama alan1 bulmustur. Ayrica su kaynaklari
yonetimi, sinir agan sularin paylasimi konusunda izlenecek politikalarin belirlenmesi,
arazi planlamasi, bolgesel su kalitesinin korunmasi sorununun yonetilmesi gibi
konularda da basari ile uygulanmstir.

Ulkemizde yapilan bir calismada; 1998 Suriye Tiirkiye krizinin baslangicta
Tavuk Oyunu seklinde gelistigi ancak, ABD’nin dahil olmasiyla Mahkumlarin
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Ag¢mazi oyunu halini aldig1 oyun teorisi yaklasimi yapilarak belirlenmistir [Mumcu
ve Kahramaner, 2004].

Tirkiye’nin giimriik birligine girisinin tarim {izerine etkilerinin simiilasyon
modeli yapilarak, Tiirkiye AB ve ABD i¢in en uygun stratejileri belirlemek i¢in oyun
teorisinden yararlanilmistir [Kennedy and Atici, 1999].

Lineer bir yol iizerinde yer segmek isteyen iki rakip satici i¢in, en uygun yeri
belirlemek ve sececekleri yere gore elde edecekleri kazanglar1 hesaplamak i¢in oyun
teorisi kullanilmistir [Stevens, 1961].

Izmir 1li, Bayindir Ilgesindeki 162 tarim isletmesinde, risk kosullarinda isletme
planlamas1 yapmak amaciyla, oyun teorisi kullanilmis olup; caligma alanindaki 18
tirlin i¢in optimum satis donemi ve fiyati hesaplanmistir [Sahin, 2008].

Tiirkiye’de Niliifer cay1 alt havzasinda; havzada yer alan 6nemli aktorlerin
birbirleri ile ¢atisan beklentileri ve kazanglarin degerlendirmesi oyun teorisi
kullanilarak yapilmis ve oyunculardan birisi olan Biiyliksehir Belediyesi i¢in en
uygun stratejinin yukar1 havzada yeni sanayi alanlarina izin verilmemesi oldugu ve
kiigiik dlcekli sanayi yatirimeisini temsil eden ikinci oyuncu i¢in en uygun stratejinin
“asagl havzada bir organize sanayi bolgesinde yer se¢mek” oldugu belirlenmistir
[Uysal ve Bolen, 2006].

Meksika’da; Alto Rio Lerma Sulama Bdlgesinde, tarimsal iiretimin ekonomik
faydas1 ve gevreye olan olumsuz etkisini dengelemek amaciyla, 12 farkli yer alti
suyu ¢ekme senaryosu arasinda, iki ¢atisan hedef i¢in optimum ¢6ziim, oyun teorisi
kullanilarak belirlenmistir [Raquela et al., 2007].

ABD ve Meksika simirinda, ayni su kaynagimi kullanan ve aym kirlilik
problemlerini yasayan simir yerlesimlerinin sorunlarini ¢ozecek su kaynaklar
politikalar1 gelistirmek amaciyla oyun teorisi kullanilmigtir [Frisvold and Caswel,
2001].

Ispanya’da, Turia nehir havzasindaki 4 farkli su kullanicisi icin yapilan maliyet
belirleme c¢aligmasinda, isbirlikgi oyun teorisi yaklagimi, simiilasyon ve
optimizasyon teknikleri ile desteklenerek kullanilmis ve maliyetlerin biiyiik
boliimiiniin tarimsal amagli oyuncuya ait oldugu belirlenmistir [Deidda et al., 2009].

Avustralya’da yapilan bir ¢alismada; tarim alanlarinda, fosfor kirliligi ile
baglantili olarak, optimum su kalitesi yOnetim stratejisi belirlenmesi amaciyla

isbirlik¢i olmayan oyun teorisi kullanilmigtir [Schreider, 2007].
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Tayvan’da yapilan ¢alismada; baraj havzasinda maksimum ekonomik getiri
elde etme hedefi ve ¢evreye olan etkiyi minimum yapma hedefini dengelemek ve
boylece paydaslarin karar verme siirecini kolaylastirmak amaciyla ¢ok amacli oyun

teorisini kullanmustir [Lee, 2012].

3.3. Bulamik Mantik Yaklasimi

3.3.1. Bulamik Mantik

Bulanik mantigin temeli, 1965 yilinda Liitfi Asker Zadeh tarafindan atilmistir
[Zadeh, 1965]. Gergek hayattaki sistemleri klasik matematiksel yontemlerle
modellemek ve kontrol etmek, verilerin tam olmasi gereksiniminden dolay1 oldukga
zordur. Bulanik mantik, matematigin gercek diinyay1 yorumlamasinda daha genis bir
uyarlama alani olusturmak suretiyle bu zorlugu ortadan kaldirmis ve daha niteliksel
bir tanimlama olanag saglamistir. Omegin bir kisi igin “1.70 boyundadir”
tanimlamas1 yerine, sadece “orta boyludur” tanimlamasinin yapilmasi bir¢ok
uygulama i¢in yeterli bir veridir. Bdylece azimsanamayacak Ol¢lide bir bilgi
indirgenmesi gerceklestirilerek matematiksel bir tanimlama yerine, dilsel (linguistik)
degisken ad1 verilen daha kolay anlasilabilen bir degisken ile niteliksel bir tanimlama
yapilabilir. "Kalabalik" veya '"kalabalik degil" gibi kelimeler ve ifadelerle
tanimlanabilen dilsel degiskenlerin degerleri bulanik kiimeler ile ifade edilir.
Ornegin; bir smiftaki 6grenci sayisimi belirtecek dilsel degiskenin alabilecegi
"kalabalik", "kalabalik degil" ve "cok kalabalik" degerlerinin her biri ayr1 ayri
bulanik kiimeler ile ifade edilir [Ulker ve Comak, 2004].

Mantik kurallarinin esnek sekilde uygulanmasi olarak ifade edilebilen bulanik
mantikta, klasik mantikta sadece "dogru" ve "yanlis" ya da "1" ve "0" degerleri ile
ifade edilen onermeler ve ifadelerin bu iki degerlerin arasinda da degerler almasina
izin verilir. Boylece “kesinlikle dogru” veya “kesinlikle yanlis” degerlendirmeleri
yerine “kismen dogru” veya “belli bir olasilikla” dogru seklinde degerlendirmeler
yapabilen bulanik mantik gercek hayatta daha islevsel hale gelir.

Zadeh’in 1965 yilindaki makalesinin ardindan bulanik matematik, bir¢ok

arastirmacinin katkilariyla biiyiik bir hizla gelismistir. Zadeh’ten sonra Rescher,
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Dubois, Prade, Lakeoff, Yager ve Kandel gibi bilim adamlar1 bu alanda 6nemli

calismalar yiiriitmislerdir [Gonce, 2005].
3.3.2. Temel Kavramlar

3.3.2.1. Bulamk Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu

Bulanik kiime teorisi, belirsizlik ifade eden terimleri ve kavramlar1 belirsizlige
belirlilik derecesi atayarak, cok degerli kiimeler teorisi kapsami i¢inde tanimlamalara
imkan saglamaktadir. Belirlilik getirme yaklasimi, iki degerli kiimeler teorisinin ¢ok
degerli teoriye doniisiimiinden olusur [Aksoy vd., 2003].

Klasik mantikta, ayirt edilebilen belirli nesnelerin toplulugu olarak tanimlanan
kiimeye hangi elemanlarin ait olup, olmadig1 kesin olarak bellidir. Boyle kiimelere
kesin (krisp) kiimeler denir.

Klasik yaklasimda bir varlik ya kiimenin elemanmidir ya da degildir.
Matematiksel olarak ifade edildiginde varlik kiimenin elemani oldugunda "1",
kiimenin eleman1 olmadig1 zaman "0" degerini alir. Boylece herhangi bir elemanin 0
veya 1 degeriyle 0 kiimeye ait olup olmadig1 belirlenmekte, boylece kiime elemanlari
ile eleman1 olmayanlar arasinda kesin bir ayrim yapilmaktadir. [Civalek,1999].

Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-yavas, aydinlik-karanlik gibi ikili
degiskenler, bulanik mantikta biraz soguk, biraz sicak, biraz karanlik gibi esnek
niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya benzetilir. Bulanik kiime teorisinde
elemanlar aldiklar1 tiyelik dereceleriyle kiimeye ait olurlar. Baska bir ifadeyle bir
eleman i¢in kesinlikle kiimeye aittir ya da ait degildir ifadeleri yerine xj eleman1 x4
(xi) tyelik derecesiyle kiimeye aittir ifadesi kullanilir.

Evrensel bir kiime olan X kiimesinde bulanik bir A alt kiimesi,

Ua: X = [0,1] (3.4)

tiyelik fonksiyonu ile tammlanir. pa iiyelik fonksiyonu her bir X e X ’i [0,]]

araliginda bir pa(x) reel sayisina atayan fonksiyondur. X noktasindaki pa(x) degeri

ise X in A kiimesindeki tiyelik derecesini belirtir.
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Bulanik kiimeler genelde A, B,C,... ile gosterilmesine ragmen basitlik
acisindan A, B,C,... ile de gosterilebilir.
Bulanik A kiimesi X elemani ve bunun iyelik derecesi u,(X) ’ten olusan

siralt ikililer ile

A ={(x,us(x)) | xeX} (3.5)

seklinde gosterilebilir.

U, (X) tyelik fonksiyonu sadece 0 ve 1 degerlerini igeriyorsa, A kiimesi

bulanik bir kiime degil, kesin bir kiimedir.
3.3.2.2. Bulanik Kiimelerde Temel Kiime Teorisi islemleri

Bir bulanik kiimenin en 6nemli belirteci {iyelik fonksiyonudur. Bu sebeple
temel kiime teorisi islemleri bulanik kiimelerin {iyelik fonksiyonlar1 araciligiyla
tanimlanir. Zadeh tarafindan oOnerilen temel kiime teorisi islemleri su sekildedir
[Sakawa, 1993].

A ve B, X evrenselinde tanimli iki bulanik kiime olmak iizere, temel kiime
teorisi islemleri su sekilde verilebilir:

A ve B kiimelerinin esit olmasi1 i¢in gerek ve yeter sart X iizerindeki tiim

noktalar i¢in bu bulanik kiimelerin iiyelik derecelerinin esit olmasidir.

A=B & uyu(x) = ug(x),vxeX (3.6)

A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi AN B ile gosterilir ve

Hanp (x) = min{u, (x), up(x)}, VxeX 3.7)

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Sekil 3.2°de iki bulanik kiimenin kesisimi

gosterilmistir.
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Sekil 3.2: iki bulanik kiimenin kesisimi.

A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi AU B ile gosterilir ve

taup () = max{u,(x), up(x)}, VxeX (3.8)

tiyelik fonksiyonu ile tanimlanir. Sekil 3.3°de iki bulanik kiimenin birlesimi

gosterilmistir. Bulanik kiimeler arasi birlesim, "v" isareti ile gosterilen “mantiksal

veya” baglacina karsilik gelmektedir.

7

1.0

Sekil 3.3: ki bulanik kiimenin birlesimi.

3.3.2.3. Bulanik Karar Verme

Klasik anlamda karar verme teorisinde bir karar; karar alternatifleri kiimesi

(karar uzay1), durum uzayi kiimesi, her ikiliye karar1 ve sonucu atayan bir bagint1 ve
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nihai olarak sonuglar1 arzu edilebilirliklerine gore siralayan bir fayda fonksiyonu ile
karakterize edilebilir. Belirlilik altinda karar verirken Karar Verici hangi sonucu
alacagim bilir ve gecerli durum uzayinda en yiiksek faydali karar alternatifini secer.
Risk altinda karar verirken ise hangi durumun gergeklesecegi tam olarak bilinmez,
sadece durumlarin olasilik fonksiyonlari bilinir Ve bdylece karar vermek daha gii¢ bir
hale gelir [Zimmermann, 1993].

Matematiksel anlamda “karar verme”, mevcut tiim alternatifler arasindan amac
veya amaglara en uygun, miimkiin bir veya birkagin1 se¢me siirecidir. Insanin
yasamina baglamasi ile ¢ikan bu olgu, biitiin 6mrii boyunca ¢ok cesitli sekillerde ve
ortamlarda devam eder. Ayni sekilde aileler, sirketler, endiistri, hiikkiimet ve benzeri
kurumlar gesitli ortamlarda zincirleme karar verme olgusunu daima yasarlar [Evren
ve Ulengin, 1992].

Gergek diinyada uzmanlarin sezgisel yargisi ile aldigi birgok karar oldukga
karmagik durumlart icerdigi i¢in matematiksel olarak tam anlamiyla ifade
edilememektedir. Boylece karar verme siireci bulanik hale gelmektedir. Bellman ve
Zadeh bulaniklik altinda karar verme islemine bulanik hedef, bulanik kisit ve bulanik
karar temel kavramlarini getirmigler ve bunlarin uygulamalari ile ilgili bir¢ok
calisma yapmuslardir [Bellman and Zadeh, 1970]. Bellman ve Zadeh’nin onerdigi
bulanik karar taniminda, bulanik hedef ile bulanik kisitin aym1 anda saglanmasi
istenir. Boylece bulanik karari; bulanik hedef ve bulanik kisitin kesisimi ile

tanimlamaktadir.

3.3.3. Bulamk Mantik Uygulama Alanlar

Teorik bir yaklagim olarak dogan bulanik mantik, zamanla pek cok alanda
uygulanmistir. Bu uygulama alanlar1 arasinda miihendislik bilimleri, sosyal bilimler,
bilgisayar bilimleri, yonetim bilimleri, tip, meteoroloji ve psikoloji sayilabilir. Su
temini sistemlerinin planlanmasi [Slowinski, 1986], Kkirlilik yiiklerinin tahmini
[Baffaut and Chameau, 1990], bolgesel tehlikeli atik aritim tesisi yerlesim planinin
yapilmasi [Koo et al., 1991], arazi kullanim planlamasi [Xiang et al., 1992], dere
havzasinda su kalitesi yonetimi planlamasi [Julien, 1994], kat1 atik yonetimi
problemi [Chang and Wang, 1995, 1997], baraj havzasinda optimal arazi planlamasi
[Chang et al., 1995], yeralt1 su seviyesindeki degisimin modellenmesi [Yurtcu vd.,
2006], betonarme gokdelenlerin riizgar etkisi karsisindaki davraniginin kontrol
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edilmesi [Aldawod et al., 2001] gibi alanda yapilmis g¢alismalar 6rnek olarak

gosterilebilir.

3.3.4. Cok Amach Karar Verme Problemlerine Bulamik Mantik
Uygulamasi

Bulanik mantik ¢ok amagli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde siklikla
kullanilmaktadir. Hava kirliligi, su kaynaklari, su kalitesi, tehlikeli atik, kat1 atik
yonetimi ve arazi kullanimi planlamasi gibi alanlar bulanik mantigin kullanildig
alanlara 6rnek olarak siralanabilir.

Bu teknikte, amagclara ait tyelik fonksiyonlar1 yazilarak tiim {yelik
fonksiyonlarmnin, baska bir ifadeyle amaglarin memnuniyet (tatmin) derecesini en st
diizeye ¢ikaracak uzlagmaci bir ¢6ziim bulmak amacglanmaktadir.

Amaglarin iiyelik fonksiyonlarinin olusturulmasina yonelik yontemlerden biri
“O0demeler matrisi” olarak adlandirilan yontemdir. Bu yontemde; her bir amacin,

verilen kisitlar altinda bireysel olarak optimum bir noktaya sahip oldugu kabul edilir.
Esitlik 3.1 ile verilen v tane amaca ait optimal noktalar sirasiyla Xt x%,...,x" olsun.

Bu durumda v tane Ej() amaci i¢in VXV boyutunda bir 6demeler matrisi olusturulur.
Tablo 3.1 ile verilen 6demeler matrisinden goriilecegi gibi matrisin késegenindeki

elemanlar amaclarin aldigr optimal degerleri, her bir siitunun en kiigiik degeri ise
amaclarin X', X%,...,X" ¢oziimleri icerisinde aldig1 en kotii degerleri vermektedir.

Bu durumda maksimum yapilmak istenen dolayisiyla en biiylik degerinde 1

tiyelik degerini ve en koti degerinde O iiyelik degerini alacak olan amag

fonksiyonlar1 i¢in E" ve E; degerleri,

E = minE;(x) (3.9

Er =E; (3.10)

olarak belirlenerek tiyelik fonksiyonlari elde edilecektir [Lai and Hwang, 1996].

Maksimum yapilmak istenen Ej amaci i¢in iiyelik fonksiyonu asagidaki gibidir.
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1,E(x) < Ef
Ej" — Ej(x)

]

\0,E;(x) = E

(3.11)

burada; E; #E; ve j=k+1..J dir. Eger; E; =E; ise x;(E;(x))=1 seklindedir.

[Ej/ Ej*] araliginda monoton artan Ej lineer liyelik fonksiyonu Sekil 3.4.°de

gosterilmistir.
Tablo 3.1: Odemeler matrisi.
E, (X) E,(X) E,(X)
max E, (x) E, E,(x") E,(x)
max E,(x) | E,(x?) E, E,(x*)
max E, (x) E (x") E,(x") E,
El’ Ez' EV'
&
(B ;(x))
1

v

Sekil 3.4: Monoton artan Ej iiyelik fonksiyonu.

Benzer sekilde minimum yapilmak istenen Ej amaci i¢in iiyelik fonksiyonu ve

grafigi su sekildedir.
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(1,E (x) <E
| E (x)
E (x) 4 E‘ , BT <E(x) <Ef (3.12)

LO,E](x)ZEjJ“

Burada; E; #E; ve j=12,.k; dir. Eger; E/=E; ise #(E;(x)=1

seklindedir. [Ej” E;*] araliginda monoton azalan Ej lineer liyelik fonksiyonu Sekil

3.5’de gosterilmistir.

4,(E, ()

Y

Sekil 3.5: Monoton azalan Ej lineer iiyelik fonksiyonu.

Amaglarin tyelik fonksiyonlarinin olusturulmasina yonelik yontemlerden
digeri ise her bir amacin bireysel maksimum ve minimum oldugu noktalar
araciligiyla olusturulmasidir. Maksimum yapidaki Ej(X) amag fonksiyonu igin ilgili

degerler asagidaki gibi belirlenir.

E} = minE;(x) (3.13)

E; = maxE;(x) (3.14)

Herhangi bir yontemle tiim amaclarin iiyelik fonksiyonlari olusturulduktan
sonra, Zimmermann’in minimum operatorii kullanilarak ¢cok amagli karar verme

problemi:
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max, min;u;(E;(x) (3.15)

seklinde yazilabilir. x € Xm dir. A=min{z, s} yardimec1 degiskeni kullamlarak,

(3.15) problemine esdeger olan lineer programlama problemi max A;

uj(Ej(x) = 4 (3.16)

seklinde ifade edilir. Burada j=1,....,J; x € Xwm ve 0< 4 <1, dir. Esitlik (3.16)

problemi, tiim amaglarin en diisiik tatmin seviyesi olan A ’nin maksimize edilmesi

olarak yorumlanir.
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4. NAMAZGAH BARAJ HAVZASI UYGULAMA

ORNEGI

4.1. Havza Ozellikleri

4.1.1. Havzanin Konumu ve Niifus

Calisma alani olarak sec¢ilen havza, Tirkiye’nin 26 biiyilk havzasindan biri

olan Marmara havzasi sinirlar1 igerisinde yer alan Namazgah Baraj havzasidir.

Havzanin yer bulduru haritas1 Sekil 4.1°de yer almaktadir.
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Sekil 4.1: a) Marmara Havzasi i¢indeki konumu, b)Kandira Ilgesi i¢indeki konumu.
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Kocaeli 1li, Kandira Ilgesi smirlar igerisinde yer alan, 100.8 km? alani olan
havzanin smirlarinin ve baraj g6liinliin uydu fotografi ilizerine islenmis hali Sekil

4.2’de ve havzadan bir goriiniis ise Sekil 4.3’de yer almaktadir.

Sekil 4.3: Havzadan goriints.

Goncaaydm, Kocakaymaz, Ugiimce, Serefsungur, Karadivan, Sepetci,

Hiidaverdiler, Beyce, Egercili, Balaban, Hacilar, Hediyeli, Kabaagag, Cakircaali,
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Kirkarmut, Topluca, Sarniclar, Dalca, Sariseyh ve Haciseyh kdyleri kismen ya da
tamamen havza sinirlart igerisinde yer almaktadir. Yapilan incelemede, 20 adet
koyiin 48 mahallesinin ve yaklasik 1160 hanesinin havza siirlari i¢erisinde kaldigi

belirlenmistir.

4.1.2. Arazi Kullanim Siniflar:

Ana madde, iklim, topografya, bitki Ortiisii ve zamanin etkisi ile gesitli biiyiik
toprak gruplar1 olugsmustur. Biiylik toprak gruplarimin yani sira toprak ortiisiinden ve
profil gelismesinden yoksun bazi arazi tipleri de goriilmektedir. Topraklarin
kullanma kabiliyet siniflar1 8 adet olup, toprak verimlilik durumu ve siniflandirmalar
I siiftan VIII. smifa dogru giderek azalmaktadir. 1. bolge, her tiirlii bitkiyi
yetistirmege elverisli, meyilleri diiz, iyi drene olmus, kolay islenebilir, derin ve
verimli arazilerdir. 1. bolge, her ¢esit bitki yetistiriminde birinci siniftan daha az
elveriglidir. Toprak ve su muhafazasina ait 6zel tedbirler almak gerekir. Ill. bolgede
toprak, topografya ve ylizey akima ait siddetli tahdit faktorlerine sahiptir. Ekilen
mahsul ¢esidi ilk iki sinifa nazaran daha azdir. Ozel muhafaza tedbirlerine ihtiyag
gosterir. 1V. bolgede toprak derinligi, taslilik, yaslik ve meyil yoniinden ¢ok siddetli
tahditlere sahiptir. Ozel birkag bitki cinsi igin uygun siiriimle tarim yapilabilir.
Kullanilmalar1 ¢ok dikkat ister. V. bolge, Slirlimle tarim yapilamayan, diiz-diize
yakin, meyilli, tash veya ¢ok yas arazilerdir. Genellikle cayir veya agaclik olarak
faydalanilir. VI. bolge, meyil, toprak sigligi gibi asir1 tahditlere sahiptir. Siiriim
yapilamaz. Cogunlukla mera veya agaclik saha olarak kullanilabilecek arazilerdir.
VIIl. bolge toprak sigligi, tas, kaya, meyil, erozyon gibi ¢ok siddetli tahdit
faktorlerine sahiptir. Tarimsal yonden ekonomik degildir. Ancak, zayif mera veya
orman agaglart dikimi i¢in misaittirler. VIIl. bolge bitkisel {irlin getirmeyen
arazilerdir. Eglence sahas1 veya av hayvanlar1 barinag olarak degerlendirilebilir.

Yukarida verilen arazi kullanim kabiliyetlerinden I — Il — III ve IV. smif
araziler toprak islemeli tarima elverisli arazilerdir. V — VI — VII. simf araziler ise
toprak islemeli tarima elverissiz arazilerdir. VIII. sinif araziler ise tarima elverissiz
arazilerdir.

Kocaeli ili i¢in hazirlanan arazi kabiliyet simiflar1 haritas1 Sekil 4.4’te kabiliyet
siiflarinin oranlar Sekil 4.5°te yer almaktadir [CSB, 2010].
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Sekil 4.4: Kocaeli ili arazi kullanim kabiliyet siniflari.

Sekil 4.5 incelendiginde, arazi varliginin biiyiik ¢ogunlugunun mera, agaglik

saha ve orman agaclar1 dikimi i¢in uygun arazi sinifi olan VI. ve VII. sif oldugu
anlasilmaktadir.

40
0
0
0

Oram (%)
- b )

Kabilivet Siniflan

Sekil 4.5: Kabiliyet sinifi oranlari.

Kocaeli Ili, arazi kabiliyet simiflarmin ilgelere gore dagiliminin gosterildigi

Tablo 4.1 incelendiginde [CSB, 2010], ¢alisma alani olarak segilen havzanin iginde
yer aldig1 Kandira ilgesinde, arazinin biiyiik ¢ogunlugunun IV. ve VI. sinif oldugu

anlagilmaktadir. Bu durum, havzanin tarim i¢in ¢ok da elverisli topraklara sahip
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olmadigmin gostergesidir. Bu sebeple tarim yapilacak arazilerin, lirlin cinsinin iyi

tespit edilmesi gerekmektedir.

Tablo 4.1: Arazi kabiliyet siniflarinin ilgelere gore dagilimi.

flceler l. . Il. v. V. VI. VII. VII. Toplam
(ha) (ha) (ha) (ha) 'ha) (ha)  (ha) (ha) Tlge
Alani
Merkez 1304 9949 7088 3950 - 34059 39841 1209 97400
Derince 330 1872 1672 1299 - 8430 8540 157 22300
Gebze 1163 2472 4897 5888 - 26743 19076 161 60400
Golciik 179 1486 185 1155 - 262 16280 380 19927
Kandira 2914 3832 3456 36127 - 31823 14543 614 93309
K.Miirsel 87 1920 1029 125 - 8505 13829 305 25800
Korfez 500 2171 2410 2282 - 12595 11358 84 31400
Toplam 6477 23702 20737 50826 - 122417 123467 2910 350536

4.1.3. Bashca Gecim Kaynaklari: Tarim ve Hayvancilik

Havzada tespit edilen baglica gecim kaynaklari, tarim ve hayvanciliktir.
Kocaeli ili arazisinin kullanim durumlarina gore dagilimmin gosterildigi Tablo 4.2
incelendiginde [OSI, 2012]; havzanmn yer aldigi Kandira Ilgesinin arazi varligmin
yarisindan fazlasinin tarim arazisi oldugu, ikinci sirada ise orman ve fundalik
alanlarin yer aldig1 anlagilmaktadir.

Gida, Tarim ve Hayvancilik Ilge Miidiirliigii’nden Kandira Ilgesine ait tarla
bitkileri, sebze ve meyve ekimi ile ilgili 2012 yili tahmini ekili alan1 ve {iriin
miktarlar1 temin edilmistir. Tlge Miidiirliigii’'nden temin edilen veriler ilge geneli ile
ilgili oldugundan, havza smin iginde ekilen baslica iirlinleri tespit etmek amaciyla,
ilgili koy muhtarlar1 ile miilakatlar yapilmis ve koylerde yapilan tarim ve
hayvancilikla ilgili genel bilgilere ulagilmistir.

Havzada ekilen baglica iirlinler; bugday-arpa, findik ve misirdir. Bu {iriinlerin
yani sira ¢iftcilerin kendi ihtiyaclarini karsilamak ve fazlasimi da koylii pazarlarinda
satmak i¢in yetistirdigi sebze-meyveler (ceviz-karpuz-lahana-armut vs.) ve
hayvanlarmin yem ihtiyacini karsilama amaciyla ve genellikle tarladaki asil {iriin
kaldirildiktan sonra ikinci iiriin olarak ekilen yem bitkileri (silajlik misir-yulaf) yer
almaktadir. Havza genelinde genellikle kuru tarim yapildigi icin iirlin verimi istenen

miktarda olmamaktadir.
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Tablo 4. 2: Kocaeli Ili arazisinin kullanim durumlarima gére dagilima.

Tarim Orman  Cayir ve Tarim dis1

. Toplam alan ve mera X
Iiceler alam arazi

(ha) (ha) fundahk alam (ha)

(ha) (ha)

Bagsiskele 21.527 5.905 10.234 1.647 3.741
Cayirova 2.902 0 264 6 2.632
Darica 2.409 26 0 0 2.383
Derince 19.559 6.051 11.196 439 1.873
Dilovasi 13.317 371 7.892 0 5.054
Gebze 42.274 8.433 18.515 69 15.257
Golciik 22.778 916 13.063 14 8.785
Izmit 48.436 12.841 13.409 3.643 18.543
Kandira 85.472 43.287 27.310 3.899 10.976
Karamiirsel 25.443 10.757 11.084 56 3.546
Kartepe 26.909 10.048 12.300 2.024 2.537
Korfez 30.821 5.921 22.162 62 2.676
Toplam 341.847 104.556 147.429 11.859 78.003

Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi, Koye Hizmet Sube Miidiirligl, 2012 yili
kayith isletme sayis1 ve hayvan sayisi degerlerinden yararlanilarak havza sinirlar
icinde kalan koylerdeki toplam biiyiik bas, kiiclikbas ve kiimes hayvami sayilari
belirlenmistir. Ayrica, biiyiikkbas hayvanciliktan elde edilecek geliri belirlemek
amaciyla yapilacak hesapta kullanilmak {iizere, havza smurlar1 igerisinde kalan
koylere ait inek ve s1gir sayilar1 Kocaeli Ili Damizlik Sigir Yetistiricileri Birligi’nden
temin edilmistir.

Havza sinirlar icerisinde yapilan baslica hayvancilik, biiylikbas hayvanciliktir.
Bazi igletmelerde ayn1 zamanda kiiciikbas hayvancilik da yapilmaktadir. Sekil 4.6°da
goriildiigii gibi genellikle evlerin ilk katlar1 ahir olarak kullanilmakta olup, hayvan
sayis1 arttikca daha biiylik ve ayri binada olan ahirlar tercih edilmektedir. Ayni
zamanda havza geneline yayilmis sekilde 11 adet tavuk c¢iftligi yer almaktadir. Bu
ciftliklerden 9 tanesi havza siirlari igindeki kdylerde yasayan vatandaslar tarafindan
isletilmekte olup, daha biiyiik kapasiteli olan iki tanesi havza disgindan firmalara
aittir.
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Tavuk ciftligi sahipleri ile yapilan goriismelerde elde edilen giibrelerin tarim
alanlarinda kullanildig1 belirtilmis olup, biiylik kapasiteli iki tavuk ciftliginin elde
ettikleri giibreleri mantar fabrikalarina sattiklari 6grenilmistir.

Kocaeli Ili Damizlik Sigir Yetistiricileri Birligi verilerine goére havza smirlart
icerisinde 2000 adet kiigiikbas hayvan, 5500 adet biiyilkbas hayvan ve 276500
kapasiteli 11 adet tavuk ciftligi bulunmaktadir.

Sekil 4. 6: Havzada hayvancilik.

4.1.4. Namazgah Baraj Projesi

Kandira Namazgah Baraji’na ait tim bilgiler proje i¢in hazirlanan Namazgah
Baraji Nihai Cevre Etki Degerlendirme (CED) Raporundan temin edilmistir [CSB,
2011]. Bu bilgiler su sekilde siralanabilir:

Kandira Namazgah Baraji, Kocaeli ili, Kandira ilgesi sinirlari igerisinde,
Kandira ilgesinin kus ucusu olarak 4 km gilineybatisinda, Namazgah Deresi
(Kocadere) tizerinde 29.5 m talveg kotunda yer almaktadir.

Kandira Namazgah Barajinin insa edilme amaci, Kandira ilce ve koylerinin
igme ve kullanma suyu ihtiyacinin karsilanmasidir. Proje kapsaminda yapimi
onerilen Namazgah Baraji’nin havza alan1 100.8 km?, aktif depolama hacmi 21.8 hm?®
(maksimum su kotunda depolama hacmi: 24.43 hmd) ve talvegden yiiksekligi 32 m
olacak sekilde projelendirilmistir. Barajin kurulmasi ile birlikte minimum su

seviyesinde 0.6 km?, maksimum su seviyesinde ise 2.8 km? gol alani olusacaktir.
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Yillik ortalama yagis miktar1 48.89 hm?/y1l ve maksimum su yiiksekligi 60 metredir.

Barajla ilgili proje karakteristikleri Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4. 3: Namazgah Baraj1 proje karakteristikleri.

Tesis Yeri Kocadere (Namazgah
Deresi)
Amaci I¢me Suyu
Yagis Alanm 100.8 km?
Yillik Ortalama Akim 48,898 hm®/y1l
Taskin Su Seviyesi 60,42 m
Maksimum Su Seviyesi 60,00 m
Minimum Su Seviyesi 46,00 m
Minimum Depolama Hacmi 2,63 hm?®
Toplam Depolama Hacmi 24,43 hm®
Aktif Depolama Hacmi 21.80 hm?®
Go1 Alan1 (Minimum su seviyesinde) 0,606 km?
Go61 Alan1 (Maksimum su seviyesinde) 2,843 km?
Gol Alani (Taskin su seviyesinde) 2,918 km?
Maksimum Aylik Cekilen Debi 3,551 hm?®

4.1.5. Namazgah Deresi Su Kalite Sinifi

Namazgah Deresi su kaynaklarinin su kalitesinin tespitine yonelik 2008 -2009
yillarinda alinan su numunelerine ait fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik analizler
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, ISU Genel Miidiirliigii tarafindan yaptirilmstir.
Olgiilen parametrelerin, Igmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan
Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair Yonetmelik [ResGaz, 1] ve Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligine [ResGaz, 2] gore degerlendirmeleri CED Raporundan alinmustir.

Namazgah Deresinin su kalitesi, pH, iletkenlik, siilfat, kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), floriir, nitrat azotu, amonyum azotu, siyaniir, kloriir, baryum, bor,
mangan, kadmiyum, ¢inko, krom, bakir parametrelerine gore, igmesuyu Elde Edilen
veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin Kalitesine Dair Yonetmelik i¢in
belirlenen degerlendirmede Al kalite sinifinda yer almaktadir.

Icmesuyu Elde Edilen veya Elde Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin
Kalitesine Dair Yonetmeligine gore; amonyak ve toplam koliform parametrelerinde
A2 kalite sinifinda, yiizey aktif maddeler parametresinde A3 kalite sinifinda yer

almaktadir.
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pH, siilfat, KOI, nitrit azotu, floriir, siilfiir, nitrat azotu, siyaniir, kloriir, kobalt,
baryum, bor, sodyum, kadmiyum, demir, nikel, ¢inko, krom, aliiminyum
parametrelerinde su kalitesi, Kita I¢i Su Kaynaklarmin siniflandirilmasina gore ise 1.
Sinftir.

Su Kirliligi Kontrolii  Yonetmeligi, Kita I¢i Su Kaynaklarinin
smiflandirilmasinda, toplam koliform, mangan ve bakir parametrelerine gore su
kalitesi II. Smif, toplam fosfor, kursun ve amonyum azotu parametrelerine gore su
kalitesi, I\V. Siniftir.

Namazgah Deresi genel olarak yumusak suyla sert su arast 0Ozellik
gostermektedir. Bulaniklik parametresinde en yiiksek deger olarak 21,3 NTU
gozlemlenmistir. Ancak diger donemlerde alinan numunelerde sonuglarin disiik
¢ikmis olmasi, bu numunenin de kis doneminde alinmasindan dolay1 yagmur veya
kar sulariin sonucu etkiledigi kanisina varilmistir.

Namazgah Baraji Nihai CED raporuna gore; baraj isletmeye alindiktan sonra
memba kisminda 31.12.2004 tarth ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi'nde yer alan Su Kalitesine Iligkin
Planlama Esaslar1 ve Yasaklarina uyulacak ve memba kismindaki dere yatagina atik

sularin drenajina izin verilmeyecektir.

4.2. Havzanin Matematiksel Acidan Tanimlanmasi

4.2.1. Oyuncularin Belirlenmesi

Havza yonetimi, pek ¢ok paydasin farkli kaygilarn giittiigli bir alandir. Ancak
genel kaygilar iki baslik altinda toplanabilir. Bunlardan ilki, artan niifus ve buna
bagl ihtiyaclar dolayis1 ile mevcuttaki arazilerden maksimum oranda yararlanarak
yiiksek gelir elde etmek, ikincisi ise mevcuttaki dogal kaynaklar1 onlar kirletmeden,
yok etmeden, gelecek nesillerin de bu kaynaklara ihtiya¢ duyacagini goz oniinde
tutarak gevreyi maksimum 6l¢iide korumaktir.

Bu sebeple havza yonetimi alaninda oyun teorisinin uygulanabilmesi ig¢in,
birinci oyuncu olarak, havzadaki farkli kullanim durumlarinin olumsuz etkilerinden

mevcut su kaynaklarimi korumayi hedefleyen ¢evreci oyuncu, ikinci oyuncu olarak
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ise, havzadan elde edilebilecek ekonomik getiriyi maksimum yapmayi hedefleyen

ekonomist oyuncu sec¢ilmistir.

4.2.2. Karar Degiskenlerinin Belirlenmesi

Yerinde yapilan incelemeler, bdlgenin halihazir haritasi ile hava fotograflari
lizerinde yapilan calismalar ve bdolge sakinleri ile yapilan goriigmeler sonucu
havzadaki arazi kullaniminin kirsal yerlesim, ormanlar ve agaclik alanlar, bugday,
mustr, findik, sebze-meyve ekili tarim alanlar1 ve ekilmemis tarim alanlari, baraj alani
ve planlanan sanayi bolgesi olmak lizere baglica 10 baslik altinda toplanabilecegi
sonucuna varilmistir. Belirlenen her fakli tipin ne kadar bir alana tekabiil ettigini
bulmak i¢in 2012 yilinda ¢ekilmis hava fotograflarindan yararlamilmistir. Sekil
4.7°de galismadan bir 6rnek gosterilmistir. Belirlenen 10 farkli tip; Kirsal yerlesim
alani: X1, ormanlik alan: X2, agag¢lik alan: X3, bugday-arpa ekili alan: X4, findik
ekili alan: X5, musir ekili alan: X6, sebze-meyve ekili alan: X7, ekilmemis alan: X8,

su kiitlesi: X9 ve organize sanayi bolgesi: X10 seklinde ifade edilmistir.

s Kirsal Yerlesim Alam
s Gelisme Alami
Findik Fkili Alan
Agachk Alan
ws  EKilmemis Alan

Sekil 4.7: Mevcut arazi kullanim durumunun belirlenmesi.

Calismanin yapildig1 sirada baraj yapim asamasinda oldugundan, barajla ilgili
yiizey alan1 (X9) bilgileri projesinden yararlanarak elde edilmis ve uydu fotografi

tizerine islenmis olup, Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Baraj goli.

Ormanlik alanlarla (X2) ilgili bilgiler, Kandira Ilgesi Orman Isletme
Sefliginden temin edilmistir. Alinan bilgilere gore; havza smirt iginde kalan orman
alan1 21.5 km?, aga¢ serveti 40 m?, agag tiirleri, kaym, mese ve giirgendir. Sekil

4.9°da havzadan ormanlik bir alanin goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 4.9: Havzadan orman goriintiisii.

Hava fotograflarindan yararlanilarak belirlenen toplam yesil alan miktarindan,
21.5 km? degerindeki ekonomik getirisi olan orman alanmi c¢ikarilarak ekonomik
getirisi olmayan ve orman vasfi tasimayan agaclik alanin (X3) miktan
hesaplanmustir.

Havzaya yapilmasi planlanan Gida Ihtisas Organize Sanayi Boélgesinin
(GIOSB) (X10) alami ise, CED basvuru dosyasindan alinmistir [CSB, 2010].
Planlanan GIOSB, sanayi alani, orman alani, yesil alan, sosyal alt yapi, teknik

altyapi, aritma alani, ticaret, turizm, yol gibi farkli alanlarin birlesiminden olusmus
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olsa da galisma kapsaminda bir biitiin olarak degerlendirilmis ve GIOSB alan1 olarak

toplam deger dikkate alinmistir. Alana ait plan, Sekil 4.10°da gésterilmistir.

ALAN
SANAYT ALANT 11036 ha EEH

ORMAN ALAN| 8.57 ha a21
ske 22.00 ha 10.79
YESIL ALAN 26.50 ha 13.00
SOSYAL ALTYAPI  6.68 ha 328
TEKNIK ALTYAPL 300 ha 1.47
ARITMA 611 ha 3.00
TICARET+TURIZM 3.24 ha 1.60
YOLLAR 17.34 ha 8.50

Sekil 4.10: GIOSB alani plani.

Mevcut arazi kullanim durumu Sekil 4.11°de, yiizde olarak dagilimlar1 Sekil

4.12°de goriildiigii gibidir.

™ <
-
4 o
i v

havza sin

baraj ve dere yataklan
orman alant

agaclik alan

ekilmemis alanlar
findik ekili alanlar
larsal verlesim alam

GIOSB alam
diger tanm alanlan

OEEfnEEEO

Sekil 4. 11: Mevcut arazi kullanim durumu.
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B Eirsal Yeregim Alam

B Orman ve Agaclhk Alanlar
B Organize Sanayi Bilgesi
B 5u Kiitlesi

m Tanm Alanlan

®m Bugdav&Armpa

B Nsir

n Findik
Sebze&Meyve
Ekilmemis Alanlar

Sekil 4. 12: Mevcut arazi kullanim durumu yiizde dagilimi.

4.2.3. Toplam Fosfor Katsayilarinin Belirlenmesi

Oyun teorisinin, havza yonetimi problemine uygulanabilmesi i¢in, arazi
kullanim durumlarinin ¢evreye olan olumsuz etkisini temsil edecek bir kirlilik
parametresi belirlemek gerekmektedir. Otrofikasyon, su Kkalitesi problemlerinin
basinda geldigi icin ve fosfor Otrofikasyonda simirlayici besi maddesi olarak
tanimlandig igin, Toplam Fosfor (TP kg/ha.yil) ¢evreye olan olumsuz etkiyi ifade
edecek parametre olarak seg¢ilmistir.

Mevcuttaki arazi kullanim durumlarindan kaynaklanan yayili kirlilik yiikleri
literatiirden temin edilen birim yiiklerle hesaplanmistir. Daha saglikli sonuglarin
alinabilmesi igin birim yiiklerin deneysel ¢alismalar sonucu belirlenmesi ve

modelleme ¢alismalar ile elde edilmesi gerekmektedir.

4.2.3.1. Kirsal Yerlesim ve Orman Alanlarinin Toplam Fosfor
Katsayisi

Havzadaki kirsal yerlesim alanlarinda evsel atiksu alt yapist heniiz
tamamlanmadigindan, fosseptik tanklar1 halen kullanilmakla beraber, barajla birlikte

yapimi devam eden kanalizasyon sistemi tamamlandiginda, bu fosseptik tanklari
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sisteme baglanacak ve bdylelikle fosseptik tanklari, yayili yiik kaynagi olmaktan
cikacaktir. Bu sebeple, ¢alismada fosseptik tanklarindan kaynaklanan TP degerleri
dikkate alinmamuistir.

Kirsal yerlesim alanlari, orman alanlar1 ve agaclik alanlardan kaynaklanan

yayil yiik katsayilar: Tablo 4.4°de yer almaktadir [Saatgi vd., 1999].

Tablo 4.4: Alici su ortamina farkli kaynaklardan gelebilecek N ve P yiikleri.

Yayih Kaynak Tipi Birim Ortamala
Degerler
Evsel atiksu g/kisi/giin N 3,28
P 0,92
Tarim Alanlart kg/ha.y1l N 7,96
PO0,11
Orman Alanlar kg/ha.yil N 2,41
P 0,05
Kirsal Alanlar kg/ha.y1l N 9,50
P 0,90
Yagis mg/L N 1,00
P 0,10
Biiyiikbag Hayvancilik ~ kg/hayvan.yil N 3,80
P25
Kiiciikbag Hayvancilik ~ kg/hayvan.yil N 1,10
P 0,20
Kiimes Hayvanciligi kg/hayvan.y1l N 0,05
P 0,02

4.2.3.2. Tarim Alanlar1 Toplam Fosfor Katsayisi

Tarim alanlarina uygulanan N ve P miktarinin belli bir kismu, iklim kosullarina,
topragin yapisina, ekilen {riinlere, giibrenin yapisina, uygulama yontemine ve
sikligina bagli olarak bitki blinyesine alinmaktadir. Biinyeye alma oranlari1 uygulanan
azotun %40-80’1 fosforun ise %5-20’1 arasinda degismektedir. Daha fazla giibre
uygulandiginda, iirlin biinyesine alma daha verimsiz hale gelmektedir. Sizma ve
yiizeysel akis sebebiyle olusan kayiplar, uygulanan fosforun %0,5-5’1, azotun ise
%5-30’u arasindadir [Oztiirk vd., 2007a]. Biiyiik Melen Havzasi Entegre Su
Yénetimi Master Plan1 Havza Koruma Eylem Plan1 Nihai Raporu’ndan [Oztiirk vd.,
2007a] fosforun %20’sinin bitki biinyesine alindigi, yiizeysel akis ve sizma yoluyla
alict su ortamina ise %5’inin ulastig1 kabul edilmistir. Bu ¢alismada da ayni oranlar

kabul edilmistir.
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Tarim alanlarindan kaynaklanan TP degerinin hesaplanmasinda mevcut giibre
kullanimina gore ve irilinlerin gilibre ihtiyacina gore olmak iizere iki farkli yol
izlenmistir.

Ilk hesaplama, mevcut giibre kullanim durumu dikkate alinarak yapilmistir.
Havzada hayvansal giibre ve ticari giibre kullanilmaktadir. Hayvansal giibreden
kaynaklanan TP katsayisi, havzadaki biiyiikbas ve kiiglikbas hayvan sayilar1 ve tavuk
ciftliklerinin kapasiteleri ve farkli hayvan kategorilerinden kaynaklanan birim besi
maddesi yiiklerinden [Oztirk vd., 2007b] vyararlanilarak hesaplanmistir.
Hayvanciliktan kaynaklanan yayili yiik hesabi Tablo 4.5’te yer almaktadir.
Havzadaki mevcut tavuk ciftliklerinden iki tanesi elde ettikleri giibreyi tarimda
kullanmadiklarini, mantar fabrikasina sattiklarini1 beyan ettiklerinden hesaplamalarda

bu iki ¢iftlik dikkate alinmamustir.

Tablo 4.5: Hayvanciliktan kaynaklanan yayil yiik hesabi.

Hayvan Cinsi Say! AL TP
Adet kg/hayvan.yil  kg/yil
Biiyiikbag hayvan 5500 18 99000
Kiiciikbas hayvan 2000 1 2000
Kiimes hayvani 772500 0.2 154500
Toplam 255500

Ticari giibreden kaynaklanan TP degeri, Gida, Tarim ve Hayvancilik Il
Miidiirliigiinden elde edilen, Kandira ilgesinde satilan ticari glibre miktar1 ve ekilen
alan degerleriyle, havzada ekilen alan degeri oranlanarak hesaplanmis olup Tablo
4.6’da gosterilmigtir.

Tablo 4.7°de, hesaplanan giibrenin, {riinlerin ihtiyact oraninda kullanilacagi
varsayimi ile, havzada ekilen iirlinlerin giibre ihtiyaglar1 ve ekilme alanlar ile
oranlama yapilarak bugday, findik, misir ve sebze-meyve ekili alanlar i¢in belirlenen
TP degerleri gosterilmistir.

Ikinci yéntem olarak, giibre kullanimi konusunda ciftilerin bilinglendirildigi,
gerekli denetimlerin yapildigi ve sadece iriinlerin ihtiyacina gore giibre

kullanildiginda sonuglarin nasil ¢ikacagini belirleyebilmek i¢in havzada ekilen
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tirtinlerin yillik hektar basina ihtiyag duyduklari P2Os degerleri [Kacar and Katkat,
1997] kullanilarak TP katsayisi hesaplanmustir.

Tablo 4.6: Kandura Ilgesi verilerine gére yayili yiik hesabi.

Giibre Cinsi ,Ii,/l iktar fsjgg (P20s)
on/yil Kiitlece kg/yil
TSP 12.35 0.43 5310.5
DAP 112.1 0.46 51566
Kom
509090 1496 0.2 299200
NPK 598 0.15 89700
Toplam (P20s) kg/yil 445776.5
Kandira’da Giibrelenen Alan ha 39290
Havzada Giibrelenen Alan 4801.00
Kandira P kg/yil 194392
Havza i¢in Ticari TP kg/y1l 23753.53

Tablo 4.7: Uriinlerin giibre ihtiyaglar1.

Oranlama
Tiir kP;/Od; P kg/da li(g j‘ltls;z:l sonrasi
katsayilar
Domates 10 4.39 2.20 -
T.Fasulye 5 2.20 110 -
Marul 5 2.20 1.10 -
Ispanak 7.5 3.29 1.65 -
Karpuz 9 3.95 1.98 -
Aycicegi 7.5 3.29 1.65 -
Elma 9 3.95 1.98 -
Kiraz 6 2.63 1.32 -
Bugday 8 3.51 1.76 3.14
Misir 9 3.95 1.98 3.53
Findik 6 2.63 1.32 2.35
Sebze Meyve Ortalama 1.62 2.89

Ekilmeyen tarim alanlar1 zamanla yagmurun da etkisiyle yesereceginden cayir
mera kategorisinde degerlendirilerek TP katsayis1 0.1 kg/ha.yil olarak belirlenmistir

[iSKT, 1993].
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4.2.3.3. GIOSB ve Gol Alam Toplam Fosfor Katsayisi

Havza icine kurulmasi planlanan GIOSB i¢in hazirlanan CED Raporunda
tesislerden kaynaklanacak atiksular ile personelden kaynaklanacak evsel nitelikli
atiksularin aritilmasi icin GIOSB biinyesinde ortak atiksu aritma tesisi insaa
edilecegi, yagmur suyu hatlari, atiksu kanalizasyon hatlarindan bagimsiz olarak
dosenecegi ve ayrik sisteme gore desarj edilecegi belirtilmektedir.

GIOSB biinyesinde c¢alisacak personel nedeniyle olusacak evsel nitelikli
atiksularin, ortak atiksu aritma tesisinde aritildiktan sonra, Elmacik Deresi’ne desarj
edilecegi, bolgede kanalizasyon hattinin olusturulmasmin ardindan séz konusu
atiksularin kanalizasyon hattina desarj edilecegi ifade edilmektedir.

GIOSB biinyesinde yer alacak olan tesisler sektorlerine gore smiflandirilarak
aynt adada birlestirilecegi, boOylece atiksu karakteristigi nedeniyle On aritim
gerektiren fabrikalar bir araya toplanarak tesislerin atiksulart 6n aritma
sistemlerinden (fiziksel ve kimyasal aritma) gecirildikten sonra kanalizasyona desarj
edilecegi belirtilmektedir.

Ayrica; tesislerin ¢atilarindan ve ylizeysel akimla toplanan yagmur sularmin
Kocakaymaz Goleti’ni besleyen Karagamur ve Necat Dereleri’ne verilmesinin
planlandig: belirtilmektedir.

Gida tesislerinde kapali binalarda iiretim yapilarak ve hammadde girislerinin
bulundugu bdlgelerin temizlenmesi sirasinda olusacak atiksular kanalizasyon
sistemine yonlendirilerek, yiizeysel akis sirasinda yagmursularinin kirlenmemesinin
hedeflendigi belirtilmektedir. Bununla birlikte, yagmur suyunun biinyesinde
bulunabilecek kati partikiillerin tutulmasi amaciyla suyun, 1zgaradan gegirildikten
sonra gerekirse ¢oktlirme havuzuna alinacagi ve akabinde derelere desarjinin
saglanacag ifade edilmektedir. Biitiin bu bilgiler dikkate alinarak, GIOSB alaninda
noktasal ve yayili kirlilik kaynagi olusturmamak i¢in gerekli tedbirlerin alinacagi
kabulii ile bu bolgeden kaynaklanan TP ihmal edilmistir.

Baraj g6l alanin toplam fosfor etkisi ihmal edilmistir.
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4.2.4. Ekonomik Getiri Degerlerinin Belirlenmesi

4.2.4.1. Kirsal Yerlesim Alan1 Ekonomik Getirisi

Kirsal Yerlesim Alanindan saglanacak ekonomik getiriyi belirlemek igin,
gecim kaynagi olarak, tarimdan sonra ikinci sirada gelen hayvancilik dikkate
almmstir. Bu kapsamda, biiylikbas hayvancilik, kiigiikbas hayvancilik ve tavuk
ciftlikleri i¢in hesaplama yapilmistir. Yapilan goriismeler neticesinde, iki adet tavuk
citliginin, koy halki tarafinda isletilmedigi tespit edildiginden, bu iki ¢iftligin TP
hesabinda oldugu gibi, ekonomik getiri hesabinda da dikkate alinmamasi uygun
bulunmustur. Hesaplama {i¢ baslik altinda yapilmistir.

Biiyiikbas Hayvancilik: Tirkiye’de siit sigirciligt konusunda faaliyet gosteren
cok sayida isletme bulunmaktadir. Tiirkiye’de bulunan siit sigircilik isletmelerinin
cogunlugunu olusturan kiiglik dlgekli isletmelerde siit {iretiminin biiylik bolimd, aile
i¢i titkketim ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilmaktadir [Murat, 2011]. Tiirkiye’deki
stit sigircilign isletmelerinin Slgekler itibariyle bolgelere gore dagilimi sunulmustur
[Kuyululu, 2009].

Tablo 4.8 incelendiginde havzamizin da iginde bulundugu Marmara Bolgesinin
isletme toplaminin % 56.5’inin s18ir sayisinin 5 basin altinda oldugu, % 86.1’inin 10
basin altinda oldugu anlasilmaktadir. Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Kdye Hizmet
Sube Miidiirliigiinden temin edilen kayitli isletmelere ait veriler incelendiginde,
havza igindeki isletme toplamimin yaklasik % 75’inin 10 basin altinda oldugu
anlagilmistir. Bu da, aile tipi geleneksel isletmeciligin ne kadar yaygin sekilde
yapildigin1 gostermektedir. Bu tilir isletmelerde, girdi ve ¢iktilara ait kayitlara
ulasilamamaktadir. Bu durum iiretim faaliyetlerinin sonuclari hakkinda saglikl
bilgilere ulasmay1 zorlastirmaktadir.

Bu sebeple, yapilan ¢alismada ekonomik getiriyi belirlemek amaciyla, daha
once farkli bolgelerde yapilmis ¢aligmalardan yararlanma yoluna gidilmistir. Bu
kapsamda; Aydin, Denizli, Konya ve Nigde illerindeki siit sigirciligi lizerine yapilan
doktora tezi ¢alismasindan [Murat, 2011]; Afyon ili, siit sigircilig1 lizerine yapilan
yiksek lisans tezinden [Tandogan, 2006] ve Bafra ilgesinde siit maliyetinin
belirlenmesi {izerine yapilan c¢alismadan [Gilindiiz ve Dagdeviren, 2011]

yararlanilmistir. S6z konusu ¢aligmalardan elde edilen, farkli yillarda hesaplanmis bir
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litre siite ait maliyet degerleri, 2012 y1l1 degerine gilincellenmis ve ortalamas1 alinarak

1 litre siitiin maliyeti belirlenmis olup yapilan hesap Tablo 4.9’da gosterilmistir.

Tablo 4.8: Siit sigircilig1 isletmelerinin 6lgekler itibariyle bolgelere dagilima.

Bolge Isletme Ortalama 1-4 5-9 10-19 20-29 >50
Pay1 Siirii

(%)  Bityiikliigii
Tiirkiye 100 5,7 59,7 256 1172 32 03
Orta Kuzey 12,3 6,3 554 294 111 35 05
Ege 151 9,5 616 257 9.2 30 05
Marmara 8,1 59 56,5 29,6 10,7 2,7 05
Akdeniz 9,0 3,8 79,7 154 37 10 0,2
Kuzeydogu 7,5 10,1 292 278 297 129 04
Gilineydogu 91 5,8 59,2 250 12,0 34 04
Karadeniz 20,2 4,9 63,8 258 8,7 1,7 0,0
Ortadogu 10,9 5,7 56,1 27,0 14,2 26 00
Orta Gliney 7,8 4.8 23,1 231 80 1,2 0,2

Tablo 4.9: Farkli illerdeki bir litre siitiin maliyeti

Denizli 1li birim siit maliyeti Nigde Ili birim siit maliyeti

2008 0.62 TL/L 2008 0.39 TL/L

2012 0.79 TL/L 2012 0.50 TL/L

Konya Ili birim siit maliyeti Samsun ili birim siit maliyeti

2008 0.50 TL/L 2010 0.61

2012 0.64 TL/L 2012 0.65 TL/L

Afyon Ili birim siit maliyeti Aydin Ili birim siit maliyeti

2006 0.54 TL/L 2008 040 TL/L

2012 0.80 TL/L 2012 0.51 TL/L
Ortalama: 0.65 TL/L

Tablo 4.10’da yer alan, Kocaeli ili, Damizlik Sigir Yetistiricileri Birligi
verilerinden yararlanilarak hesaplanan, havzadaki biiyiikbas hayvan tiir ve sayilari,
bélgedeki iireticiler ve Gida, Tarim ve Hayvancilik Ilge Miidiirliigii ve Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi’nde gorev yapan veteriner hekimlerle goriisiilerek belirlenen,
slitlin satis fiyati, bir hayvandan elde edilen siit miktar1 ve erkek hayvan kesim fiyat1

kullanilarak yapilan ekonomik getiri hesabi Tablo 4.11°de yer almaktadir.
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Tablo 4.10: Havzadaki biiyiikbas hayvan tiir ve sayilart.

Tiir Adet
Inek 2699
Diive 989
Disi Dana 386
Disi

Buzag 169
Erkek 1188
Sigir

Toplam 5431

Tablo 4.11: Biiyiikbas hayvan ekonomik getiri hesabi.

Ekonomik Getiri
Siit Geliri Glnliik Siit Glin Hayvan  Siit Miktar1 Kari  Toplam
(L) Sayist Sayist (L) (TL)
15.00 305 2699 12.347.925 0.2 2469585
Erkek 3000 1188 3564000
Kesimi
Toplam Gelir 6033585
Gelir 6.033.585 TL/y1l

Kiigiikbas Hayvancilik: Kiigiikbas hayvancilik iizerine yapilmis yeterince
calisma olmadigindan literatiir ¢aligmalarindan yararlanilamamis ve Veterinerlik
Fakiiltelerinde, isletmelerin ekonomik getirilerinin belirlenmesi ¢aligmalarda
kullanilan, anket yontemiyle hesaplama yapilmustir.

Kiiciikbas hayvanciligin yaygin olarak yapildig: koyler belirlenerek, yillik gelir
giderin belirlenmesi i¢in hazirlanan anket ¢iftlik sahipleriyle goriisiilerek
doldurulmus ve ortalama isletme kar1 belirlenmistir. Tablo 4.12°de doldurulan
anketlerden bir 6rnek yer almaktadir.

Tavuk Ciftlikleri: Ciftliklerin hayvan kapasiteleri, bir yilda ka¢ donem
calisildigi, hayvan bagsina elde edilen kar, hayvan giibrelerinin nasil degerlendirildigi
gibi bilgiler c¢iftlik sahipleri ile gortsiilerek belirlenmistir. Canli  hayvan
yetistiriciliginde net rakamlar vermenin miimkiin olmayacagi belirtilmekle birlikte,
elde edilen ortalama degerlerden yararlanilarak yapilan hesap Tablo 4.13’de yer

almaktadir.
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Tablo 4.12: Kiigiikbas hayvancilik anket 6rnegi.

Koy

Anket Tarihi

Isletme Hayvan Varlig
Koyun

Kog

Kuzu (disi)

Kuzu (erkek)

Toplam

Son bir yilda sagilan hayvan
sayis1

Laktasyon Siit Verimi
(kg/koyun)

Ortalama Laktasyon Siiresi
(giin)

Stit Miktar1 (kg/yil)
Giderler

Yem Masrafi (TL/Y1l)
Veteriner Saglik (TL/y1l)
Enerji ve Nakliye Giderleri
Kira Bedeli

Toplam Gider (TL/y1l)
Gelirler

Siit Geliri (TL/y1l)

Siit Uriinii Geliri (TL/y1l)
Yapag: Geliri (TL/y1l)

Destek ve Tesvik Geliri (TL/y1l)

Hayvan Satis1 Geliri (TL/y1l)
Toplam Gelir (TL/y1l)
Fark (TL/y1l)

Ugiimce
03.03.2013

25
0
7
6
38

12
0.4

120
132.4

600
200
700

1500

1680
0
0
4100
5780
4280

Tablo 4.13: Tavuk giftlikleri ekonomik getiri hesabi.

Hayvan Hayvan basma kar ... Ekonomik Getiri
Kapasitesi TL Donem Yillik TL TL/ha.yil
154500 0.45 5 347625 1614.383

4.2.4.2. Orman Alam ve Agachk Alan Ekonomik Getirisi

Kandira flgesi, Orman Isletme Sefliginden alinan bilgilere gére orman
alanlarindan elde edilen ekonomik gelir 160 TL/ha.y1l’dir. Orman vasfi tagimayan

agaclik alanlarin ekonomik getirisi ihmal edilmistir.
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4.2.4.3. Tarim Alanlar1 Ekonomik Getirisi

Bolgede baslica gecim kaynagi olan tarimdan kaynaklanan ekonomik getirinin
belirlenebilmesi i¢in, baglica ekilen {iriinler ve bu iirlinlere ait maliyet hesaplari, elde
edilen verim ve iriinlerin satig fiyatlarinin, 2012 yili degerleri Gida Tarim ve
Hayvancilik il Miidiirliigiinden temin edilmistir. Ayrica devlet tarafindan saglanan
iirlin, mazot, giibre, toprak analizi destek miktarlarinin 2012 yili degerlerine, Gida
Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin internet sitesinden ulasilarak hesaplamalara dahil
edilmistir. Ekonomik getiri hesabi yapilan iiriinlerden 6rnekler Tablo 4.14°de yer

almaktadir. Sebze-meyve ekili alanlar igin ortalama bir ekonomik getiri hesabi

yapilmistir.
Tablo 4.14: Tarim {irlinleri ekonomik getiri hesabi.
Uriin Ada Verim Maliyet Destek Fiyat Ekonomik Getiri
kg/da TL/da TL/da TL/kg TL/ha
Bugday 2625 19259 24625 05 232.85
Findik 80 367.7 1615 3.5 738
Misir 450 367.7 29.5 0.6 152
Armut 900 84546 115 1.3 3360.4
Ceviz 80 249.87 115 6 2416.3
Taze 1500 11078 115 2 9037
Fasulye
Karpuz 2000 617.05 115 0.5 3944.5
Domates 3000 1383.48 115 125 23780.2
Ispanak 750 485.8 11.5 1.25 4632

4.2.4.4. Gida ihtisas Organize Sanayi Bolgesi Ekonomik Getirisi

Havzada yaratacagi, olumlu-olumsuz etkileri belirleyebilmek amaciyla
calismaya dahil edilen GIOSB, heniiz plan asamasinda oldugundan, net bir ekonomik
getiri degerinden s6z etmek miimkiin olmamistir. Bu sebeple, GIOSB CED basvuru
dosyasindan ve Dogu Marmara Kalkinma Ajansmin GIOSB igin hazirladigi goriis
raporundan [MARKA, 2011] yararlanilarak, baslica gider gelir kalemleri
kullanilarak, elde edilen yaklasik bir ekonomik getiri hesabi Tablo 4.15°de yer

almaktadir.
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Tablo 4.15: GIOSB ekonomik getiri hesabi.

OSB icin Ekonomik Getiri Hesab1
Gider
Hammadde Alimi 1.1E+09 TL/y1l
Isci Maasi 67200000 TL/y1l
Sigorta Pirimi 20000000 TL/y1l
Altyap1 ve Hizmet Giderleri 3433333  TL/yil
Toplam Gider 1.19E+09 TL/yil
Gelir
Uriin Satis 1.65E+09 TL/y1l
Kazang 459E+08 TL/y1l
2012 Tiife Oram1 % 6.16
Ekonomik Getiri 4.88E+08 TL/yil
Osb Alani 203.8 ha
2012 yilh Ekonomik Getiri 2392854 TL/ha.yll

4.2.4.5. Baraj Alam1 Ekonomik Getirisi

Calisma yapildig: sirada, Baraj yapim asamasinda oldugundan, baraj alaninin
ekonomik getirisi hesaplanirken, Namazgah Baraji Nihai CED Raporunda yer alan
ekonomik veriler kullanilmigtir. Baraj igme ve kullanma suyu temini amagh
yapildigindan sadece igme suyu faydasi sz konusu olmustur. Sulama ve enerji
faydasi ve taskin kontroli faydast mevcut degildir. Tablo 4.16’da yer alan CED
raporunda yapilan hesaplamada, ISU Genel Miidiirliigii’niin belediye ve kdy smirlari
igerisindeki abonelerine uyguladigi su tarifesinden yararlanilarak, gelir ve gider
kalemleri dikkate alinarak, yillik gelir degerinin yillik gider degerine oraninin
hesaplandigi belirtilmistir.

Tablo 4.16°de yer alan gelir-gider degeri, 2012 y1l1 degerine giincellenerek ve
su kiitlesi alan1 kullanilarak yapilan yillik hektar basina ekonomik getiri hesab1 Tablo
4.17°de gosterilmistir.

Tablo 4.16: Yillik gelir degerinin yillik gider degerine orani.

Gelirin Degeri TL ~ Giderin Degeri TL Gelir-Gider Gelir/Gider
434.010.126 310.314.186 123.695.940 1.40

50



Tablo 4.17: Su kiitlesi ekonomik getirisi.

Su Kiitlesi 321.28 ha

Yillik Getiri 123695940 TL/y1l
2012 Y1ili Degeri 131315609.9 TL/y1l
(TUFE oran1 % 6.16)

Yillik Hektar Bagina 408726.3 TL/ha.y1l
Ekonomik Getiri

4.2 5. Kisitlarin Belirlenmesi

Oyun teorisinin havza 6l¢eginde uygulamasinin yapilabilmesi i¢in havzadaki
mevcut arazi kullanim durumlari, havza topografyasi, imar planlari, plan
asamasindaki projeler dikkate alinarak kisit degerler belirlenmistir. Belirlenen kisitlar

maddeler halinde a¢iklanmuistir.

4.2.5.1. Arazi Egiminin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda belirlenmesi gereken Onemli bir deger de, havzada
yerlesime ve tarima elverigsiz olacak sekilde egime sahip alanlarin toplam miktar
olmustur. Bu amacla, egimi %55’in lizerinde olan alanlarin belirlenmesi i¢in Sekil
4.13°de yer alan Kocaeli iline ait egim haritast kullanilmistir. Egim haritas1 ve havza
smirlart ¢akistirlldiginda havzada egimi %55’in iizerinde olan alan olmadigi

anlasildigindan yiiksek egime sahip alanlar kisit olarak tanimlanmamustir.

4.2.5.2. Mevcut Durum ve Imar Planina Gére Belirlenen Kisitlar
Mevcuttaki kirsal yerlesim alanlarmin toplami: hava fotograflarindan

yararlanilarak hesaplanmis ve minimum yerlesim alan1 degeri belirlenmistir.

Yerlesim alanlarinin arttirilabilecegi maksimum degerin belirlenmesi i¢in, imar

planinda belirtilen kdy gelisme sinirlariin toplami kullanilmistir.
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Sekil 4.13: Egim haritast.

Oyun teorisi uygulamasinda, imar planindaki tarimsal niteligi korunacak
alanlarin toplami, minimum tarim alani olacak sekilde hesap yapildiginda, pazarliklar
sonucunda, havzanin %70’inin orman olmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ancak,
elde edilen bu sonug uygulanabilir olmadigindan, kisit degisikligine gidilmistir.

Ikinci uygulamada, minimum tarim alanmin, mevcuttaki tarim alanlarinin
toplamina esit olmas1 kisit deger olarak belirlenerek hesap yapilmistir. Elde edilen
sonugta, oyuncular, ekilen alanlarin ekonomik getirisinin az olmas1 ve toplam fosfor
yiikiinlin fazla olmasi sebebiyle, tarim alanlarmin biiyiikk ¢ogunlugunun bos
birakilmas1 gerektigi sonucunda anlasmislardir. Ancak bu sonug, GIOSB kurulmasi
planlanan bir havza i¢in, yine uygulanabilir bir sonu¢ olarak bulunmamistir. Bu
sebeplerle, minimum tarim alan1 degeri, mevcutta ekilen alanlarinin yine ekilmesini
zorunlu kilacak sekilde belirlenmistir.

Havzada pek ¢ok alanin ormana donistiirilmesi ya da mevcut orman

miktarinin azaltilmasi gibi uygulanamayacak sonuglarin ¢ikmamasi i¢in orman alani
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degeri mevcuttaki orman alan1 miktarina esit alinmigtir. Minimum agaglik alan
miktar1 mevcut degere gore belirlenmistir.

Minimum su kiitlesi miktari, Sarniglar Bendi, Kocakaymaz Goéleti ve baraj
goliiniin toplam1 olarak hesaplanmistir.

Planlanan GIOSB alaninin degeri, maksimum deger olarak tanimlanmustir.

Arazi kullanimlarinin toplaminin, havza alani toplamina esit olmasi gerektigi
dikkate alinmistir.

Karar degiskenlerinin (X1,X2,...,X10) degerinin sifir olmamas1 gerektigi,

kisitlara eklenmistir.

4.2.5.3. Barajin Asimilasyon Kapasitesinin Belirlenmesi

Hesaplanmasi gereken onemli bir kisit parametresi de, kullanim alanlardan
kaynaklanan fosfor yiikiiniin ne kadarmin baraj tarafindan tolere edilebileceginin
belirlenmesi olmustur. Baraj goliiniin fosfor asimilasyon kapasitesini belirlemek igin
Vollenweider metodu [Vollenweider, 1976] kullanilmistir. Kullanilan denklem

4.1°de yer almaktadir.

L =PrexXqs X (1+T,) (4-1)

Y=L xA (4.2)

Burada:

e [ ¢ : Kritik ylik (ng fosfor/m?. yil,

o [P]A,c : Kritik fosfor konsantrasyonu (pg /m?),
e Qs:gs = (z/Tw) Hidrolik yiik (m/y1l),

e 7 : Ortalama derinlik (m),

e Tw : Hidrolik bekleme siiresi (y1l),

o A: Gol Alani (km?),

¢ Y: Baraj Asimilasyon kapasitesini ifade etmektedir.
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Yontemi uygulayabilmek igin gerekli parametreler baraja ait proje
karakteristiklerinden elde edilmistir. Yapilan hesap Tablo 4.18’de yer almaktadir.

Tablo 4.18: Baraj asimilasyon kapasitesi hesabi.

\Y/ 24430000 m?

Q cikis 1.35 m3/sn

Q cikis 42612000 m?3/y1l

Z 53 m

A 2.843 km?

Ptot 30 ug /L
Tw 0.57 yil

gs 92.45 m/yil

Lc 4873.27 mg/m>-yil
Y 13855 kg/yil

4.2.5.4. Hedef ve Kisit Denklemleri

Secilen oyuncularin hedefleri ve oyunda dikkate alinacak kisitlar, boliim
4.2.2°de belirlenen karar degiskenleri (X1, X2, X3,..., X10) kullanilarak asagidaki
gibi ifade edilmistir.

TP Yikii mevcut kullanim durumu ve iiriinlerin giibre ihtiyacina gore iki farkli

durum i¢in formiile edilmistir.

MinE;(x) = 0.9x; + 0.05x, + 0.05x3 + 3.14x, + 2.35x5 + 3.53x¢

(4.3)
+2.89x; + 0.1xg + 0xg9 + 0x4
MinE;(x) = 0.9x; + 0.05x, + 0.05x3 + 1.75x, + 1.31x5 + 1.97x, (4.4)
+1.62x, + 0.1xg + Oxg + Oxy9
Toplam Gelir:
MinE,(x) = 30.5x; + 0.16x, + 0x3 + 0.23x, + 0.74x5 + 0.15x, 45)

+9.91x, + Oxg + 4087.2x9 + 2392.8x4,
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Arazi Elverisliligi:

x1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10=10089 (46)

Minimum yerlesim alani:

x; = 215.3 (4.7)
Maksimum yerlesim alant:
x1 < 656.6 (4.8)
Orman alant:
X, = 2150 (4.9)
Agaclik Alan:
x3 = 1138 (4.10)
Minimum tarim alani:
X4 + X5 + xg + x7, = 4801 (4.11)
Maksimum tarim alani:
X4 + X5 + Xg + X7 + xg < 6052 (4.12)

Su ktlesi:
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Xo = 321.2 (4.13)

GIOSB alani:

X190 < 203.4 (4.14)

TP asimilasyon kapasitesi:

0.9x; + 0.05x, + 0.05x3 + 3.14x, + 2.35x5 + 3.53x4 + 2.89x,

(4.15)
0.9x; + 0.05x, + 0.05x3 + 1.75x4 + 1.31x5 + 1.97x4 + 1.62x, (4.16)
+0.1xg + Oxq + 0x;o < 13855
Pozitiflik:
X1, X2, X3, X4, X5, Xg, X7, Xg, Xg, X109 = 0 (4.17)

4.3. Havza Yonetimi Problemine Oyun Teorisi Uygulamasi

4.3.1. Oyuncularin Amaci

Bu calismada havza yonetimi alaninda oyun teorisinin uygulanabilmesi i¢in
cikarlart ¢atisan iki oyuncu; birinci oyuncu, gevreci oyuncu, ikinci oyuncu,
ekonomist oyuncu seklinde belirlenmistir.

Baraj havzasinda arazi kullanim durumlari belirlenirken ¢evre hassasiyetini goz
onilinde bulunduran ve mevcut su kaynaklarina olumsuz etkiyi (arazi kullanimindan
kaynaklanan toplam fosfor (TP) miktarini) minimum yapmaya calisan c¢evreci

oyuncunun amacit matematiksel olarak su sekilde ifade edilmistir:
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MinTP = E, (x) (4.18)

Ekonomist oyuncunun amaci ise, arazi kullanim durumlarindan kaynaklanan

ekonomik getiriyi (EG) maksimum yapmaktir ve su sekilde ifade edilmistir:

MaxEG = E5(x) (4.19)

Boylece olusturulan iki amagli model soyle ifade edilmistir:

MinTP = E;(x) (4.20)
MaxEG = E,(x) (4.21)
g;<0, j=12,..,m (4.22)
X, =0, k=12,..,n (4.23)

Oyuncularin hareket edecekleri pazarlik araliklarinin belirlenmesi i¢in her iki
oyuncunun da amacinin maksimum ve minimum degerleri (TP ve EG) olusturulan

klasik lineer program probleminin ¢dziilmesiyle belirlenmistir:

TPpin < TP = E;(x) < TPy (4.24)

EGmin < EG = Ey (%) < EGpyax (4.25)
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4.3.2. Oyuncularin Stratejisi

Her oyuncunun hareket alani belirlendikten sonra baslangi¢ raunduna gegilmis

ve her oyuncu belirledigi stratejiye uygun olarak hamlesini yapmustir. Her bir oyuncu

icin strateji su sekilde ifade edilmistir:

Birinci oyuncunun stratejisi:

MinTP = E;(x)

Xk = O, k= 1,2, e, n

Ikinci oyuncunun stratejisi:

MaxEG = E,(x)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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4.3.3 Pazarhk Siireci

Iki oyuncu, pazarlik siirecinin ilk raunduna baslar ve her iki oyuncu da
baslangi¢ stratejisi olarak hedeflerine (TPmin Ve EGmax) yakin strateji belirler. Fakat
raunt sonunda her iki oyuncu da ortaya ¢ikan sonugtan memnun kalmadigi igin
beklentilerini diisiirerek ikinci raunda gegerler. Bu asamada, oyuncularin verecekleri
tavizin belli bir kurala tabi olmasi i¢in, oyuncularinin hedeflerinin maksimum ve
minimum degerleri arasindaki fark esit pargalara boliinerek, her raunt igin verilecek

taviz miktar1 asagidaki sekilde belirlemistir:

TP, — TP, ;
Tavizl = —= mn (4.34)
n

E — EGpy;
Taviz2 = Gmax — EGmin (4.35)

Burada n, maksimum ve minimum degerleri arasindaki farkin kag¢ esit
pargaya boliinecegini ifade eden sayidir. Her senaryoda en iyi sonucu elde edebilmek
ve sonuglar1 birbirine olabildigince yaklagtirmak i¢in kurulan sistem birka¢ kez
calistirilmis ve en uygun deger secilmistir.

Pazarlik siireci boyunca stratejiler ve elde edilen sonuglar arasindaki farklar

giderek azalir. Pazarlik siireci final ¢oziimiine kadar devam eder (TPfinai, EGfinal).

TPfinal < TPhedef (4.36)

EGfinal = EGhedef (4-37)

Ulasilan TPfinat V& EGrgina degerleri denge olarak adlandirilir [Osborne and
Rubinstein,1994], Gibbons, 1997].
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4.4. Havza Yonetimine Bulamk Mantik Uygulamasi

4.4.1. Cevresel Etki Uyelik Fonksiyonu

Calismanin konusu olan iki amach karar verme problemi ig¢in iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlarken, amaclarin bireysel maksimum ve minimum degerleri
(TPmin, TPmax, EGmin, EGmax) kullanilmistir. Cevresel etki i¢in hazirlanan tiyelik
fonksiyonu su sekilde ifade edilmistir:

1, E;(x) < TPyin
TPax — E1(%)
.ul(El(x)) = { TPmax _ T; o TPmin SEl(x) < TPmax (438)
max min

k 0,E;(x) = TPpax

burada TP #TP. , ve ,Ltl(El(X)):]- seklindedir. 44 {yelik fonksiyonu

[TPmin : TPmaX] araliginda monoton azalan yapidadir.

4.4.2. Ekonomik Etki Uyelik Fonksiyonu

Ekonomik getirinin iiyelik fonksiyonu da benzer sekilde su ifade edilebilir:

1,E,(x) < EGpin
E,(x) — EG

po (B2 () = { - T, EGpin S E;(%) < EGax (4.39)
EGmax - EGmin

0 'EZ(x) 2 EGTT'LCLX

burada EG,,#EG,, . EG,,=EG,, , ve i(E,(X)=1 seklindedir. 4, iiyelik

fonksiyonu [EG mint EG ax ] araliginda monoton artandur.

4.4.3. Bulamk Programlama Yaklasim

Zimmermann’in minimum operatorii kullanilarak [Zimmermann, 1993] iki

amaclh model asagidaki sekilde yazilmistir:
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Maksimum yapmay:1 istedigimiz TP hedefi pi1, minimum yapmayi

hedefledigimiz EG hedefi p, olarak tanimlanmak {izere:

max,ming{uy, i, }

g;<0, j=12.,m (4.40)

A = min{puy, uo} (4.41)

yardimct degiskeni kullanilarak, (4.40) problemine esdeger olan lineer

programlama problemi,

Max A

v
~

Hq
Py = A

g;<0, j=12..,m (4.42)

seklinde verilebilir. Boylece elde edilen (4.42) probleminden ¢ok amacli model i¢in

Pareto-optimal ¢oziimler elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

5.1. Mevcut Giibre Kullanimina Gore Elde Edilen Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, oyun teorisi ve bulanik mantik yaklagimi farkli iki durum
icin uygulanmistir. Ilk durumda, havzadaki mevcut giibre kullanimi sonucu ortaya
cikan TP katsayilarina gore hesap yapilmis ve havzadaki sorunun kaynaklari ve
boyutu belirlenmistir. Ikinci durumda ise, iiriinlerin giibre ihtiyacina gére giibre
kullanim1 yapilirsa sonuglarin ne olacagini ortaya koyarak, birinci durumda tespit
edilen sorunlara ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Her iki durumda da, GIOSB’nin sistemde olup olmamasina gore olusturulan iKi

farkli senaryo i¢in sonuglar elde edilmistir.
5.1.1. Birinci Senaryo

Birinci senaryoda, GiOSB’nin plan dahilinde oldugu durum igin hesap
yapilmigtir. Boylece GIOSB’nin sistem tarafindan kabul edilip edilmeyecegi
belirlenirken, ortaya c¢ikacak kirlilik yiikii ve elde edilecek ekonomik gelir
hesaplanmistir. Uygulamada kullanilan TP ve EG degerleri Tablo 5.1°de yer

almaktadir.
Tablo 5.1: Toplam fosfor ve ekonomik getiri katsayilart.
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
™ 0.0 005005314 235 353 289 01 0 0
kg/ ha.yil
EG 30500 160 O 233 738 152 9912 0 408726 2392854
TL/ha.yil

Her bir oyuncunun pazarlik araligini belirlemek amaciyla hesaplanan TP ve
EG’nin maksimum ve minimum degerleri (Elmin, Elmax V& E2min, E2max) ve bu
degerleri saglayan karar degiskenleri (X1, X2, ..., X10) Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’te
yer almaktadir. Tablo 5.2 incelendiginde TP’nin minimum degerinin (Elmin =11703

kg/y1l) TP’nin maksimum degerine (Elmax =13855 kg/yil) ve baraj goliniin
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asimilasyon kapasitesine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum havzadaki
mevcut giibre kullaniminin baraj goliinti ciddi sekilde tehdit ettigini ortaya koymasi
acisinda 6nemlidir. Cevreci oyuncunun hareket alan1 oldukg¢a dar olmasina ragmen,
bu sartlar altinda elde edilecek en iyi planlama seklini belirlemek amaciyla oyun
teorisi uygulamasina devam edilmistir.

Elmin Ve Elmax degerleri elde edilirken X1, X2, X4, X6, X7, X8, X9 ve X10
degerlerinde degisiklik olmamistir. E1lmin hesabinda 4801 ha olan findik ekili alan
(X5) degeri Elmax hesabinda 5736 ha’a ¢ikmustir, 2388 ha olan agaglik alan (X3)
degeri 1453 ha’a dlismiistiir.

Tablo 5.2: Toplam fosfor maksimum ve minimum degerleri.

E&g‘” Elz(;‘gg X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XI0

TPl TLyil ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha

11703 6285 216 2150 2388 0 4801 0O O 0 321 203
Elmax E2d4g X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
13855 629.2 216 2150 1453 0 5736 0 O 0 321 203

E2min ve EZ2max degerleri elde edilirken X2, X6, X8 ve X9 degerlerinde
degisiklik olmamistir. E2min hesabinda 216 ha olan kirsal yerlesim alani1 (X1) degeri
E2max hesabinda 657 ha’a yiikselmis, agaglik alan (X3) degeri 2592 ha’dan 1947 ha’a
diismiis, bugday ekili alan (X4) degeri 2710 ha’dan O (sifir) ha’a diismiis, findik ekili
alan (X5) degeri 2091 ha’dan 1511 ha’a diismiis, sebze-meyve ekili alan (X7) degeri

0 (sifir) ha’dan 3290 ha’a yiikselmis, 0 (sifir) olan GIOSB alan1 (X10) degeri 203
ha’a ytlikselmistir.

Tablo 5.3: Ekonomik getiri maksimum ve minimum degerleri.

Elzo”;‘” Eé‘;g X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XI10

tl/y1l  TP/yil ha  ha ha ha ha ha ha ha ha ha

140 13855 216 2150 2592 2710 2091 O 0 0 321 O

E2max Elaeg X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
672 13855 657 2150 1947 0 1511 0O 3290 O 321 203
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5.1.1.1. Oyun Teorisi Sonuc¢lar

Mevcut giibre kullanimina ve GIOSB’nin sistemde oldugu duruma gore
olusturulan senaryoda, karsilikli verilen tavizler sonucu oyuncular toplam 10 raunt
sonunda anlagmaya varmislardir. Tablo 5.4’de yer alan sonuglardan da goriilecegi
tizere ilk rauntta 1. oyuncu Elmin hedefine ¢ok yakin bir deger olan E1=11720 kg/y1l
sonucunu elde etmek amaciyla oyuna baslamis ve bu adimin karsiliginda ortaya
¢tkan E2 degeri 629 TL.10%/y1l olmustur. Ayni rauntta 2. oyuncu E2max degerine ¢ok
yakin olan E2=668 TL.10%yi1l degerini elde etmek istemis, ortaya ¢ikan E1 degeri
13614 kg/yil olmustur. Elde edilen sonuglar oyuncularin hedeflerinden uzak oldugu
icin anlagma saglanamamis ve her iki oyuncu da taviz vererek ikinci raunda
geemistir. 10. raunda kadar taviz vererek oyuna devam edilmistir. 1. oyuncu
E1=11720 kg/y1l degerinden E1=11868 kg/yil degerine kadar taviz verirken, elde
ettigi E2 sonucu E2=629 TL.10%y1l degerinden E2=634 TL.10%/y1l degerine
ulasmustir. 2. oyuncu 1. rauntta talep ettigi E2=668 TL.10%/y1l degerinden E2=631
TL.10%y1l degerine kadar taviz verirken, elde ettigi E1 sonucu E1=13614 kg/yil
degerinden E1=11779 kg/y1l degerine diismiistiir. 1. oyuncunun 10. rauntta elde ettigi
E2=634 TL.10%y1l degeri, 2. oyuncunun 10. rauntta hedefledigi E2=631 TL.10%y1l
degerinden biiylik oldugu i¢in 2. oyuncu yeni bir hamle yapmak istemezken, 2.
oyuncunun elde ettigi E1=11779 kg/y1l degeri, 1 oyuncunun hedefledigi E1=11868
kg/yil degerinden kii¢iik oldugu icin 1. oyuncu da yeni hamle yapmak istememistir
ve oyun 10. rauntta son bulmustur.

Oyun siirecinde, karar degiskenlerinden X2, X9 ve X10 degerlerinde herhangi
bir degisiklik olmamistir. 1. oyuncunun ilk rauntta 235 ha olarak belirledigi X1
degeri oyun sonunda 410 ha’a yiikselirken, 2. oyuncunun X1 degeri 657 ha’dan 439
ha’a diigmistiir. 1. oyuncunun ilk rauntta belirledigi 2369 ha olarak belirledigi X3
degeri, 10. raunt sonunda 2193 ha’a diiserken; 2. oyuncunun X3 degeri 1947 ha’dan
2164 ha’a yiikselmistir. 2 oyuncu da X4, X6 ve X8 degerinin 0 (sifir) olmasi
konusunda anlagmigslardir. 1. oyuncu ilk raunttaki 4801 ha olan X5 degerini oyun
sonuna kadar degistirmezken, 2. oyuncu 1957 ha olan X5 degerini 4801 ha’a
¢ikarmak zorunda kalmuistir.

Son rauntta her iki oyuncunun da elde ettigi degisken degerleri birbirlerine ¢ok
yakin degerler olmustur. GIOSB’u ifade eden X10 karar degiskeni hi¢ bir rauntta

oyun disinda kalmamustir ve alabilecegi en yliksek degerle oyunu tamamlamistir. Bu
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durum diisiik TP degeri ve yiliksek ekonomik getirisi ile iki oyuncunun da

GIOSB’dan vazgegmedigini gostermektedir. Ekonomik gelirini hayvanciliktan

saglayan kirsal yerlesim alaninda (X1) bir miktar artis olurken ekonomik getirisi ¢ok

az olan bugday ve musir ekili alanlar yiiksek TP degerleri sebebiyle sistem disinda

kalmistir. Oyuncular 10. raunt sonunda ekilmesi zorunlu tutulan tarim alanlarinin

tamamina ekonomik getirisi yiiksek olan ve TP degeri nispeten diisiik olan findik

ekilmesi konusunda anlasmislardir. Mevcuttaki yesil alan degerinin arttirilmasinin

havza agisindan daha iyi olacagi hususunda iki oyuncu arasinda anlagsma

saglanmistir.

Tablo 5.4: Birinci senaryo uygulamasinda elde edilen oyun teorisi sonuglari.

El TLEioﬁ X1l X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Xi10
kgyil o () () (ha) (he) () (he) (ha) (ha) (ha) (ha)
1. 11720 629 235 2150 2369 0 4801 O 0 0 321 203
Raunt 13614 668 657 2150 1947 0 1957 0 2844 0 321 203
4, 11769 630 294 2150 2310 O 4801 O 0 0 321 203
Raunt 12892 655 657 2150 1947 0 3294 0 1506 0O 321 203
7. 11819 632 352 2150 2252 0 4801 O 0 0 321 203
Raunt 12169 643 657 2150 1947 0 4632 0 169 0 321 203
10. 11868 634 410 2150 2193 0 4801 O 0 0 321 203
Raunt 11779 631 439 2150 2164 0 4801 O 0 0 321 203
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Sekil 5.1: Birinci senaryo uygulamasinda elde edilen oyun teorisi sonuglari.
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Sekil 5.1 incelendiginde g¢evreci oyuncunun ne kadar dar bir alanda hamle
yapmak zorunda kaldigi goriilmektedir. 10. rauntta her iki oyuncu da, diger
oyuncunun elde ettigi sonucun kendi hedefinden daha iyi bir sonug¢ oldugunu

gordiigl icin ikinci bir hamle yapmak istememis ve oyun sonlandirilmstir.

5.1.1.2. Bulanmik Mantik Yaklasimi Sonuglari

Bulanik mantik yontemi sonucu elde edilen verilerin yer aldigi Tablo 5.5
incelendiginde E1 (11857 kg/y1l) ve E2 (634 TL.10%y1l) degerlerinin oyun teorisi ile
elde edilen sonuglarla uyum iginde oldugu ve karar degiskenlerinin Ortlistiigi
goriilmiistiir. Oyuncularin sonugtan memnuniyet derecesini ifade eden lamda (1))
degeri ise 0.92 olarak hesaplanmistir. Elde edilen A degerinin mevcut kisitlar
cergevesinde ortaya c¢ikan bir deger oldugu dikkate alinmalidir, aksi durumda ¢evreci

oyuncunun hesaplanan E1(11857 kg/yil) degerinden memnun olmasi diisiiniilemez.

Tablo 5.5: Birinci senaryo uygulamasinda elde edilen bulanik mantik sonuglari.

El E2EG
A TP TL.10°
kg/yil ~ /yil

0.92 11857 634 397 2150 2207 O 4801 0 O 0 321 203

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XI10
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

5.1.2. ikinci Senaryo

Ikinci senaryoda; GIOSB’nin sistemde olmadigi durum igin hesap yapilmustir.

Uygulamada kullanilan TP ve EG katsayilar1 Tablo 5.6’da yer almaktadir.

Tablo 5.6: Toplam fosfor ve ekonomik getiri katsayilari.

X1l X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

TP 0.9 005 005 3.14 235 353 2.89 01 0
kg/ ha.yil

EG 30500 160 0 233 738 152 9912 O 408726
TL hayil
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Ikinci senaryoda, her bir oyuncunun pazarlik araligmi belirlemek amaciyla
hesaplanan TP ve EG’nin maksimum ve minimum degerleri (E1lmin, E1lmax V& E2min,
E2max) ve bu degerleri saglayan karar degiskenleri (X1, X2, ..., X9) Tablo 5.7 ve
Tablo 5.8’de yer almaktadir.

Elmin Ve Elmax degerleri elde edilirken X1, X2, X4, X6, X7, X8 ve X9
degerlerinde degisiklik olmamistir. Elmin hesabinda 4801 ha olan findik ekili alan
(X5) degeri Elmax hesabinda 5731 ha’a yiikselmis, agaclik alan (X3) degeri 2592
ha’dan 1661 ha’a diismiistiir.

Tablo 5.7: Toplam fosfor maksimum ve minimum degerleri.

Elmin E24es X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
kg TP/yil 10%tl/yl ha ha ha ha ha ha ha ha ha
11713 141.86 216 2150 2592 0 4801 O 0 0 321
Elmax E2¢; X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
13855 14255 216 2150 1661 O 5731 0 O O 321

Elde edilebilecek ekonomik getirinin maksimum ve minimum degerlerinin yer
aldigi Tablo 5.8 incelendiginde birinci senaryoda 672 TL.10%yi1l olan E2max
degerinin, ekonomik getiri katsayis1 yiiksek olan GIOSB’nin sistemde bulunmamasi
sebebiyle 185 TL.10%y1l degerine diismiis oldugu ve ciddi bir ekonomik kayip
yasandig1 goriilmektedir. E2min V& E2max degerleri elde edilirken X2, X6, X8 ve X9
degerlerinde degisiklik olmamistir. E2min hesabinda 216 ha olan kirsal yerlesim alani
(X1) degeri E2max hesabinda 657 ha’a yiikselmis, agaglik alan (X3) degeri 2592
ha’dan 2151 ha’a diismiis, bugday ekili alan (X4) degeri 2710 ha’dan O (sifir) ha’a
diismiis, findik ekili alan (X5) degeri 2091 ha’dan 1530 ha’a diismiis, sebze-meyve
ekili alan (X7) degeri O (sifir) ha’dan 3271 ha’a yiikselmistir.

Tablo 5.8: Ekonomik getiri maksimum ve minimum degerleri.

E2min  Blae ) %o %3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
10 Kg

/il TP M@ ha hahahahaha ha ha

140.5 13855 216 2150 2592 2710 2091 0 O 0 321
E2max  Elva X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
185.32 13855 657 2150 2151 O 1530 0O 3271 0 321
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5.1.2.1. Oyun Teorisi Sonuc¢lar

Mevcut giibre kullanimmna ve GIOSB’nin sistemde olmadigi duruma gore
olusturulan senaryoda, karsilikli verilen tavizler sonucu oyuncular Tablo 5.9’dan
goriildiigii iizere oyuncular 32 raunt sonunda anlasmaya varmuslardir. ilk rauntta 1.
oyuncu Elmin hedeflerine ¢cok yakin bir deger olan E1=11744 kg/yi1l sonucunu elde
etmek amaciyla oyuna baslamis ve bu adimin karsiliginda ortaya ¢ikan E2 degeri 143
TL.108y1l olmustur. Ayni rauntta 2. oyuncu E2max degerine ¢ok yakin olan E2=185
TL.10%y1l degerini elde etmek istemis, ortaya cikan El1 degeri 13817 kg/yil
olmustur. Elde edilen sonuglar oyuncularin hedeflerinden uzak oldugu i¢in anlagsma
saglanamamis ve her iki oyuncu da taviz vererek ikinci raunda gegmistir. 32. raunda
kadar taviz vererek oyuna devam edilmistir. 1. oyuncu E1=11744 kg/y1l degerinden
E1=12692 kg/yi1l degerine kadar taviz verirken, elde ettigi E2 sonucu E2=143
TL.10%y1l degerinden E2=166 TL.10%y1l degerine ulasmistir. 2. oyuncu 1. rauntta
talep ettigi E2=185 TL.10%/y1l degerinden E2=165 TL.10%y1l degerine kadar taviz
verirken, elde ettigi E1 sonucu E1=13817 kg/y1l degerinden E1=12649 kg/yil
degerine diismiistiir. 1. oyuncunun 32. rauntta elde ettigi E2=166 TL.10%y1l degeri,
2. oyuncunun 32. rauntta hedefledigi E2=165 TL.10%/y1l degerinden biiyiik oldugu
icin 2. oyuncu yeni bir hamle yapmak istemezken, 2. oyuncunun elde ettigi
E1=12649 kg/yil degeri, 1 oyuncunun hedefledigi E1=12692 kg/yi1l degerinden
kiigiik oldugu i¢in 1. oyuncu da yeni hamle yapmak istememistir ve oyun 32. rauntta

son bulmustur.

Tablo 5.9: Ikinci senaryo uygulamasinda elde edilen oyun teorisi sonuglar.

= TLEiOﬁ X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

kgyl o () (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

1. 11744 143 252 2150 2556 0 4801 0 0 0 321

Raunt 13817 185 657 2150 2151 0 1600 0 3201 0 321
12. 12081 155 647 2150 2160 0 4801 0 0 0 321

Raunt 13402 178 657 2150 2151 0 2368 0 2433 0 321
25. 12478 162 657 2150 2151 0 4079 0 722 0 321
Raunt 12912 169 657 2150 2151 0 3275 0 1526 0 321
32. 12692 166 657 2150 2151 0 3682 0 1119 0 321
Raunt 12649 165 657 2150 2151 O 3764 0 1037 0 321
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Oyun siirecinde karar degiskenlerinden X2, X4, X6, X8,ve X9 degerlerinde
herhangi bir degisiklik olmamuistir. 1. oyuncunun ilk rauntta 252 ha olarak belirledigi
X1 degeri oyun sonunda 657 ha’a yiikselirken, 2. oyuncunun X1 degerinde degisiklik
olmamustir. 1. oyuncunun ilk rauntta 2556 ha olarak belirledigi X3 degeri oyun
sonunda 2151 ha’a diiserken, 2. oyuncunun X3 degerinde degisiklik olmamuistir. 1.
oyuncunun ilk rauntta 4801 ha olarak belirledigi X5 degeri oyun sonunda 3682 ha’a
diiserken, 2. oyuncunun X5 degeri 1600 ha’dan 3764 ha’a yiikselmistir. 2 oyuncunun
ilk rauntta 0 ha olarak belirledigi X7 degeri oyun sonunda 1119 ha’a yiikselirken 2.
oyuncunun X7 degeri 3201 ha’dan 1037 ha’a diismiistiir.

Son rauntta her iki oyuncunun da elde ettigi degisken degerleri birbirlerine ¢ok
yakin degerler olmustur. GIOSB sistemde olmadif1 i¢in ekonomist oyuncu baska
gelir kaynaklarina yonelmek zorunda kalmis bu sebeple findik iiretiminin yaninda
tarim alanlar1 arasinda ekonomik getirisi en yiiksek olan sebze-meyve ekili alanin
degerini de arttrmistir. Bir diger ekonomik getiri kalemi olarak gelirini
hayvanciliktan saglayan koy yerlesik alanina yonelmis ve X1 degerinin imar
planlarinin miisaade ettigi en yiiksek degere kadar arttirmistir. Ekonomik getirisi ¢ok
az olan bugday ve musir ekili alanlar yiiksek TP degerleri sebebiyle yine sistem

disinda kalmistir. Oyun sonucu elde edilen sonuglar Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2: ikinci senaryo uygulamasinda elde edilen oyun teorisi sonuglar.
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5.1.2.2. Bulamik Mantik Yaklasimi1 Sonuclari

Bulanik mantik yontemi sonucu elde edilen Tablo 5.10 incelendiginde,
E1(12673 kg/yi1l) ve E2 (165 TL.10%yi1l) degerlerinin oyun teorisi ile elde edilen
sonuclarla uyum i¢inde oldugu ve karar degiskenlerinin oOrtiistiigli goriilmiistiir.
Oyuncularin sonugtan memnuniyet derecesini ifade eden A degeri ise 0.55 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen A degerinin 0.55 olmasi her iki oyuncunun da mevcut
kisitlar c¢ergevesinde hedefleri degerlerin ancak yaris1 kadar sonuglarla anlagsmaya
varabilmis olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu durumun bu haliyle sistemin

sagliksiz oldugunun ve tedbirler alinmas1 gerektiginin bir isaretidir.

Tablo 5.10: ikinci senaryo uygulamasinda elde edilen bulanik mantik sonuglari.

EEE(()BG X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

i M8 (h2) (ha) (ha) (ha) (he) (ha) (ha) (ha)
0.55 12673 165 657 2150 2151 0 3719 0 1082 0 321

EL1TP
kg/yil

5.2. Ihtiya¢ Duyulan Giibre Miktarina Gére Sonuclar

5.2.1. Birinci Senaryo

Havzadaki tarim {irtinlerinin ihtiyac1 oraninda giibre kullanilirsa havzadaki
planlamanm nasil olmasi gerektiginin belirlenmesi amaciyla, GIOSB’nin plan
dahilinde oldugu durum i¢in hesap yapilmistir. Uygulamada kullanilan TP ve EG
katsayilar1 Tablo 5.11°da yer almaktadr.

Tablo 5.11: Toplam fosfor ve ekonomik getiri katsayilari.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

TP

09 005 005 175 131 197 162 0.1 0 0
kg/ ha.yil
EG 30500 160 O 233 738 152 9912 0 408726 2392854
TL/ha.yil

70



Her bir oyuncunun pazarlik araligini belirlemek amaciyla yapilan, TP ve
EG’nin maksimum ve minimum degerlerini (Elmin, Elmax V& E2min, E2max) Ve bu
degerleri saglayan karar degiskenlerini (X1, X2, ..., X10) gosteren Tablo 5.12
incelendiginde TP’ nin minimum degerinin E1min=6710 kg/y1l oldugu goriilmektedir.
Uriinlerin ihtiyaci olan giibre miktarina gore hesaplanan yeni TP degerinin,
mevcuttaki giibre kullanimina gére hesaplanan TP degerinden (Elmin =11703 kg/y1l)
oldukca kiigiik oldugu goriilmektedir. Boylece ¢evreci oyuncunun oyun alani, ilk
duruma gore genislemistir.

Elmin Ve Elmax degerleri elde edilirken X2, X4, X7, X8 ve X9 degerlerinde
degisiklik olmamistir. E1min hesabinda 216 ha olan kirsal yerlesim alan: (X1) degeri
Elmax hesabinda 418 ha’a yiikselirken, Elmin hesabinda 2388 ha olan agaglik alan
(X3) degeri Elmax hesabinda 1138 ha’a diismiistiir. Elmin hesabinda 4801 ha olan
findik ekili alan (X5) degeri Elmax hesabinda 0 (sifir) ha’a diigsmiistiir, O (sifir) olan
musir ekili alan (X6) degeri 6052 ha’a ulasmistir. 203 ha olan GIOSB alan1 (X10)
degeri Elmax hesabinda O (sifir) ha’a diigmiistiir.

Tablo 5.12: Toplam fosfor maksimum ve minimum degerleri.

Elmin E24es X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
kg TP/yil  10°tl/ys1 ha ha ha ha ha ha ha ha ha Ha
6710 628 216 2150 2388 0 4801 O 0 0 321 203
Elmax E24e5 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
12463 145 418 2150 1138 0 0 6052 0 0 321 O

Elde edilebilecek ekonomik getiri degerinin maksimum ve minimum
degerlerinin yer aldigi Tablo 5.13 incelendiginde, E2min Ve E2max degerleri elde
edilirken X2, X4, X5 ve X9 degerlerinde degisiklik olmadig1 goriilmektedir. E2min
hesabinda 216 ha olan kirsal yerlesim alan1 (X1) degeri, E2max hesabinda 657 ha’a
yiikselmis, dane musir ekili alan (X6) degeri, 4801 ha’dan O (sifir) ha’a diismiis,
sebze-meyve ekili alan (X7) degeri 0 (sifir) ha’dan 5610 ha’a yiikselmis, ekilmemis
tarim alam (X8) degeri 1251 ha’dan 0 (sifir) ha’a diismiis, O (sifir) olan GIOSB alam
(X10) degeri 203 ha’a yiikselmistir.
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Tablo 5.13: Ekonomik getiri maksimum ve minimum degerleri.

Ef(snein E&(gg X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

iyl TPl ha ha ha ha ha ha ha ha ha Ha

139 9952 216 2150 1341 0 O 4801 O 1251 321 O
E2max  Elgeg X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
694 9844 657 2150 1138 0 O O 5610 0O 321 203

5.2.1.1. Oyun Teorisi Sonuclari

Tarmm iiriinlerinin ihtiyac1 oraninda giibre kullanildigi ve GIOSB’nin sistemde
oldugu durum igin olusturulan senaryoda, karsilikli verilen tavizler sonucu oyuncular
toplam 13 raunt sonunda anlagsmaya varmislardir. Tablo 5.14’de goriildiigi iizere ilk
rauntta 1. oyuncu Elmin hedeflerine ¢ok yakin bir deger olan E1=6749 kg/yil
sonucunu elde etmek amaciyla oyuna baslamis ve bu adimin karsiliginda ortaya
¢ikan E2 degeri 629 TL.10%y1l olmustur. Ayni rauntta 2. oyuncu E2max degerine ¢ok
yakin olan E2=690 TL.10%y1l degerini elde etmek istemis, ortaya ¢ikan E1 degeri
9254 kg/yil olmustur. Elde edilen sonuglar oyuncularin hedeflerinden uzak oldugu
icin anlasma saglanamamis ve her iki oyuncu da taviz vererek ikinci raunda
geemistir. 13. raunda kadar taviz vererek oyuna devam edilmistir. 1. oyuncu
E1=6749 kg/y1l degerinden E1=7212 kg/y1l degerine kadar taviz verirken, elde ettigi
E2 sonucu E2=629 TL.10%y1l degerinden E2=645 TL.10%y1l degerine ulagmustir. 2.
oyuncu 1. rauntta talep ettigi E2=690 TL.10%y1l degerinden E2=645 TL.10%y1l
degerine kadar taviz verirken, elde ettigi E1 sonucu E1=9254 kg/yil degerinden
E1=7208 kg/yi1l degerine diigmiistir. 1. oyuncunun 13. rauntta elde ettigi
E2=645TL.10%y1l degeri, 2. oyuncunun 13. rauntta hedefledigi E2=645 TL.10%yil
degerine esit oldugu i¢in 2. oyuncu yeni bir hamle yapmak istemezken, 2. oyuncunun
elde ettigi E1=7208 kg/yi1l degeri, 1 oyuncunun hedefledigi E1=7212 kg/yil
degerinden kiigiik oldugu i¢in 1. oyuncu da yeni hamle yapmak istememistir ve oyun
13. rauntta son bulmustur.

Oyun siirecinde karar degiskenlerinden X2, X4, X6, X8, X9 ve X10
degerlerinde herhangi bir degisiklik olmamustir. 1. oyuncunun ilk rauntta 261 ha
olarak belirledigi X1 degeri, oyun sonunda 657 ha’a cikarken, 2. oyuncunun X1
degeri 657 ha degerinde sabit kalmistir. 1. oyuncunun ilk rauntta 2343 ha olarak
belirledigi X3 degeri oyun sonunda 1947 ha’a diiserken, 2. oyuncunun X3 degeri
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1514 ha’dan 1947 ha’a yiikselmistir. 1. oyuncunun ilk rauntta 4801 ha olarak
belirledigi X5 degeri oyun sonunda 4391 ha’a diiserken, 2. oyuncunun X5 degeri O
(sifir) ha’dan 4404 ha’a yiikselmistir. 1. oyuncunun ilk rauntta O (sifir) ha olarak
belirledigi X7 degeri oyun sonunda 410 ha’a yiikselirken, 2. oyuncunun X7 degeri
5235 ha’dan 397 ha’a diigmiistiir. Son rauntta her iki oyuncunun da elde ettigi
degisken degerleri birbirlerine ¢ok yakin degerler olmustur. 13 raunt sonunda Nash

Dengesine ulasilan nokta Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Tablo 5.14: Birinci senaryo uygulamasinda elde edilen oyun teorisi sonuglari.

El TLEiOG X1l X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
kg/yil /}',11 (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
1. 6749 629 261 2150 2343 0 4801 O 0 0 321 203
Raunt 9254 690 657 2150 1514 O 0 0 5235 0 321 203
5. 6903 635 443 2150 2161 O 4801 O 0 0 321 203
Raunt 8215 675 657 2150 1947 0 1156 0 3645 0 321 203
10. 7096 642 657 2150 1947 0O 4764 0 37 0 321 203
Raunt 7586 656 657 2150 1947 0 3186 0 1615 0 321 203
13. 7212 645 657 2150 1947 0O 4391 0O 410 O 321 203
Raunt 7208 645 657 2150 1947 O 4404 0 397 0 321 203
10000
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9000 -
8500 -
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= 8000 - )
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Sekil 5.3: Birinci senaryo uygulamasinda elde edilen oyun teorisi sonuglari.
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GIOSB’u ifade eden X10 karar degiskeni hi¢c bir rauntta oyun disinda
kalmamigtir ve alabilecegi en yliksek degerle oyunu tamamlamistir. Bir baska gelir
kaynagi olan hayvanciligin yapildigi kirsal yerlesim alan degeri (X1) ise planlarin
miisaade ettigi en yiiksek degere kadar arttirllmistir. Ekonomik getirisi ¢ok az olan
bugday ve musir ekili alanlar yliksek TP degerleri sebebiyle sistem disinda kalmistir.
Oyuncular 13. raunt sonunda ekilmesi zorunlu tutulan tarim alanlara ekonomik
getirisi yiilksek olan ve TP degeri nispeten diisiik olan findik ve sebze-meyve

ekilmesi konusunda anlasmislardir.

5.2.1.2. Bulanik Mantik Yaklasimu Sonug¢lari

Bulanik mantik yontemi sonucu elde edilen verilerin yer aldigi Tablo 5.15
incelendiginde, E1 (7211 kg/y1l) ve E2 (645 TL.10%y1l) degerlerinin oyun teorisi ile
elde edilen sonuglarla uyum i¢inde oldugu ve karar degiskenlerinin Ortlistiigi
goriilmistiir. Oyuncularin sonugtan memnuniyet derecesini ifade eden A degeri ise

0.91 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.15: Birinci senaryo uygulamasinda elde edilen bulanik mantik sonuglart.

El E2EG
< TP TL.10° X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

ha ha ha ha ha ha ha ha ha ha
kg/yil  /yil
091 7211 645 657 2150 1947 0 4396 0 405 0 321 203

5.2.2. ikinci Senaryo

Ikinci senaryoda, GIOSB nin sistemde olmadig1 durum igin hesap yapilmistir.

Uygulamada kullanilan TP ve EG katsayilar1 Tablo 5.16°da yer almaktadir.

Tablo 5.16: Toplam fosfor ve ekonomik getiri katsayilari.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

TP 09 005 005 1.75 1.31 1.97 162 01 0
kg/ha.y1l

EG 30500 160 0 233 738 152 9912 O 408726
TL/hayil
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Her bir oyuncunun pazarlik araligini belirlemek amaciyla hesaplanan TP ve
EG’nin maksimum ve minimum degerleri (Elmin, Elmax Ve E2min, E2max) Ve bu
degerleri saglayan karar degiskenleri (X1, X2, ..., X9) Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’de
yer almaktadir.

Elmin Ve Elmax degerleri elde edilirken X2, X4, X7, X8 ve X9 degerlerinde
degisiklik olmamistir. E1min hesabinda 216 ha olan kirsal yerlesim alan: (X5) degeri
Elmax hesabinda 418 ha’a yiikselmis, 2592 ha olan agac¢lik alan (X3) degeri E1lmax
hesabinda 1138 ha’a diigsmiis, 4801 ha olan findik ekili alan (X5) degeri Elmax
hesabinda O (sifir) ha’a diismiis, O (sifir) ha olan dane musir ekili alan degeri Elmax

hesabinda 6052 ha’a yiikselmistir.

Tablo 5.17: Toplam fosfor maksimum ve minimum degerleri.

E1 min E24e3 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
kg TP/yil 10°tl/yil ha ha ha ha ha ha ha ha ha
6720 142 216 2150 2592 0 4801 O 0 0 321
Elmax E24es X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
12463 145 418 2150 1138 O 0 6052 O 0 321

Elde edilecek ekonomik getirinin maksimum ve minimum degerlerinin yer
aldigi Tablo 5.18 incelendiginde, birinci senaryoda 694 TL.10%yil olan E2max
degerinin, ekonomik getiri katsayis yiiksek olan GIOSB’nin sistemde bulunmamasi
sebebiyle 209 TL.10%y1l degerine diismiis oldugu ve ciddi bir ekonomik kayip
yagsandig1 goriilmektedir. E2min V& E2max degerleri elde edilirken X2, X4, X5 ve X9
degerlerinde degisiklik olmamuistir. E2min hesabinda 216 ha olan kirsal yerlesim alani
(X1) degeri E2max hesabinda 657 ha’a yiikselmis, 1341 ha olan agaglik alan (X3)
degeri E2max hesabinda 1138 ha’a diismiis, dane misir ekili alan degeri (X6) 4801
ha’dan O (sifir) ha’a diismiis, sebze-meyve ekili alan (X7) degeri O (sifir) ha’dan
5814 ha’a yiikselmistir.

Tablo 5.18: Ekonomik getiri maksimum ve minimum degerleri.

B2min  Eliz 3o X3 x4 X5 X6 X7 X8 X9
10 Kg

/iyl TP/yil ha ha ha ha ha ha ha ha ha

139 9952 216 2150 1341 O O 4801 O 1251 321
E2max  Eleeg X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
209 10174 657 2150 1138 0 O 0 5814 0 321
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5.2.2.1. Oyun Teorisi Sonuc¢lar

Tarim iriinlerinin ihtiyaci oraninda giibre kullanildigi ve GIOSB’nin plan
dahilinde oldugu durum i¢in olusturulan senaryoda, karsilikli verilen tavizler sonucu,
Tablo 5.19’dan goriildiigi tizere, oyuncular 33 raunt sonunda anlasmaya
varmislardir. Ik rauntta 1. oyuncu Elmin hedeflerine ¢ok yakin bir deger olan
E1=6768 kg/yi1l sonucunu elde etmek amaciyla oyuna baslamis ve bu adimin
karsiliginda ortaya ¢ikan E2 degeri 143 TL.10%y1l olmustur. Ayni rauntta 2. oyuncu
E2max degerine ¢ok yakin olan E2=209 TL.10%y1l degerini elde etmek istemis, ortaya
cikan El degeri 10081 kg/yil olmustur. Elde edilen sonuglar oyuncularin
hedeflerinden uzak oldugu icin anlagsma saglanamamis ve her iki oyuncu da taviz
vererek ikinci raunda gegmistir. 33. raunda kadar taviz vererek oyuna devam
edilmistir. 1. oyuncu E1=6768 kg/yil degerinden E1=8300 kg/yil degerine kadar
taviz verirken, elde ettigi E2 sonucu E2=143 TL.10%y1l degerinden E2=191
TL.10%y1l degerine ulasmistir. 2. oyuncu 1. rauntta talep ettigi E2=209 TL.10%/y1l
degerinden E2=190 TL.10%y1l degerine kadar taviz verirken, elde ettigi E1 sonucu
E1=10081 kg/y1l degerinden E1=8269 kg/y1l degerine diismiistiir. 1. oyuncunun 33.
rauntta elde ettigi E2=191 TL.10%y1l degeri, 2. oyuncunun 33. rauntta hedefledigi
E2=190 TL.10%y1l degerinden biiyiik oldugu igin 2. oyuncu yeni bir hamle yapmak
istemezken, 2. oyuncunun elde ettigi E1=8269 kg/yil degeri, 1 oyuncunun
hedefledigi E1=8300 kg/y1l degerinden kiigiik oldugu i¢in 1. oyuncu da yeni hamle
yapmak istememistir ve oyun 33. rauntta son bulmustur. Oyun sonucu elde edilen
sonuclar Sekil 5.4’de goriilmektedir.

Oyun siirecinde karar degiskenlerinden X2, X4, X6, X8 ve X9 degerlerinde
herhangi bir degisiklik olmamistir. 1. oyuncunun ilk rauntta 272 ha olarak belirledigi
X1 degeri oyun sonunda 657 ha’a yiikselirken, 2. oyuncu ilk rauntta 657 ha olarak
belirledigi X1 degerinde degisiklik yapmamistir. 1. oyuncunun ilk rauntta 2535 ha
olarak belirledigi X3 degeri oyun sonunda 2151 ha’a diiserken, 2. Oyuncu ilk rauntta
1197 ha olarak belirledigi X3 degeri oyun sonunda 2151 ha’a yiikselmistir. 1.
oyuncunun ilk rauntta 4801 ha olarak belirledigi X5 degeri oyun sonunda 915 ha’a
diiserken, 2. oyuncu ilk rauntta O (sifir) ha olarak belirledigi X5 degeri oyun sonunda
1014 ha’a yiikselmistir. 1 oyuncunun ilk rauntta O ha olarak belirledigi X7 degeri
oyun sonunda 3886 ha’a yiikselirken 2. oyuncunun X7 degeri 5755 ha’dan 3787 ha’a
diismiistiir.
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Tablo 5.19: Ikinci senaryo uygulamasinda elde edilen oyun teorisi sonuglari.

EF1 TLEiOG X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

kgl o (a) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
1. 6768 143 272 2150 2535 0 4801 0 0 0 321
Raunt 10081 209 657 2150 1197 0 0 0 5755 0 321
15. 7438 165 657 2150 21561 0 3694 0 1107 0 321
Raunt 8781 200 657 2150 2025 0 0 0 4927 0 321
25. 7917 180 657 2150 2151 0 2150 O 2651 0 321
Raunt 8428 195 657 2150 2151 0 503 O 4298 0 321
33. 8300 101 657 2150 2151 0 915 0O 3886 0 321
Raunt 8269 100 657 2150 2151 0 1014 0 3787 0 321

Son rauntta her iki oyuncunun da elde ettigi degisken degerleri birbirlerine ¢ok
yakin degerler olmustur. GIOSB sistemde olmadig1 igin ekonomist oyuncu baska
gelir kaynaklarina yonelmek zorunda kalmis ve ekilmesi zorunlu tarim alanlarinin
tamamina yakinina tarim alanlar1 arasinda ekonomik getirisi en yiiksek olan sebze-
meyve ekme konusunda c¢evreci oyuncu ile anlagma saglamislardir. Bir diger
ekonomik getiri kalemi olarak gelirini hayvanciliktan saglayan koy yerlesik alanina
yonelmis ve X1 degerinin imar planlarinin miisaade ettigi en yliksek degere kadar
arttirmistir. Ekonomik getirisi cok az ve TP degerleri yliksek olan bugday ve misir

ekili alanlar sistem disinda kalmastir.
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Sekil 5.4: ikinci senaryo oyun teorisi sonuglari.
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5.2.2.2. Bulamik Mantik Yaklasimi Sonuclari

Bulanik mantik yontemi sonucu elde edilen verilerin yer aldigi Tablo 5.20
incelendiginde E1(8277 kg/yil) ve E2 (190.28 TL.10%y1l) degerlerinin oyun teorisi
ile elde edilen sonuclarla uyum icinde oldugu ve karar degiskenlerinin Ortiistiigi
gorilmistiir. Oyuncularin sonugtan memnuniyet derecesini ifade eden A degeri ise

0.72 olarak hesaplanmustir.

Tablo 5.20: ikinci senaryo uygulamasinda elde edilen bulanik mantik sonuglari.

, El TLEiO6 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
kgl o (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (he) (he)
0.72 8277 190.28 657 2150 2151 0 989 0 3812 0 321
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Ulkemizde havza bazinda yapilan c¢alismalar genellikle, havzadaki yayili
kaynaklarin belirlenmesi, bu kaynaklarin olusturdugu ytklerin tahmini ve bu
yiiklerin azaltilmasi i¢in Oneriler bagliklar1 altinda toplanmaktadir. Bu c¢alismada,
bahsedilen bagliklara ilave olarak, yayili kaynaklari olusturan faaliyetlerin ekonomik
getirileri de dikkate alinarak yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bylece havzadaki
¢evre hassasiyeti olan paydaslar ile yiiksek ekonomik getiri beklentisi olan paydaslari
ortak bir noktada bulusturarak karar vericin isini kolaylastirmak hedeflenmistir.

Oyun Teorisi yaklagimi ile ilgili yapilan literatiir taramasinda, bu yaklagimi
kullanan diger ¢alismalarda genellikle, karar degiskenlerine a, b, ¢ gibi harf atamasi
yapma ya da karar degiskenlerini kendi iglerinde tercih edilme derecelerine gore I, 11,
IIT seklinde siralama yontemlerin tercih edildigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada,
Tayvan’da baraj havzasinda yapilan ¢alisma [Lee, 2012] 6rnek alinarak her bir karar
degiskeni i¢in hem c¢evreye olumsuz etkiyi temsil eden TP katsayist hem de
ekonomik getiri EG katsayis1 sayisal olarak hesaplanmistir. Béylece minimum ve
maksimum TP degerleri sayisal olarak hesaplanabilmis ve barajin asimilasyon
kapasitesi ile karsilastirma yapilabilmistir. Bunun yaninda, oyun sonucu elde edilen
ekonomik getiri degeri de sayisal olarak elde edildigi i¢in OSB’nin sistemde oldugu
ve olmadig1 senaryolardaki ekonomik getiri farki net sekilde ortaya konabilmistir.
Ayrica, Tayvan’da yapilan ¢aligmada TP katsayilar1 havzada daha 6nce yapilan
baska bir ¢alismadan, ekonomik getiri katsayilar1 ise resmi kurumlardan alinirken bu
calismada, ¢aligma alani olarak sec¢ilen havzada daha dnce yapilmis ¢alisma olmadigi
ve resmi kurumlardan yeterli veri temin edilemedigi i¢in TP ve EG katsayilar tek tek
hesaplanmuistir.

Oyun Teorisi yaklasimi kullanilarak hesaplanan sonuglarini kontrol amaciyla
pek ¢ok alanda basariyla uygulanan Bulanik Mantik yaklasimi kullanilmistir.
Olusturulan her bir senaryo icin elde edilen Oyun Teorisi ve Bulanik Mantik
yaklagimi sonuclar1 incelendiginde, elde edilen sonuglarin bir birine ¢ok yakin
oldugu gorilmiistiir. Ayn1 zamanda her iki yaklasimda da, elde edilen karar
degiskenleri birbiri ile ortiismektedir.

Havzada yapilan hayvancilik faaliyetlerinden elde edilen ekonomik getiri

degeri koy yerlesik alanit karar degiskeni basliginda ¢alismaya dahil edilirken,
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ciftcilerle yapilan goriismelerde hayvancilik faaliyetlerinden elde edilen giibrenin
tarim alanlarinda kullanildigi belirtildigi i¢in, havzadaki hayvan sayilarindan yola
cikilarak hesaplanan hayvansal giibre kaynakli TP degeri, ticari giibre miktarindan
yararlanilarak hesaplanan TP degerinin tizerine eklenerek tarim alanlar1 karar
degiskenleri basliklar1 altinda dikkate alinmistir. Boylece iilkemizin bir gercegi
caligmaya yansitilmig ve havzada hayvancilik yapilmamas: gerektigi gibi
uygulanmasi zor bir sonug yerine tarim alanlarinda bilingsiz giibre kullanilmamasi
gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Mevcuttaki giibre kullanim durumu dikkati alinarak yapilan hesaplamalarda;
ulagilan minimum TP degerinin barajin asimilasyon kapasitesine ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda, minimum TP ve maksimum TP degerlerinin birbirine
cok yakin olmast ¢evreci oyuncunun hareket alanimi biiyilk Olclide daraltmis
olmasina ragmen oyun yarida kesilmemis ve mevcut durum altinda en iyi yonetim
stratejisi olarak nasil bir planlama yapilmasi gerektigi belirlenmeye ¢aligiimistir.

Mevcut giibre kullanim1 durumunda elde edilen minimum TP degerinin i¢cme
suyu temin etmek amaclh insa edilen barajin asimilasyon kapasitesine ¢ok yakin
¢ikmasi ile havzadaki ciddi bir problem tespit edilmis ve bu problemin ortadan
kaldirilabilmesi i¢in ¢oziim yolu aranmistir. Bu amagla ikinci bir yaklasim olarak
havzada ekilen tarim iirlinleri icin {irlinlerin ihtiyact oraninda giibre kullanildig:
durum i¢in senaryolar olusturulmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde iiriin
ihtiyacina gore giibre kullanildigi durumda elde edilen minimum TP degerinin
mevcuttaki gilibre kullanimma gore elde edilen degerden oldukga kiiciik oldugu,
minimum ve maksimum TP degerleri arasinda gevreci oyuncuya yeterince manevra
alan1 saglayan bir fark oldugu goriilmiis ve yeni katsayilara gore havza planlamasi
yapilmustir.

GIOSB’un ihtimal dahilinde oldugu biitiin senaryolar incelendiginde;
GIOSB’un higbir sekilde oyuncular tarafindan sistem disina ¢ikartilmadign ve
boylelikle iizerinde anlasilan ekonomik getiri (EG) degerinin GIOSB’un olmadig:
senaryolara nazaran bir hayli yliksek oldugu anlasilmistir. Bu beklenen bir durumdur
ve sebebi, OSB igindeki aritma tesisinin yeterli miktarda calistirilacagi ve yayili
kaynak olusturacak biitiin durumlar i¢in gerekli tedbirlerin alinacagi varsayimi ile
yillik hektar basina TP katsayisinin sifir kabul edilmesi ve ekonomik getirisinin
havzadaki diger ekonomik getiri kalemlerine oranla ¢ok yiiksek olmasidir. Ancak,

OSB’nin sistemde oldugu ve olmadigi senaryolarda elde edilen EG degerinin
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karsilagtiritlmast ve OSB’nin havzaya nasil bir katkisinin olacaginin belirlenmesi
acisindan OSB’nin ¢alismaya dahil edilmesi anlamlidir.

Tarim alanlar1 incelendiginde; bugday ve musir ekili alanlarin, biitiin
senaryolarda, diger ekilen iiriinlere gore daha yiiksek TP katsayisina sahip olmalari
ve daha diisiik ekonomik getiri saglamalar1 sebebiyle, ilk vazgecilen kalem olduklari
anlagilmistir. Bu durumun degistirilmesi i¢in, bu iiriinlerden elde edilecek verimin
arttirilmasi yoluna gidilebilir. Geleneksel yontemlerle yapilan bilingsiz tarim yerine,
mevcut araziye hangi iirliniin daha uygun oldugu belirlenerek; uygun ekim,
giibreleme, ilaglama, sulama ve benzeri her tirlii bakim konusunda ciftgiler
bilinglendirilerek, modern teknikler kullanilarak verim arttirilip, ciftgiler organik
tarima yonlendirilerek kullanilan ilag ve giibre miktar1 azaltilarak bu degiskenlerin de
her iki oyuncu tarafindan da vazgegilemeyen degiskenler olmasi saglanabilir.

Mevcut durumda da biiyiik olgiide ekilmekte olan findik, iriinler iginde
havzada kendine en ¢ok yer bulan iiriin olurken, bu g¢alismanin yapildigi siire
zarfinda, ciftcilerin sadece kendi ihtiyaclar1 oraninda ekim yaptigi, ciddi bir
ekonomik gelir beklemedigi sebze-meyve ekimine ozellikle GIOSB’un sistemde
olmadigi senaryo i¢in daha 6nem verilmesi gerektigi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Ekonomik getirisi yiiksek olan GIOSB’un sistemde olmadig1 senaryolarda;
oyuncular bir diger ekonomik getiri kalemi olan hayvancilia yonelmistir.
Hayvancilik faaliyetlerinin yiiriitiildigii koy yerlesik alani degeri, imar planinda
miisaade edilen en yiiksek degere kadar arttirilmistir. Hayvancilik alaninda daha
yiiksek gelir elde etmek igin; 3-5 hayvanli isletmeler yerine, daha profesyonel
yonetilecek, daha biiyiikk kapasiteli isletmeler kurulmasi konusunda, halkin
desteklenmesi ve egitilmesi yoluna gidilebilir. Hayvan yetistiriciliginden
kaynaklanan atiklarin ¢evreye, Ozellikle de su kaynaklarina olumsuz etkisini
azaltmak icin, hayvansal atiklarin toplanmasi, depolanmasi, tarimsal alanlarda
kullaniminin kontrol altina alinmasi ve bir diizene baglanmasi, hayvanlarin suya
yaklasmasi ve digkilarin1 su ortamina birakmalarini 6nleyici tedbirler alinmasi gibi
uygulamalar yapilabilir.

Calisma sirasinda kisitlar belirlenirken, ormanlik alan degerinin mevcut
durumun altina diismesi ya da vatandaglara ait parsellerin de ormana doniistiiriilmesi
gerektigi gibi uygulamasi imkénsiz bir sonuca ulasgilmamasi i¢in ormanlik alan
degeri sabit alinirken orman vasfi tasimayan ve ekonomik getirisi olmayan agaclik

alan degerinin ise mevcut durumunun altina diismemesi i¢in kisit eklenmistir. Oyun
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sonunda oyuncular agaclik alan degerinin bir miktar daha arttirilmasi gerektigi
sonucuna ulagmislardir. Havza yakin mesafe koruma alaninda kalan ve istimlak
edilerek tarim ve hayvansal faaliyetlere izin verilmeyecek olan alanlar
agaclandirilarak ve uzun siiredir ¢esitli sebeplerle bos birakilan tarim alanlarin
sahiplerinin agaglandirma konusunda desteklenerek elde edilen sonu¢ uygulamaya
gecirilebilir. ileriki dénemde bu alanlarda vyiiriiyiis parkurlar, piknik ve kamp
alanlar1 gibi farkli uygulamalar yapilarak az da olsa ekonomik getiri elde edilmesi
saglanabilir.

Calisma sirasinda, Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, Tarim ve Hayvancilik
ve Ilge Miidiirliikleri, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Koye Hizmet Sube Miidiirliigii,
Kocaeli Su ve Kanalizasyon Idaresi, Kandira Ilgesi Orman Isletme Sefligi, Kocaeli
[li Damizhik Sigir Yetistiricileri Birligi, Marmara Kalkinma Ajansi gibi farkl
kurumlardan havza ile ilgili veri temin edilmeye ¢alisilmistir. Ulasilan veriler havza
bazinda olmayip il, ilge ya da koy bazinda oldugundan bu verileri havzaya uyarlama
konusunda sorunlar yasanmistir. Biitiinlesik havza yonetiminde, havza bazinda
yonetim onemli unsurlardan biri oldugundan igme suyu kaynagi olarak insa edilen
barajin su kalitesini korumak ve havzanin siirdiiriilebilirligini saglamak amac1 ile
havza bazinda bir idari yapi1 kurulmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Verilerin, tek
elden, saglikli toplanmasi, kayit altina alinmasi ve ulasilabilirliginin kolay olmasi,
bilimsel calismalarin alt yapisinin saglikli olmasinin 6niinii agarken, bu konularda
bilgi almak isteyen, yatirnm yapmak isteyen yatirimcilarin da fikir sahibi olmasi
agisindan onemlidir.

Havzadaki mevcut arazi kullanimina ait alanlar tespit edilirken, 2012 yil1 hava
fotograflar1 kullanilmis ve kdy yerlesik alanlari, orman alanlari, findik ekili alanlar
ve bos tarim arazileri goriiniis itibari ile diger alanlardan ayirt edilebildigi i¢in bu
alanlar tek tek belirlenerek degerleri tespit edilebilmistir. Birbirinden ayirt
edilemeyen diger tarim iiriinlerinin alanlarini belirlemek i¢in Tarim ve Hayvancilik Il
Midiirliigii'ne bagvurulmus ancak hangi tarlaya hangi donemde hangi {irliniin
ekildigi hususunda sayisal haritalara iglenmis veri bulunmadigindan bu konuda
ciftcilerden ve muhtarlardan alinan bilgiler dikkate alinmistir. Koy gelisme simirlari
ve GIOSB alan1 degeri bolgenin imar plani iizerinden belirlenmistir. Baraj alan1 ise
barajin insa kotu dikkate alinarak halihazir harita {izerinden bu kota ait egri kapal

alana doniistiiriilerek belirlenmistir.
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Caligmada, ticari giibreden kaynaklanan TP katsayis1 belirlenirken hangi tarim
arazisinde hangi iirline hangi ¢esit glibreden, ne miktarda ve ne siklikta verildigine
dair herhangi bir kayit bulunmadig1 i¢in Kandira ilgesinde 2012 yilinda satilan
giibrenin ayni yil i¢inde kullanildigi kabul edilerek, il¢ede giibrelenen alan ile
havzada gilibrelenen alan oranlanarak bir sonuca ulagilmistir. Her iiriiniin giibredeki
besi maddelerini biinyesine alim miktar1 ve her giibre ¢esidinin topraktaki taginim
sirecleri (buharlagsma, s1izma, yiizeysel akis, vb.) farkli oldugu i¢in tarim alanlarindan
gelen yayili besi maddesi yiiklerinin hesaplanmasinda; giibre tiirii, giibrenin
uygulandigr {iriin ¢esidi ve uygulandig ay icerisindeki gilibre miktarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu sebeple tarim alanlarinda, ekilen iriinlerin, kullanilan ilacin ve
giibrenin miktarinin, cinsinin, déneminin ayrica iriinden alinan verimin ve tretim
masraflarinin parsel bazinda kayit altina alindig1 ve sayisal haritalar iizerine islendigi
bir sistemin kurulmasi saglikli veriye ulasma konusunda 6nemli bir adim olacaktir.

Tarim alanlar1 disindaki alanlara ait TP katsayilar1 belirlenirken, literatiir
taramasi yapilarak farkli calismalarda kullanilmis olan katsayilar dikkate alinmistir.
Oysaki, her havza kendine has 6zelliklere sahip oldugundan bu Katsayilarin deneysel
calismalar ya da havza modellemesi yapilarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu
caligmada, zaman ve biitce smirlamasindan dolay1 deneysel calismalar yaparak
gergek yiiklerin belirlenmesi mimkiin olamamustir. Yayili kirlilik yiiklerini
hesaplayan modellerin toprak 6zellikleri, jeolojik 6zellikler, meteorolojik veriler, vb.
gibi pek ¢ok veriye ihtiyag duymasi sebebiyle bu modeller saglikli ve yeterli veri
bulunmayan havzada uygulanamamistir. Ancak ileriki donemlerde bu ihtiyacin
karsilanmas1 durumunda bu modeller kullanilarak ya da deneysel caligsmalar
yapilarak yeni yiik katsayilar1 hesaplanabilir ve bulunan sonugclar giincellenebilir.

Ulkemizde hayvancilik yaygin olarak yapilmasina ragmen, kayitl isletmelerin
hayvan basina elde ettikleri verim, kullanilan yem miktari, siitiin nasil
degerlendirildigi, isletmelerin yem, elektrik, su, veteriner masraflar1 gibi pek ¢ok
bilgi kayit altina alinmadigi igin sorgulanamamaktadir. Bu sebeple, biiyiikbas
hayvanciliktan elde edilen EG degerini hesaplayabilmek icin farkli zamanlarda ve
farkli alanlarda yapilan ¢alismalar incelenmis, bu caligmalardan elde edilen veriler
2012 yilina giincellenmis ayrica isletme sahipleri ve bolgede gorev yapan veteriner
hekimlerden alinan bilgiler 1s181nda hesap yapilmistir. Kiiciikkbas hayvancilikla ilgili
daha once yapilmig yeterli ¢alisma bulunmadigi i¢in isletme sahipleri ile anket

calismasi yapilarak EG degeri hesaplanmistir. Tavuk ciftliklerinden elde edilen EG
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degerini belirleyebilmek i¢in ¢iftlik sahipleri ile gorisiilerek veri toplanmis ve bu
veriler kullanilarak hesap yapilmstir. Isletmelerin giincel hayvan sayilarinin ve gelir
gider kalemlerinin yetkili bir kurum tarafindan kayit altina alinmasi gerektigi
distiniilmektedir.

Calismanin yapildig: sirada baraj inga asamasinda ve GIOSB plan asamasinda
oldugundan bu karar degiskenleri ile ilgili net bir ekonomik getiri verisi temin etmek
miimkiin olmamistir. Bu sebeple bu iki degiskene ait kurumlardan alinan
raporlardaki baslica gelir gider kalemlerinden yararlanilarak yaklasik da olsa bir
ekonomik getiri degeri hesaplanarak bu degiskenler ¢alismaya dahil edilmistir.

Bundan sonra yapilacak olan calismalarda gerekli verilerin alinabilmesi
durumunda, tarim alanlarinda verimi arttiran ya da maliyeti diisliren yeni
uygulamalar yapildiginda iirlinler i¢in hesaplanacak yeni EG degerleri ve organik
tarim gibi TP katsayisin1 azaltacak yeni bir uygulama yapildiginda belirlenecek yeni
TP katsayilar1 ile havza yeniden planlanabilir. Ayrica, baska bir bolgede ya da tilkede
yetisen ancak iklim ve toprak sartlari olarak havzada da yetisme imkani olan bir yeni
bir tarim {riind, seracilik ya da farkli bir hayvancilik faaliyeti karar degiskeni olarak
eklenerek oyuncularin bu degiskenlere nasil tepki verecegi bu degiskenlerin havzada
yer bulup bulamayacaklari arastirilabilir.

Elde edilen sonuglar, havza yonetimi konusunda ilk basamak olan sorunun
kaynagini tespit etme konusunda karar vericilere yardimci olmasinin yaninda,
sorunun ¢6zliimil i¢in izlenecek yontemle ilgili en uygun alternatifi secerek paydaslar
ortak bir noktada bulusturmak konusunda fikir sunmasi agisindan da énemlidir. Bu
sebeple; Tiirkiye’de, havza yonetimi alanma ilk defa uygulanan Oyun Teorisi ve

Bulanik Mantik uygulamalarinin basarili oldugu diistiniilmektedir.
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