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Anahtar Kelimeler Oz

Endiistri Su Tiiketimi, Bu calisma, Antalya Havzasi'nda iklim degisikligi nedeniyle meydana gelebilecek kuraklik
[klim Degisikligi, siddetini hesaplamaktadir. Ayrica, havzada faaliyet gosteren endiistrilerin kurakliktan en az
Kuraklik Analizi, sekilde etkilenebilmesi i¢in almasi gereken 6nlemleri belirlemeyi amag¢lamaktadir. Calismada
Mevcut En lyi Teknik ilk olarak, Kaliforniya Uni_versitesi, Santa Barbara (UCSB) - iklim Tehlikesi Grubu (CHG) /
(MET), Iklim Tehlikeleri Grubu Istasyon verileriyle Kizilotesi Yagis (CHIRPS) / 5 Giinlik Siire
Standart Yagjis indeksi (PENTAD) uydu verisi kullanilarak Standart Yagis indeksi (SPI) ile 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik
(SPI). donemler i¢in kuraklik analizleri yapilmigtir. Bu analizler, 1981-2023 tarihlerinde bolgede

olusmus olan kuraklik dénemlerini ve siddetlerini belirlemektedir. Calismanin diger
asamalarinda ise Antalya Havzasi'ndaki ii¢ farkli sektorde faaliyet gosteren tesislerde,
kurakligin olusturdugu olumsuz etkileri azaltmak amaciyla her bir tesise licer adet mevcut en
iyi teknik (MET) uygulandig1 varsayilmistir. Bu MET lerin tesisler tarafindan uygulanmasi
durumunda elde edilebilecek tasarruf oranlari hesaplanmistir. Tesis 1’de 3 farkli MET
uygulandiginda ortalama %20,97 su kazanimi, Tesis 2’de farkli 3 MET uygulandiginda
ortalama %0,64 su kazanimi ve Tesis 3’te farkli 3 MET uygulandiginda ortalama %10,86 su
kazanimi saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore, tesislerden toplamda 9 farkli MET ten elde
edilebilecek ortalama potansiyel su tasarrufu yaklasik %10,82 olarak belirlenmistir.
Boylelikle, su tiiketiminin azaltilmasi, hem ¢evresel siirdiiriilebilirlige hem de ekonomik
verimlilige 6nemli katkilar saglayacaktir.

ESTIMATION OF INDUSTRIAL WATER CONSERVATION POTENTIAL BASED
ON DROUGHT ANALYSIS: A CASE STUDY OF THE ANTALYA BASIN

Keywords Abstract

Industrial Water This study calculates the severity of droughts that may occur in the Antalya Basin due to
Consumption, climate change. It also aims to determine the measures that industries operating in the basin
Climate Change, should take to minimize the impacts of drought. First, drought analyses were conducted using
Drought Analysis, the Standardized Precipitation Index (SPI) for 1, 3, 6, 9, and 12-month periods based on
Best Available Technique Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS/PENTAD), provided
(BAT), by the Climate Hazards Group (CHG) at the University of California, Santa Barbara (UCSB).
Standardized These analyses identify the drought periods and their severities in the region from 1981 to

2023. In the subsequent stages of the study, three Best Available Techniques (BAT) were
assumed to be applied to facilities operating in three different sectors within the Antalya Basin
to mitigate the adverse effects of drought. The potential savings from the implementation of
these BATs were calculated. When three different BATs were applied in Facility 1, an average
water savings of 20.97% was achieved; in Facility 2, the application of three different BATs
resulted in an average savings of 0.64%; and in Facility 3, three different BATs provided an
average savings of 10.86%. The overall potential average water savings from the nine BATs
applied across all facilities was approximately 10.82%. These findings indicate that reducing
water consumption will contribute significantly to both environmental sustainability and
economic efficiency.

Precipitation Index (SPI).
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Highlights

e Assessment of Drought Severity Due to Climate Change Using SPI Analysis
e Implementation of Best Available Techniques (BAT) for Drought Mitigation in the Food Sector
e Sustainable Water Management for Environmental and Economic Benefits

Purpose and Scope

This research aims to evaluate the severity of droughts in the Antalya Basin using SPI analysis and to propose
sector-specific Best Available Techniques (BAT) to minimize the impact of drought on industrial water
consumption, particularly in the food sector.

Design/methodology/approach

This study evaluates the severity and frequency of droughts in the Antalya Basin from 1981 to 2023 using SPI
analysis with CHIRPS satellite data, highlighting the region's vulnerability to climate change. To mitigate drought
impacts, sector-specific Best Available Techniques (BAT) are proposed, particularly for the food sector, to
promote sustainable water management. These efforts demonstrate the significant potential of BAT
implementation to enhance both environmental sustainability and economic efficiency.

Research Limitations/Implications

The research is limited by the availability and resolution of long-term precipitation data, as well as the
assumptions made in estimating water savings from Best Available Techniques (BAT) without direct
implementation or field verification. These limitations imply that while the findings provide valuable insights,
further studies incorporating real-world applications and broader industrial sectors are necessary to validate
and expand the implications of the proposed methods.

Findings

In the course of this work, it was found that the Antalya Basin has experienced significant drought periods and
varying severities between 1981 and 2023, as determined through SPI analysis. Furthermore, implementing
sector-specific Best Available Techniques (BAT), particularly in the food sector, demonstrated potential water
savings of 20.97% in Facility 1, 0.64% in Facility 2, and 10.86% in Facility 3, with an overall average savings of
10.82%, highlighting the substantial contribution of BATSs to sustainable water management and mitigating the
adverse impacts of drought.

Originality

This paper combines SPI-based drought analysis with the evaluation of sector-specific Best Available Techniques
(BAT) to mitigate industrial water consumption impacts, particularly in the food sector. It provides valuable
insights for policymakers, scientists, and industry stakeholders to enhance water sustainability and resilience to
drought in regions like the Antalya Basin.
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1. Giris (Introduction)

Su, canlilarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi ve iilkelerin ekonomik gelismelerinin siirdtriilebilirligi icin
temel bir kaynak olmaktadir. Ancak, su kaynaklarinin sinirli olmasi ve diinya genelinde suyun yalnizca %?2,5'inin
tath su olarak kullanilabilir durumda olmasi (Yang ve Liu, 2020), su yonetimini ve kuraklikla miicadeleyi kritik
hale getirmektedir. iklim degisikligiyle birlikte, 6zellikle yar1 kurak bolgelerde, kullanilabilir su kaynaklarinin
azalmasi ve kuraklik riskinin artmasi ciddi bir tehdit olusturmaktadir. iklim sistemi, dogal déngiiler ve
antropojenik faaliyetler sonucu siirekli bir degisim géstermektedir. Ozellikle, Milankovitch Dongiileri, El Nino ve
La Nina gibi okyanus akintilar1 ve giines lekeleri gibi dogal siirecler, iklim iizerinde etkili olurken; insan kaynakl
faaliyetler, iklim degisikliginin meydana gelme siiresini hizlandirmaktadir (Ttrkes, 2008).

Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan yayinlanan raporlara goére, iklim degisikligi biiyiik
oranda insan faaliyetlerinden kaynaklanmakta olup, bu durum ekstrem hava olaylarinin sikligini artirmaktadir
(IPCC, 2013). Kiiresel sicaklik artis1 ve buzullarin erimesiyle, deniz seviyesinin ylikselmesi, sicak hava dalgalari ve
siddetli yagislar gibi olaganiistii hava olaylar1 diinya genelinde daha sik gorilmektedir. Tirkiye gibi Akdeniz
Havzasi'nda yer alan iilkeler, iklim degisikliginin su kaynaklari iizerindeki etkilerini daha yogun hissetmektedir
(Karapinar, 2023). Yapilan arastirmalar, bu bélgede sicakliklarin artmasi ve yagislarin azalmasi sonucu kuraklik
riskinin arttigin1 géstermektedir (Bates vd., 2008; Sen vd., 2017). Kuraklik ve endiistriyel su kullanimi arasindaki
iliski, su kaynaklarinin azalmasinin sanayi lizerindeki olumsuz etkileriyle dogrudan baglantilidir. Kuraklik
donemlerinde su temininin azalmasi, sanayilerin liretim siire¢lerini aksatabilir ve iiretim maliyetlerini artirabilir
(Mekonnen ve Hoekstra, 2016). Suya bagimli olan enerji iliretim tesisleri, 6zellikle termal ve niikleer santraller,
kuraklik dénemlerinde ciddi iiretim sorunlariyla karsi karsiya kalabilir (Flérke vd., 2018). Ayni zamanda tarima
dayali sektorler, gida iiretiminde su kitlig1 nedeniyle biiyiik zorluklar yasamaktadir. Tarimsal iiretimin diismesi,
bu sektorlere dayali endiistrilerde hammadde kitligina neden olabilir ve gida fiyatlarinin artmasina yol acabilir
(Kummu vd., 2016). Su kithginin yarattigi bu olumsuz etkileri azaltmak i¢in, endiistrilerin su kullanimini daha
verimli hale getirecek stratejilere yonelmeleri gerekmektedir. Su tasarrufuna yonelik mevcut en iyi teknikler
(MET) gibi yontemler, hem c¢evresel siirdiriilebilirlik hem de ekonomik verimlilik agisindan biyiik 6nem
tasimaktadir (Mekonnen ve Hoekstra, 2016). Ayrica, su kaynaklarinin azalmasj, tilkeleri su tiiketimini diizenleyen
daha siki yasal diizenlemelere yoneltmektedir. Bu da endiistriler iizerinde su tasarrufu konusunda daha yenilikei
¢ozlimler gelistirme baskisini artirmaktadir (Florke vd., 2018; Kummu vd., 2016).

iklim degisikligi ve buna bagl olarak su kaynaklarindaki azalma, Tiirkiye'deki sanayi ve tarim sektorlerini
dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, havza bazl su yonetimi stratejileri gelistirmek ve sanayi iiretiminin su
kithigiyla basa cikabilme potansiyelini incelemek biiyiik 6nem tasimaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar,
o6zellikle hidrolojik havzalarin mevcut ve gelecekteki su potansiyelini belirlemeye yonelik analizlerin su giivenligi
acisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir (Pinarlik, 2023). Gelecekte havzalardaki su potansiyelinin azalmasi
durumunda, endiistrilerin ve tarimsal faaliyetlerin iklim degisikligine uyum saglamaya yonelik alacag1 6nlemler
biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, Antalya Havzasi'ndaki su potansiyelinde olasi azalmalari belirleyerek, havzadaki tarimsal ve
endiistriyel tesislerin kuraklik kosullarindan en az sekilde etkilenmesi i¢in uygulanabilecek MET’leri tespit etmek
ve su tiiketiminde tasarruf saglanmasina yonelik ¢6zliim onerileri sunmaktir. Calisma, Tarim ve Orman Bakanligi,
Su Yonetimi Genel Midiirliigii'niin (SYGM) Kuraklik Eylem Planlar1 dogrultusunda yapilmis olup, havzadaki
kuraklik siddetini degerlendirmek icin Standart Yagis Indeksi (SPI) kullanilarak gelecekteki su azalma durumu
incelenmis ve oranlar1 hesaplanarak bu azalmaya karsi alinmasi gereken onlemler dnerilmistir. Bu oneriler,
Antalya Havzasi'ndaki su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini saglamak ve kuraklik etkilerini azaltmak i¢in 6nemli
adimlar olacaktir. Su verimliligini artiran ¢éziimler, hem endiistriyel hem de tarimsal sektdérlerde ekonomik ve
cevresel agidan 6nemli faydalar saglayacaktir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu calisma temel 4 adimdan olusmaktadir (Sekil 1). Birinci adimda SPI analizleri yapilmistir. Bu kapsamda
literatiir aragtirmalar1 yapilmis ve analiz icin veriler toplanmistir. Ikinci adimda, Antalya havzasinin kuraklik
eylem plani incelenmistir. SYGM tarafindan hazirlanan raporda elde edilen verilere gore havzadaki olasi su azalma
miktarlar1 hesaplanmustir. Uglincii adimda, havzada su tiiketimi acgisindan risk olusturabilecek sektorler
belirlenmistir. Bu sektdrler arasinda, dncelikle su tiiketim miktar1 en yiiksek olan sektor tespit edilmis ve bu
sektoriin, yiiksek su tiiketimi nedeniyle gelecekteki kuraklik riskinden en fazla etkilenme potansiyeline sahip
oldugu saptanmistir. Bu tespite dayanarak, s6z konusu sektore yonelik 6zel calismalar ve 6nlemler gelistirilmistir.
Calismanin dordiincii ve son adimi ise tesislere uygulanabilecek 6rnek MET ler belirlenmistir. Tarim ve Orman
Bakanlig1 tarafindan belirlenen MET’lerin uygulanmasi ile elde edilebilecek potansiyel tasarruf oranlar
hesaplanmistir. Calisma yaklasimi asagidaki alt basliklar altinda detaylandirilmistir.
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1. Adim: SPI analizinin yapilmasi

|

2. Adim: Antalya havzasinin mevcut durumu ve kuraklik eylem
planinin incelenmesi

|

3. Adim: Tesislere uygulanabilecek MET ler ve potansiyel
tasarruf oranlarinin belirlenmesi

Sekil 1. Calismanin uygulama metodolojisi (Application methodology of the study)
2.1. SPI Analizi (SPI Analysis)

Standartlagtirlmis Yagis indeksi (SPI), T.B. McKee vd. tarafindan 1993 yilinda gelistirilmis olup, meteorolojik
kurakliklarin izlenmesi ve analiz edilmesi amaciyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir (McKee vd., 1993). Bu
indeks, yalnizca yagis verilerine dayali olarak hesaplanmakta ve belirli bir bolgede belirli bir zaman dilimi
icerisinde yasanan asir1 kurak veya asir1 nemli ddnemleri tespit etmeye olanak tanimaktadir (Svoboda vd., 2012;
Benny vd., 2024). SPI, farkli zaman o6l¢eklerinde hesaplanabilmesi nedeniyle kisa ve uzun vadeli kuraklik
analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kisa vadede, SPI'nin diisiik degerleri toprak nemi ve ylizey akis1 gibi
degiskenleri etkilerken, uzun vadede yeralt1 su seviyeleri ve akarsu debisi tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir
(Sirdas, 2002). Pozitif SPI degerleri nemli kosullari, negatif SPI degerleri ise kuraklik kosullarini ifade etmektedir.
SPI degeri -1.0''n altina dustiigiinde kuraklik, -2.0'in altina diistiiglinde ise siddetli kuraklik olarak
siniflandirilmaktadir (Svoboda vd., 2012; Turgu vd., 2015).

SPI hesaplamasi, belirli bir zaman dilimindeki yagis miktarinin, uzun doénem yagis ortalamasi ile
karsilastirllmasina dayanir. Ancak, yagis verileri genellikle normal dagilim goéstermediginden, hesaplama
stirecinde 6ncelikle uygun bir olasilik dagilimi segilir ve ardindan veriler normal dagilima déniistiiriiliir. ilk olarak,
SPI hesaplamalarinda gamma dagilimi, eksik beta dagilimi veya Pearson I1I dagilimi gibi uygun bir olasilik dagilimi
secilir (McKee vd., 1993; Guttman, 1998; Guttman 1999). Secilen dagilima maksimum olabilirlik tahmini yontemi
kullanilarak en iyi sekilde uyum saglanir (Edwards ve McKee, 1997). Daha sonra, SPI'nin ortalamasi sifir (0) ve
standart sapmasi bir (1) olacak sekilde standart normal dagilima déniistiiriilerek farkl bolgelerde kiyaslanabilir
hale getirilir (Lloyd-Hughes ve Saunders, 2002). Bu doniisiim sayesinde pozitif SPI degerleri nemli kosullari,
negatif SPI degerleri ise kuraklik kosullarini temsil etmektedir. SPI'nin en 6nemli avantajlarindan biri, yalnizca
yagis verileri ile hesaplanabilmesi ve farkli iklim boélgelerinde giivenilir sonuglar verebilmesidir (McKee vd., 1993).

Bu ¢alismada, kuraklik kosullarini degerlendirmek amaciyla SPI analizi gergeklestirilmistir. Calisma bolgesindeki
meteorolojik veriler kullanilarak SPI hesaplanmis ve yagis anomalileri tespit edilmistir. Bu degerlendirme,
bolgesel kuraklik siddetinin belirlenmesi ve bolgedeki su dengesinin analiz edilmesi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir (Awchi ve Kalyanna, 2017). Calisma kapsaminda, Google Earth Engine (GEE) kullanilarak SPI analizi
gerceklestirilmistir. Antalya havzasinin sinirlary, ilgili cografi veri setleri kullanilarak belirlenmis ve tiim analizler
bu sinirlar icinde gerceklestirilmistir. Havzadaki yagis verileri, iklim Tehlikeleri Grubu Istasyon verileriyle
Kizilétesi Yagis (CHIRPS) aylik yagis verilerinden elde edilmistir. CHIRPS verileri, 0.05° (~5.3 km) mekansal
¢oziliniirliige sahip olup, 1981 yilindan giiniimiize kadar aylik, dekadal ve giinliik 6lceklerde kiiresel yagis tahmini
sunmaktadir. Bu veri seti, Afrika, Gliney Amerika ve Asya gibi diisiik meteoroloji istasyonu yogunluguna sahip
bolgelerde yagis analizlerini gelistirmek amaciyla uzaktan algilama ve kara tabanli &lctimleri birlestirerek
tiretilmektedir. 0.05° (~5.3 km) ¢6ziiniirliigii sayesinde, bolgesel ve yerel 6lceklerde iklimsel analizler i¢in uygun
bir veri kaynagi saglamaktadir. CHIRPS verileri, 1981-2023 yillarin1 kapsamakta olup, aylik yagis degerleri
tizerinden analiz yapilmistir. Ozellikle kuraklik izleme ve iklim degisikligi calismalar icin giivenilir bir veri seti
olarak kabul edilmekte ve yaygin olarak kullanilmaktadir (Funk vd., 2015).

SPI analizlerinden elde edilen ciktilar, Antalya Havzas1 Kuraklik Eylem Plani'nda éngoériilen su kaynaklarindaki
azalma oranlari ile karsilastirilmistir. Bu dogrultuda, SPI-12 degerleri havzanin uzun vadeli kuraklik egilimlerini
belirlemede 6nemli bir gosterge olarak kullanilmis ve sanayi tesislerinde uygulanabilecek potansiyel MET’lerin
tespit edilmesine katki saglamistir. Ozellikle su tiikketiminin yogun oldugu sektérlerde, SPI-12 analizleri ile eylem
planinda 6ngoériilen su azalma oranlar1 kiyaslanarak sektorel su yonetimi stratejileri gelistirilmistir. Boylece, SPI
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analizlerinden elde edilen veriler ile kuraklik eylem planlarindaki potansiyel azalma oranlari ¢alisma kapsaminda
su tasarrufu potansiyelinin hesaplanmasinda temel girdiler olarak kullanilmistir.

SPI hesaplamalari i¢in, her bir CHIRPS yagis goriintiisii ilgili y1l ve aya gore etiketlenmis ve SPI hesaplamasina
uygun hale getirilmistir. Bu veri seti, Antalya havzasindaki uzun vadeli yagis dinamiklerinin detayl bir sekilde
incelenmesine olanak saglamistir. Hesaplama sonucunda elde edilen sonuglarda, negatif SPI degerleri kurakligy,
pozitif SPI degerleri ise nemli kosullar1 temsil etmektedir. Bu analizler dogrultusunda, bdlgedeki yagis anomalileri
belirlenmis ve zaman serisi grafiklerinde SPI degisimleri gorsellestirilmistir. Bu analiz kapsaminda, zaman serisi
grafikleri olusturulmus, x ekseninde tarih, y ekseninde ise SPI degerleri gdsterilmistir. SPI kullanilarak yapilan
degerlendirmeler, bolgedeki uzun vadeli yagis egilimlerinin anlasilmasina katki saglamistir (Kassaye vd., 2021;
Salvacion., 2021; Aktiirk vd., 2022). Tablo 1’de SPI kullanilarak asir1 nemlilikten asir1 kurakliga kadar degisen
nemli ve kuraklik siniflandirmasi sunulmustur.

Tablo 1. SPI metoduna gore indis degerleri ve siniflandirmasi
Index values and classification according to the SPI method) (Aktiirk vd., 2022)

Siniflandirma SPI
Asir1 Kurak <-2
Siddetli Kurak -1.5~-1.99
Orta Derecede Kurak -1~-1.49
Normal -0.99~0.99
Orta Derecede Nemli 1~1.49
Cok Nemli 1.5~1.99
Asir1 Nemli 22
90 =222 v ap>0 (1)

Bu denklemler kapsaminda, x yagis toplamini, I'(a) Gama fonksiyonunu, o ve 3 ise sirasiyla sekil ve olcek
parametrelerini ifade etmektedir. Bu parametrelerin en uygun sekilde tahmini icin maksimum olabilirlik yontemi
kullanilmaktadir (Yuan ve Zhou, 2008; Bacanli ve Kargi, 2019). Maksimum olabilirlik yontemi, biiyiik veri
setlerinde gamma dagilimi parametrelerinin tahmini i¢in giivenilir bir yaklasimdir (Yuan ve Zhou, 2008).
Maksimum olabilirlik tahmini icin gerekli parametreler Denklem 2’de gosterilmistir. Gamma dagiliminin kiimiilatif
fonksiyonu, Denklem 3'teki gibi ifade edilmektedir (Sirdas, 2002).

o= ﬁ<1+ J@),ﬂ: E,Az In(x) — Z?Q)

1
BT (@)

G(x) = [, g(x)dx = Jy x%te~*/P dx 3)

Bu durumda, t=x/f oldugunda, bu esitlik eksik gamma fonksiyonunu olusturur (Sirdas, 2002). Eksik gamma
fonksiyonu Denklem 4 ile ifade edilmektedir.

G(x) = — [Ft%e tdt 4)

r'(o)“0

Gamma fonksiyonu x=0 i¢cin tanimsizdir ve yagis dagilimi sifir degerlerini de igerebilir. Bu durum g6z 6éniine
alindiginda, toplam olasilik dagilimi1 Denklem 5’teki gibi yazilabilir (Thom, 1958).

Hx)=q+ (1 —-q@G(x) (5)

Burada H(x), toplam olasilik fonksiyonudur ve sifir yagis olasiligi dahil edilerek hesaplanir. G(x) ise pozitif yagis
degerlerinin Gama dagilimini temsil etmektedir. Bu yaklasim, yagis verilerinin sifir degerleri icerdigi durumlarda
uygun bir modelleme saglar ve 6zellikle kuraklik analizlerinde sik¢a kullanilan bir yontemdir (McKee vd., 1993;
Yacoub ve Tayfur, 2020). Burada g, yagis serisinde sifir yagis olan giinlerin toplam yagis verisine orani olarak
hesaplanmaktadir. Denklemdeki, m degeri, gbzlenen yagis serisinde sifir yagis olan giinlerin sayisini, n ise toplam
yagis gozlem sayisini (tiim veri setinin uzunlugu) ifade etmektedir. Bu nedenle, sifir yagis olasiligi su sekilde
hesaplanir:

a=7 (6)

n
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SPI, ters normal dénilisiim yontemi kullanilarak elde edilmektedir. SPI hesaplamalarinda, dncelikle yagis verilerine
Gamma dagilimi uygulanmakta ve bu dagilima karsilik gelen kiimiilatif olasilik degeri H(x) hesaplanmaktadir.
Daha sonra bu olasilik degeri, standart normal dagilima doniistiiriilerek SPI degeri elde edilir. Bu doniisiim, McKee
vd. (1993) tarafindan onerilen yontemle uyumlu olup, Abramowitz ve Stegun (1965) tarafindan gelistirilen ters
normal doniisiim yaklasimi esas alinarak gergeklestirilmektedir. Bu kapsamda, t déntlisiim degeri, H(x)'in 0 ile 1
araliginda aldig1 degere gore iki farkli sekilde tanimlanmaktadir. Olasilik degeri 0.5’ten kiiglikse negatif yonli
doniisim uygulanmakta, 0.5’ten biylikse pozitif yonli doniisimle standart normal dagilima aktarim
saglanmaktadir (Abramowitz ve Stegun, 1965). Bu yontem, standart normal dagilimin simetrik yapisini dikkate
alan bir yaklasim olup Denklem 7’de sunulmaktadir.

(s Co+Cyit+ Cyt? _ ’ 1
(t 1+ d t+dyt2+ d3t3) ,t= fIn (H(x))z’ 0<H(x) <05

_ Co+Cit+ Cyt? _ 1
+ (t it dys d3t3)’t = /ln—(l_o_H(x))z, 05<H(x)<1

Burada, H(x), Gamma dagilimina dayali olarak hesaplanan kiimiilatif olasilik fonksiyonudur. Bu deger, ters normal
dontlistime tabi tutularak SPI degeri elde edilir. Denklemde kullanilan sabit katsayilar Abramowitz ve Stegun
(1965) tarafindan 6nerilmis olup, SPI hesaplamalarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir. SPI hesaplamasinda
asagidaki katsayilar kullanilmaktadir:

SPI = (7)

e (C,=2515517,C, = 0.802853,C, = 0.010328
o d, =1.432788,d,0.189269,d; = 0.001308

Bu sabitler, Wilks (1995) ve McKee vd. (1993) tarafindan 6nerilen katsayilardir ve standart normal déniisiimde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel SPI hesaplamalarinda, yagis verileri gamma dagilimina uydurularak
standart normal déniisiim uygulanmaktadir. Ancak, Google Earth Engine (GEE) platformunda dogrudan gamma
dagilimina dayali doniisiim saglayan yerlesik bir fonksiyon bulunmamaktadir. GEE ortaminda kullanici tanimli
istatistiksel dagilimlarin uygulanmasi oldukea sinirlidir ve gamma dagiliminin parametrik olarak tanimlanmasi,
ozel fonksiyonlar (6rnegin gammainc) ve ileri diizey kodlama gerektirmektedir (StackExchange, 2020). Bu teknik
zorluklar nedeniyle, c¢alismamizda SPI hesaplamalari dogrudan standart normal dagilim varsayimiyla
gerceklestirilmistir.

GEE lizerinde SPI hesaplamalarina yonelik literatiirde farkli uygulamalar mevcuttur. UN-SPIDER tarafindan
hazirlanan kuraklik izleme kilavuzunda, CHIRPS verisi kullanilarak GEE tizerinde SPI hesaplamalarinin nasil
yapilacagi adim adim acgiklanmistir; burada da dagilim olarak dogrudan standart normal varsayimina dayal
yontemler kullanilmistir (UN-SPIDER, 2022). Ayrica, Kilic vd., (2022) ve Thilagaraj vd., (2021) ¢alismalarinda GEE
iizerinden SPI uygulamalari gercgeklestirilmis; dagilim tiirii agikea belirtilmemekle birlikte, pratikte dogrudan z-
skor bazli hesaplamalar tercih edilmigtir. Bu durum, GEE'nin parametrik esneklik eksikligi nedeniyle gamma
dagiliminin uygulanabilirliginin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirde gamma dagilimi, saga c¢arpik ve pozitif degerli yagis verilerinin modellenmesinde siklikla tercih
edilmektedir (Thom, 1958; Tigkas vd. 2015; Sen, 2015). Ancak bazi bolgesel analizlerde, gamma disi
alternatiflerin daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Ornegin, Blain (2012) ¢alismasinda, Brezilya’nin Sdo
Paulo Eyaleti’'nde yapilan analizlerde Pearson Tip III dagilimi ile hesaplanan SPI degerlerinin, gamma dagilimina
kiyasla daha yiliksek uyum sagladigi ve standart normal dagilim varsayimina daha yakin sonuglar iirettigi rapor
edilmistir. Bu bulgu, yagis serilerinde gamma dagiliminin her zaman en uygun dagilim olmadigini géstermesi
acisindan énemlidir.

Bu calismada kullanilan standart normal dagilim varsayimi, 6zellikle 12 ay ve iizeri uzun dénem SPI analizlerinde
anlamli ve kabul edilebilir sonuglar tiretmektedir. Bununla birlikte, kisa zaman 6l¢eklerinde (6r. SPI-1 ve SPI-3),
uc kuraklik ve nemlilik degerlerinin yorumlanmasinda dagilim tercihine baglh olarak siirli sapmalar olabilecegi
g6z oniinde bulundurulmalidir. Yapilan literatiir taramasinda ¢alisma havzasi 6zelinde GEE platformu kullanilarak
gerceklestirilen SPI analizlerine dair daha 6nce yayimlanmis bir ¢alismaya ulagilamamistir. Bu yoniiyle ¢alisma,
bu alandaki ilk uygulamalardan biri olma niteligi tasimaktadir.

SPI hesaplamalarinda, her zaman dilimi i¢in indeks degeri, yagis miktarlarinin uzun vadeli ortalamadan farkinin
standart sapmaya boliinmesiyle elde edilmistir. SPI hesaplamas1 denklem 8’e gore yapilmistir.

Xi—-X

SPI = T (8)
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Denklem 8'de, X; ilgili ayin toplam yagis miktarini, X uzun vadeli ortalama yagis miktarini ve ¢ ise yagisin standart
sapmasini temsil etmektedir. Onceki calismalar, gamma dénisiimiiniin uygulanamadigi durumlarda da SPI
hesaplamalarinin uzun vadeli kuraklik analizleri agisindan kullanilabilir oldugunu géstermektedir (Angelidis vd.,
2012). Ancak, asir1 kurak ve asir1 nemli donemlerde normal dagilim varsayiminin hafif sapmalara neden
olabilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

2.2. Antalya Havzasr’'nin Mevcut Durumu ve Kuraklik Eylem Planinin incelenmesi (Current Status of the
Antalya Basin and Examination of the Drought Action Plan)

Bu calismada, Turkiye'nin glineybatisinda yer alan ve Antalya, Isparta, Burdur illerinin bir kismini kapsayan
Antalya Havzasi incelenmistir. Havzanin su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve kurakliga karsi kirilganligim
degerlendirmek amaciyla, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yonetimi Genel Miidirligi (SYGM) tarafindan
hazirlanan Antalya Havzasi Kuraklik Eylem Plani temel alinmistir. Bu eylem plani, havzanin mevcut su biitgesini
ortaya koymak ve gelecekteki su potansiyelini iklim projeksiyonlarina dayali modelleme c¢alismalariyla
degerlendirmek amaciyla olusturulmustur.

Antalya Havzasi, 20.091 km?lik bir alan1 kapsamakta olup, Tiirkiye'nin su kaynaklar1 acisindan 6énemli
havzalarindan biridir. Havzanin hidrolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla SYGM su biitgesi verileri ve havzadaki
sanayi sektoriiniin su tiiketim istatistikleri degerlendirilmistir. Mevcut su potansiyelinin analizi i¢in yeriisti ve
yeralti su kaynaklari incelenmis; sanayi, tarim, hayvancilik ve turizm gibi su kullanimina duyarl sektérlerin yillik
tiilketim degerleri dikkate alinmistir.

Calismada, gelecekteki su potansiyeli degisimlerini belirlemek amaciyla, Antalya Havzasi Kuraklik Eylem Plani’nda
kullanilan hidrolojik modelleme sonuglar1 temel alimmistir. Bu kapsamda, Hidrolojik idare Su Denge Modeli (HBV)
kullanilarak havzanin su biit¢esi simiile edilmistir. Modelleme siirecinde yagis, sicaklik, buharlasma ve kar erimesi
gibi hidrolojik degiskenler analiz edilerek, RCP 4.5 ve RCP 8.5 iklim senaryolarina dayali projeksiyonlar
gerceklestirilmistir (Lindstrom vd., 1997). Giinlimiz su potansiyelini belirlemek i¢in ise istatistiksel yagis-akis
modelleri kullanilarak gézlemsel verilerle karsilagtirmali analizler yapilmistir.

Gelecek senaryolarini olusturmak amaciyla HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environment Model, Version 2 -
Earth System) modeli kullamilmigtir. RCP 4.5 (4.5 W/m? radyatif zorlama senaryosu) temel alinarak ¢alistirilan bu
model, havzanin gelecekteki su potansiyelinde meydana gelebilecek degisimleri 6ngérmek amaciyla tercih
edilmistir. HadGEM2-ES modeli, kiiresel iklim projeksiyonlarinda sik¢a kullanilan modellerden biri olup Birlesik
Krallik Meteoroloji Ofisi Hadley Merkezi (UK Met Office Hadley Centre) tarafindan gelistirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, SPI-12 analizleri gerceklestirilerek elde edilen uzun vadeli kuraklik egilimleri, Antalya
Havzasi Kuraklik Eylem Plani’'nda dngériilen su azalim oranlariyla karsilastirilmistir. Bu dogrultuda, bolgedeki
sanayi sektorleri icin uygulanabilecek MET ler belirlenmistir. Boylece, kuraklik yonetim planlarinda tahmin edilen
azalma oranlar ile SPI analizlerinden elde edilen bulgular birlikte degerlendirilerek boélgesel su yonetimi
stratejilerine katki saglanmistir.

2.3. Antalya Havzasinda Su Tiiketimi A¢isindan Riskli Olabilecek Sektériin ve Uygulanabilecek MET lerin
Belirlenmesi (Identification of the Sector Potentially at Risk in Terms of Water Consumption in the Antalya
Basin)

Antalya Havzasi'nda faaliyet gosteren sektorlerin su tiiketim miktarlari incelenmis ve gelecekte olasi kuraklik
durumlarinda faaliyetlerini siirdiirebilmeleri icin uygulamalar1 gereken teknikler belirlenmistir. En fazla su
tiiketimi potansiyeline sahip sektdrlere odaklanilmis ve bu sektdrlerden 6zellikle gida sektorii ile sektdriin su
kaynaklarina olan etkileri detayli sekilde analiz edilmistir. Su kullanimini azaltmaya yonelik cesitli 6neriler
gelistirilmis, sektor bazli su yonetimi stratejileri lizerine uygulamali ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu analizler,
kuraklik dénemlerinde su kaynaklarinin stirdiiriilebilir yonetimini saglamak adina kritik 6neme sahiptir.

Calisma alaninda, su tiiketimi en yiiksek olan ve farkli Avrupa Toplulugu'ndaki Ekonomik Faaliyetlerin istatistiksel
Siniflandirmasi (NACE) kodlarina gore iiretim yapan tesisler tespit edilmistir. Bu tesislerin su tiiketim verileri ve
liretim kapasiteleri, Tarim ve Orman Bakanligi'ndan elde edilen bilgiler dogrultusunda degerlendirilmis; gizlilik
amaciyla tesisler Tesis 1, Tesis 2 ve Tesis 3 olarak adlandirilmistir. Her bir tesisin farkl tiretim siireglerine ve
faaliyet alanlarina sahip olmasi nedeniyle su tiiketim miktarlari ve iiriin ¢esitlilikleri de farklilik géstermektedir.
Tesis bazli su tiiketim verileri lizerinden, havza genelinde su kullaniminin sektorel bazda nasil degisiklik gosterdigi
de ortaya konmustur. Yapilan hesaplamalarda, segilen MET’ler dogrultusunda her bir tesis i¢in potansiyel su
tasarruf miktar1 denklem 9’daki gibi hesaplanmistir.
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Toplam su tasarrufu (L) = Birim Urin basina su tasarrufu (L/kg) X Yillik iretim miktar: (kg) (9)

Ayrica, uygulanan MET’lerin toplam su tiiketimi igerisindeki tasarruf oranini belirlemek amaciyla, su tasarruf
orani Denklem 10’da verildigi sekilde hesaplanmistir.

) - Toplam su tasarrufu % 100 (10)

Su tasarruf orant (% ———
Toplam su tiiketimi

Bu yaklasimla, MET lerin uygulanmasi durumunda her bir tesis i¢in elde edilebilecek potansiyel tasarruf oranlari
belirlenmis ve bu oranlar tizerinden en etkili su verimliligi yontemleri tanimlanmistir. Bdylece ¢calisma, tesise 6zgii
su verimliligi stratejilerinin gelistirilmesine dogrudan katki saglamaktadir.

3. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)
3.1. Antalya Havzasi1 i¢in SPI Kuraklik Analizi (SPI Drought Analysis for the Antalya Basin)

Antalya Havzasr'nda Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) hesaplamalari, Google Earth Engine (GEE) platformu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismada yagis verileri olarak Kaliforniya Universitesi, Santa Barbara (UCSB) -
iklim Tehlikesi Grubu (CHG) tarafindan gelistirilen CHIRPS uydu veri seti kullanilmistir. CHIRPS verileri, 0.05°
(~5.3 km) mekansal ¢ozliniirlige sahip olup, 1981 yilindan itibaren kiiresel 6lcekte yagis tahmini saglamaktadir.
SPIhesaplamalarinda 1, 3, 6,9 ve 12 aylik zaman 6lgekleri dikkate alinmis ve bu stirecte yalnizca aylik yagis verileri
kullanilmistir. Bu zaman serileri asagidaki Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir. 0 degerinin
altinda kalan aylar, kurak dénemi temsil ederken, 0 degerinin istiinde kalan aylar, nemli olan donemleri
gostermektedir. Havzaya ait elde edilen SPI sekilleri asagida sunulmaktadir.

SPI_1 Degerleri (Antalya Havzasi)

6 — SPL1

SPI_1 Degeri

ittt U
LA AT AR AN

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Sekil 2. Antalya havzasi SPI-1 degerleri (SPI-1 values for the Antalya basin)

SPI_3 Degerleri (Antalya Havzasi)

— SPI3

~

SPI_3 Degeri

o

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Tarih

Sekil 3. Antalya havzasi SPI-3 degerleri (SPI-3 values for the Antalya basin)
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SPI_6 Degerleri (Antalya Havzasi)
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Sekil 5. Antalya havzasi SPI-9 degerleri (SPI-9 values for the Antalya basin)
SPI_12 Degerleri (Antalya Havzasi)
5 — SPI_12
Sekil 6. Antalya havzasi SPI-12 degerleri (SPI-12 values for the Antalya basin)
Tablo 2. SPI degerlerinin istatiksel 6zeti (Statistical summary of SPI values)
SPI Ortalama Yagis Standart Minimum SPI Minimum SPI Maksimum SPI Maksimum SPI
Periyodu (mm) Sapma Degeri Tarihi Degeri Tarihi
SPI-1 65.72 66.08 -0.94 Temmuz 1983 5.99 Nisan 1987
SPI-3 195.79 148.03 -1.2 Aralik 1995 4.79 Kasim 1999
SPI-6 390.88 202.74 -1.63 Haziran 2000 3.66 Agustos 2000
SPI-9 586.03 180.17 -2.0 Eylil 2010 3.4 May1s 2015
SPI-12 781.11 150.46 -2.06 Mart 2022 3.16 Subat 2020

SPI hesaplamalari tamamlandiktan sonra tiim veriler, Virgiille Ayrilmis Degerler (CSV) formatinda y1l, ay, yagis ve
SPI degerleri seklinde kaydedilmis, ayrica ortalama SPI haritas1 Cografi Etiketli Gortintii Dosya Formati (GeoTIFF)
olarak disa aktarilmistir. Elde edilen veriler, Python kullanilarak analiz edilmis ve zaman serisi grafiklerine
dontstiirtlerek gorsellestirilmistir. Calisma kapsaminda, 1 aylik SPI kisa vadeli yagis degisimlerini, 12 aylik SPI
ise uzun vadeli egilimleri yansitmaktadir. SPI analiz sonuclarinin istatistiksel dagilimi Tablo 2’de sunulmustur. Bu
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tabloda, her bir SPI periyodu i¢in ortalama yagis miktari, standart sapma, en diisiik ve en yiiksek SPI degerleri ile
bu degerlerin gozlendigi tarihler belirtilmektedir.

Tablo 2’de de gorildigii iizere, kisa vadeli SPI periyotlari (1-3 aylik) genellikle daha degisken olup, ani kuraklik ve
nemlilik degisimlerini yansitmaktadir. Uzun vadeli SPI periyotlar: (6-12 aylik) ise daha stabil olup, bélgenin genel
kuraklik egilimlerini belirlemede 6nemli bir gosterge olarak degerlendirilmistir. Ozellikle SPI-12 degeri -2.06 ile
Mart 2022'de en diisiik seviyeye ulasmis, bu da bélgenin ciddi bir kuraklik dénemi gecirdigini géstermektedir. Ote
yandan, en yiiksek SPI-1 degeri 5.99 ile Nisan 1987’de gozlenmis, bu da asir1 nemli bir ddnemi isaret etmektedir.

Antalya Havzasi'nda CHIRPS veri setinin dogrulugunu belirlemek amaciyla, yerel meteoroloji istasyonu verileri ile
karsilastirmalar yapilmistir. Bu dogrultuda, 1981-2023 yillarina ait aylik yagis verileri kullanilarak korelasyon ve
dogrulama analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, CHIRPS uydu verilerinin, yer istasyonu
Olgtimleriyle genel olarak yiiksek uyum gosterdigini ortaya koymaktadir. Ancak, ekstrem yagis degerlerinde belirli
sapmalar gozlemlenmistir. CHIRPS ve Antalya meteoroloji istasyonu yagis verilerinin karsilastirmasini gosteren
korelasyon grafigi Sekil 7°de sunulmaktadir.

500 °

N w B
1<) <3 3
1) o 5}

CHIRPS-Antalya Aylik Toplam Yagis (mm)

=
15}
5}

o 100 200 300 400
Antalya Aylik Toplam Yagdis (mm)

Sekil 7. CHIRPS ve Antalya meteoroloji istasyonu yagis verileri arasindaki korelasyon grafigi.
(Correlation graph between CHIRPS and Antalya meteorological station precipitation data)

Sekil 7°de, CHIRPS uydu verileri ile Antalya meteoroloji istasyonu yagis 6l¢iimleri arasindaki iliski sunulmaktadir.
Yapilan analizler sonucunda, CHIRPS verilerinin genel olarak yer istasyonu 6l¢iimleriyle uyumlu oldugu, ancak
ekstrem yagis degerlerinde belirli sapmalarin gézlemlendigi belirlenmistir. Lineer regresyon egrisi (kirmizi ¢izgi),
CHIRPS'in diisiik yagis miktarlarin hafif eksik, yiiksek yagis miktarlarini ise hafif fazla tahmin etme egiliminde
oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan korelasyon analizlerinde, Pearson korelasyon katsayis1 0.817, Spearman rho korelasyon katsayisi ise
0.874 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, CHIRPS veri setinin Antalya Havzasi’'ndaki yagis 6l¢timleri ile yiiksek
derecede uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayrica, lineer regresyon modeli kullanilarak CHIRPS yagis
tahminlerinin egimi 0.851 ve kesme noktas1 17.223 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, CHIRPS’in genel
olarak giivenilir bir yagis kaynagi oldugunu ve yer istasyonu verileriyle giiclii bir iliski gosterdigini ortaya
koymaktadir.

SPI analizleri, Antalya Havzasi’'nda kurak dénemlerin siklikla yasandigini ve bu egilimin uzun vadede su kaynaklari
yonetimi agisindan énemli bir planlama gerektirdigini gostermektedir. Yapilan analizler, 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik SPI
zaman serilerinin, bélgedeki kuraklik egilimlerini belirlemede kritik bir gosterge oldugunu ortaya koymustur. SPI
degerlerinin sifirin altina distiigii donemlerde kuraklik kosullar1 hakim olurken, sifirin tizerindeki degerler nemli
dénemleri temsil etmektedir.

Bu bulgular dogrultusunda, Antalya Havzasi’'nda kuraklik yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve bdlgenin
gelecekteki su taleplerine karsi dayanikliiginin artirilmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ozellikle endiistri ve tarim
sektori ve su yonetimi politikalarinin, artan kuraklik riskini g6z 6ntinde bulundurularak yeniden sekillendirilmesi
gerekmektedir. Elde edilen SPI sonuglari, ilerleyen yillarda kuraklik olaylarinin artabilecegine dair énemli
sinyaller vermekte olup, su kaynaklar1 tizerindeki baskinin artacagi ve tarimsal liretimde kayiplara yol acabilecegi
ongorilmektedir.
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3.2. Antalya Havzasinda Su Tiiketimi A¢isindan Belirlenen Riskli Olabilecek Sektorler (Sectors Identified
as Potentially Risky in Terms of Water Consumption in the Antalya Basin)

Antalya Havzasi’'nda yer alan sanayi tesisleri, su tiiketimi agisindan énemli bir paya sahiptir. SYGM tarafindan
yayimlanan su tiiketim istatistiklerine gore, havzada sanayi sektoriiniin yillik toplam su tiiketimi 56.54 hm? olarak
belirlenmistir. Havzanin mevcut ve gelecekteki su potansiyeli karsilastirilarak, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina
dayali hidrolojik modelleme sonuglarina gore, bolgedeki su kaynaklarinda %30-32 oraninda bir azalma
ongoriilmektedir. (SYGM, 2018). Antalya havzasinda su tiiketim bakimindan havzadaki diger tesislere kiyasla
yliksek seviyede olan pilot li¢ farkl tesis se¢ilmis ve sunulmustur (Sekil 8). Siithane isletmeciligi ve peynir imalati
(NACE 10.51) Tesis 1, alkolsiiz igeceklerin imalat;; maden sularinin ve diger siselenmis sularin tiretimi (NACE
11.07) Tesis 2 ve baska yerde siniflandirilmamis meyve ve sebzelerin islenmesi ve saklanmasi (NACE 10.39) Tesis
3 olarak belirlenmistir. Tesis 3’te, bu iki tesisten farkli olarak, kat1 iiriin tiretimi de yapilmaktadir. Hesaplamalarda,
kat1 iirtinlin yogunlugu belirlenerek, esdeger sivi yogunlugu olarak kabul edilmis ve toplam sivi madde {iretimi
cinsinden baz alimmistir. Iklim degisikliginin beraberinde getirdigi; yagis rejimindeki degisiklikler, sicaklik
artislari ve buharlasma oranlari dikkate alinarak, havzanin su kaynaklarindaki potansiyel azalmanin su kaynaklari
uizerindeki olasi etkileri analiz edilmistir. Calisma kapsaminda su kaynaklarindaki bu beklenen diistisiin, 6zellikle
bolgedeki endiistriyel liretim lizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek amaciyla, endiistrilere yonelik
uygulanabilecek MET ler 6nerilmistir. Bu teknikler, suyun daha verimli kullanimi ve su ydnetiminde siirdiiriilebilir
uygulamalarin hayata gecirilmesine yonelik stratejiler icermektedir.

38.00°K

38.00°K
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Sekil 8. Antalya havza alani ve pilot tesisler (Antalya basin area and pilot facilities)

3.3. Tesislere Uygulanabilecek MET’lerin Belirlenmesi ve Potansiyel Tasarruf Oranlarinin Hesaplanmasi
(Identification of BATs Applicable to Facilities and Calculation of Potential Savings Rates)

Kuraklik verilerine dayanarak, Antalya Havzasi'nda faaliyet gosteren ti¢ farkl tesisin su tiikketimi ayrintili bir
sekilde analiz edilmistir. Tesislerin su tiiketimleri dikkate alinarak, her bir tesise SYGM raporlarinda sunulan
oncelikli olarak uygulanabilecek MET'lerin saglayabilecegi olas1 su potansiyel tasarruflari hesaplanmis ve bu
tasarruflarin, kurakliga uyum durumlari degerlendirilmistir. Ayrica, MET'lerin uygulanmasi durumunda tesislerin
su tiikketimlerindeki olasi azalma oranlarinin, kuraklik kaynakli su azalmasimi Kkarsilayip karsilamadigi
arastirllmistir. MET'lerin belirlenmesi asamasinda, ilgili sektoriin ve diger sektorlerin referans dokiimanlari
detayl bir sekilde incelenmistir.

Tesis 1'de, su kullanimini ve gevresel etkileri azaltmak amaciyla gesitli MET lerin uygulanmasi varsayilmistir. Bu
kapsamda, atiksu miktarini ve kirletici yiikiinii azaltmak i¢in entegre bir atiksu yonetimi ve aritma stratejisi (MET
1), evaporator iinitelerinden gelen buharin, kondensat cilalama/parlatici ve ters osmoz sistemleriyle filtrelenmesi
ve kondensatin geri kazanilmasi (MET 2) ve su yumusatma sistemlerinde rejenerasyon sikliginin ve siiresinin
optimize edilmesi (MET 3) tekniklerinin uygulanmasi varsayilmistir.

Tesis 2'de, su kullanimini ve atik miktarini azaltmak amaciyla gesitli MET’lerin uygulanmasi varsayilmistir. Bu
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kapsamda, nanofiltrasyon (NF) veya ters osmoz (TO) konsantrelerinin karakterizasyonuna bagli olarak
aritilmadan veya aritildiktan sonra geri kullanilmasi (MET 4), su kullaniminin azaltilmas1 amaciyla kapal dongi
sogutma sisteminin kullanilmasi (MET 5) ve kapal1 déngiiye sahip olmayan sistemlerde kule sogutma uygulamasi
ile suyun geri kazanimi1 (MET 6) tekniklerinin uygulanmasi 6ngériilmiistiir. Bu yaklasimlar sayesinde tesisin su
verimliliginin artirllmasi ve cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglanmasi hedeflenmistir.

Tesis 3’te, su kullanimini ve ¢evresel etkileri azaltmak amaciyla ¢esitli MET lerin uygulanmasi varsayilmistir. Bu
kapsamda, uygun proseslerde kapali dongii su ¢evrimlerinin kullanilmasi (6rnegin; sogutma prosesleri ve 1slak
tutucular gibi alanlarda) (MET 7), gri sularin ayr1 toplanip aritilmasiyla yesil alan sulama, yer ve zemin yikama gibi
yuksek su kalitesi gerektirmeyen alanlarda kullanilmasi (MET 8) ve ileri aritma uygulanan sularin igme suyu
standartlarini gerektiren proseslerde degerlendirilmesi (MET 9) 6ngorilmiistiir. Bu uygulamalar sayesinde tesisin
su verimliliginin artirilmasi ve ¢evresel siirdiiriilebilirlige katki saglanmasi amag¢lanmistir.

Tekniklerin se¢imi sirasinda, geri 6deme siiresi kisa olanlar ve potansiyel su tasarrufu oranlarmin ortalamasi ve
oncelikli olarak uygulanabilecek olanlar dikkate alinmis olup Tablo 3’te sunulmustur. Belirlenen MET ler asagida
detayli bir sekilde anlatilmistir.

Tablo 3. Mevcut en iyi tekniklerin uygulanmasi durumunda elde edilebilecek potansiyel su tasarruf miktarlari ve
geri 6deme siireleri (Potential water savings and payback periods from the implementation of best available

techniques)
ese | Ui | Geriodeme | SO
Mevcut. En lyi Siiresi (L/kg veya litre)
Teknikler (Y1)
MET 1 2.5 0.0511
Tesis 1 MET 2 <1 1.6658
MET 3 4.1 0.0633
MET 4 <1 0.0257
Tesis 2 MET 5 <1 0.0063
MET 6 2.9 0.0082
MET 7 2.4 0.3153
Tesis 3 MET 8 4.4 0.2538
MET 9 1.5 0.5267

MET 1: Atiksu miktarini ve kirletici yiikiinii azaltmak icin entegre atiksu yonetimi ve aritma stratejisi kullanilmast

Atiksu yonetimi, atiksuyun iiretiminden bertarafina kadar kompozisyon, toplama, aritma ve yeniden kullanim gibi
stirecleri kapsayan biitiinciil bir yaklasimi gerektirmektedir. Endiistriyel atiksularin aritilmasi, arazi mevcudiyeti,
su kalitesi ve yasal diizenlemeler gibi faktorlere dayanarak secilen uygun teknolojilerle gergeklestirilir (Abbassi
ve Al Baz, 2008). Artilmis suyun yeniden kullanimi hem su kalitesini artirmakta hem de tath su talebini
azaltmaktadir. Entegre atiksu yonetiminde, toplama sistemi, aritma ve yeniden kullanim hedefleri birlikte
degerlendirilmektedir (Naghedi vd., 2020). MET 1, bagh bulundugu sektdriin atiksu kirliliginde %25’e varan
azalma saglarken, endiistrinin mevcut durumuna gore geri 6deme siiresi 1-10 yil arasinda degismektedir. (TOB,
2021).

MET 2: Evaporatér iinitelerinden gelen buharin, kondensat cilalama/parlatict ve ters osmoz sistemleriyle

filtrelenmesi ve kondensatin geri kazanilmasi

Endiistriyel tesislerde buhar tesislerinden gelen yogusmanin geri kazanimj, stirdiiriilebilir su yonetimi ve maliyet
tasarrufu saglamak amaciyla nemli bir adimdir. Bu siirecte, yogunlasan su, kondensat parlaticilar ve TO sistemleri
araciligiyla filtrelenir ve arindirilarak yeniden kullanima uygun hale getirilmektedir. Kondensat parlaticilar,
yogusmus suyu safsizliklardan temizlerken, TO sistemi suyu daha da arindirarak mineral iceriginden arindirilmis
yliksek saflikta su elde edilmesini saglamaktadir. Bu sayede, geri kazanilan su buhar iiretimi, sogutma veya diger
endiistriyel islemler i¢in tekrar kullanilabilir; béylece %50'ye varan oranlarda su tasarrufu saglanabilir. Yogusmus
suyun tekrar kullanimi, hem su maliyetlerini azaltarak isletme verimliligini artirmakta hem de dogal su
kaynaklarinin korunmasina katkida bulunmaktadir (Santonja vd., 2019).
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MET 3: Su yumusatma sistemlerinde rejenerasyon sikliginin ve siiresinin optimize edilmesi

Endiistriyel su yumusatma sistemlerinde rejenerasyon sikliginin optimize edilmesi, hem su ve enerji tasarrufu
saglamak hem de isletme maliyetlerini diisiirmek acisindan kritik éneme sahip olmaktadir. Katyonik iyon
degistirici reginelerle yapilan bu islemde, rejenerasyon siklig1 genellikle su sertligine gore ayarlanir; su sertligi
ylksekse rejenerasyon daha sik yapilmaktadir. Ancak, gereginden fazla rejenerasyon su ve kimyasal israfina yol
acabilir. Bu siireci optimize etmek icin kullanilan online sertlik sensérleri, su sertligini siirekli izleyerek yalnizca
ihtiya¢ duyuldugunda rejenerasyon yapilmasini saglar ve gereksiz yikama, durulama gibi islemleri dnlemektedir.
Boylece, su ve kimyasal tiiketimi azaltilirken, rejenerasyon islemi sonrasinda ¢ikan yikama ve durulama sulart ham
su kalitesine uygunsa geri kazanilarak, ham su deposuna yonlendirilir veya su kalitesi gereksinimi diisiik
proseslerde kullanilmaktadir. Bu yaklasim, su kaynaklarinin korunmasina katkida bulunurken isletmenin cevresel
etkisini azaltmakta ve verimliligi artirmaktadir (TOB, 2021).

MET 4: Nanofiltrasyon (NF) veya ters osmoz (TO) konsantrelerinin karakterizasyonuna bagli bir sekilde, aritilarak
veya aritilmadan tekrar kullanilmasi

Membran proseslerinden kaynaklanan atiksularin karakterizasyonu ve uygun kullanim noktalarina gore yeniden
kullanim potansiyelleri degerlendirildiginde, kimyasal kullanilmadan veya kimyasal kullanilarak gerceklestirilen
geri yikama, CIP (yerinde temizleme) temizlik islemleri, modiil temizligi ve kimyasal tanklarin temizligi gibi
stireclerde su geri kazanimi miimkindtr. Nanofiltrasyon, diisiik enerji tiiketimi ve diisiik isletme basinciyla kuyu
suyu ve yiizey suyu aritiminda kullanilan etkili bir membran bazli sivi ayirma teknigidir. TO ise NF’den daha kii¢iik
boyuttaki maddeleri ayirabilen bir tekniktir. NF veya TO konsantrelerinin karakterizasyonuna bagh olarak bu
sularin aritilarak veya aritilmadan yeniden kullanimi su tasarrufu saglayabilir. Filtreleme islemleri sonucunda
ortaya ¢ikan geri yikama sular1 iiretim siireglerinde yeniden kullanilmali ve temizlik sistemleri ile su tiiketimini
azaltacak dnlemler alinmalidir (Akgiil, 2016; TOB, 2021).

MET 5: Su kullaniminin azaltilmasi amaciyla kapali déngii sogutma sisteminin kullanilmasi

Kapali dongii sogutma sistemleri, acik dongii sistemlere kiyasla su tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltan verimli bir
secenektir. Bu sistemlerde, sogutma islemi i¢in kullanilan su ayn1 déngtide tekrar dolastirilir; yalnizca buharlasma
kayiplarim1 karsilamak icin bir miktar yeni su eklenmesi gerekmektedir. Sistem igerisindeki dongii sayisi
artirilarak ve suyun Kkalitesi iyilestirilerek, su tiiketimi daha da azaltilabilir. Sogutma sistemlerinde istenmeyen
mikrobiyal biiylime gibi durumlar kimyasal sartlandirma ile kontrol edilerek dongii sayisi artirilabilir ve boylece
sisteme giren taze su miktar1 azaltilir. Bu yontemle, {iretim siireclerinde su tiiketimi optimize edilerek hem
maliyetler diisiirilmekte hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik saglanmaktadir (TOB, 2021).

MET 6: Kapali déngtiye sahip olmayan sistemlerde kule sogutma uygulamasi ile su geri kazanimi

Sogutma kuleleri, ¢calisma prensiplerine gore karsi akisli ve capraz akish olarak ikiye ayrilir. Karsi akish kulelerde
su asagl dogru akarken hava yukari dogru, capraz akish kulelerde ise su asag1 dogru akarken hava yatay olarak
hareket etmektedir. Bu sistemlerde su, sogutma islemi sirasinda soguk su havuzuna inene kadar havayla temas
ederek sogur ve ardindan tesise geri gonderilmektedir. Ancak, bu silirecte suyun bir kismi buharlasir ve
buharlasma sonucunda nemi artan hava, kule istiindeki fan bacasindan atmosfere atilmaktadir. Buharlasma
kayiplari iyi yonetilmezse hem su tiiketimi artmakta hem de maliyetler yiikselmektedir. Sogutma kulelerinde,
bakteri ve parazit olusumunu engellemek ve kire¢ birikimlerini kontrol etmek amaciyla ¢esitli kimyasallar
kullanilmaktadir. Ancak bu kimyasallar buharlagma sirasinda yogunlasarak tortu ve istenmeyen birikintilere yol
acabilmektedir. Bu durumu kontrol etmek i¢in blof sistemi uygulanmaktadir. Bl6f sulari, membran filtrasyon
sistemleri veya iyon degistirici recinelerle aritilarak tekrar kullanilabilir hale getirilebilir, boylece hem su
tasarrufu saglanmakta hem de kimyasal birikimler minimize edilmektedir (TOB, 2021).

MET 7: Uygun proseslerde kapali déngli su cevrimlerinin kullanilmasi

Sogutucu akiskanlar, sogutulacak maddelerden 1s1 alarak sogutma islemini gergeklestiren ve termodinamik
ozellikleri ile performansi etkileyen kimyasal bilesiklerdir (Kuprasertwong vd., 2021). imalat sanayinde su, yaygin
bir sogutucu akiskan olarak kullanilmakta ve sogutma islemi sirasinda sogutma kuleleri veya merkezi sistemlerle
geri kazanilabilmektedir. Mikrobiyal biiyiime durumunda, resirkiilasyon suyuna kimyasal eklenerek kontrol
saglanabilir (TUBITAK MAM, 2016). Sogutma suyunun yeniden kullanilmasi, su tiiketimini ve atiksu miktarini
azaltir, ancak sogutma ve resirkiilasyon icin enerji gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Is1 degistiriciler ile 1s1 geri
kazanimi da miimkiin olmaktadir. Kapali dongii sistemlerin kullanildigi tesislerde, sogutma sistemi bl6fleri aritma
tesisine gonderilmekte ve uygun liretim stireclerinde yeniden kullanilabilmektedir (TOB, 2021).
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MET 8: Tesiste gri sularin ayri toplanip aritilmasi ve yiiksek su kalitesi gerektirmeyen alanlarda kullanilmasi

Endiistriyel tesislerde sadece iiretim siireclerinden degil, personel duslari, lavabolar ve mutfak gibi sosyal
alanlardan da atiksular olusmaktadir. Bu tiir alanlardan kaynaklanan sular, genellikle kirleticiler agisindan daha
diistik yiiklere sahip olduklari i¢in "gri su" olarak adlandirilmaktadir. Gri sular, iiretim atiklarina gére daha az
kirletici icerdiginden, ayr1 olarak toplanip daha basit aritma yontemleriyle islenebilir. Bu islenen sular, yliksek
kaliteli su gerektirmeyen alanlarda, 6rnegin tesisin yesil alanlarinin sulanmasi, yer ve zeminlerin yikanmasi gibi
amaglarla kullanilabilmektedir. Boylece, tesisin toplam taze su tiiketimi onemli dl¢iide azalmakta, maliyetler
diistriilmekte ve dogal su kaynaklar iizerindeki baski hafifletilmis olmaktadir. Gri sularin bu sekilde yeniden
kullanilmasi, hem ekonomik bir ¢6ziim sunmakta hem de siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarim
desteklemektedir (TUBITAK MAM, 2016).

MET 9: Ileri aritma uygulanan sularin icme suyu standartlari gerektiren proseslerde degerlendirilmesi

fleri aritma siireclerinden gecirilmis atiksular, icme suyu kalitesine yakin saflikta oldugundan, 6zellikle gida
endiistrisinde hijyen gerektiren islemler icin ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Biyolojik aritmadan gecen atiksular, TO
sistemi ile ¢éziinmiis tuzlar ve diger safsizliklardan arindirilir ve ardindan Ultraviyole (UV) dezenfeksiyonu ile
mikroorganizmalar yok edilerek hijyenik hale getirilmektedir. Bu sekilde aritilmis su, pisirme, iiriin icerigi
hazirlama ve iiretim hattinda temizlik gibi icilebilir su kalitesi gerektiren siireclerde giivenle kullanilabilir. Taze su
kullaniminin azaltilmasiyla hem maliyetler diiserken hem de dogal su kaynaklari korunur, bu da su kithginin
yasandigl veya maliyetlerin yiiksek oldugu bdélgelerde siirdiiriilebilir su yonetimi icin 6nemli bir katki
saglamaktadir (TUBITAK MAM, 2016).

MET’lerin uygulanmasi, su kaynaklar: iizerindeki baskiy1 azaltarak, ozellikle kuraklik dénemlerinde sektorel
stirdiirilebilirlik artirilabilir. Tesislerin yillik su tiiketim ve tiretim miktarlari1 Tablo 4’te sunulmaktadir.

Tablo 4. Tesislerin yillik su tiiketim ve iiretim miktarlari
(Annual water consumption and production quantities of the facilities)

Tesis Yillik Su Tiiketimi Uretim Miktar:
(Litre) (Kg veya litre)
Tesis 1 10.800.000 3.816.739 kg
Tesis 2 209.372.000 99.969.769 litre
. 44.027.080 kg kat1 tiriin,
Tesis 3 322.487.000 51.840.000 litre siv iiriin

Ug farkl tesiste her birine 3 farkli MET uygulanacagi varsayilarak, bu uygulamalarin su tiiketimi iizerindeki olasi
azalma miktarlar1 ve tasarruf oranlari belirlenmistir. Buna gore, Tesis 1'de varsayilan MET 1, MET 2 ve MET 3’iin
ortalama geri 6deme stireleri 2.5 y1l olarak hesaplanmistir (SYGM 2023). Yapilan hesaplamalara gore, bu ti¢ MET'in
uygulanmasi durumunda birim {iriin basina ortalama 0.5934 litre su tasarrufu saglanabilecektir. Tesis 1'de, birim
iirtin basina su tiiketimi yaklasik 2829.64 litre/kg olarak hesaplanmistir. Tekniklerin uygulanmasi1 durumunda
yaklasik ortalama potansiyel su tasarruf orani %20.97 olarak hesaplanmistir.

Tesis 2'de, su tasarrufunu artirmak amaciyla gesitli tekniklerin uygulanabilecegi varsayilmistir. Uygulanabilecek
¢ farkl teknikten ikisinin geri 6deme siiresi 1 yilin altinda olup, bir teknik icin geri 6deme stiresi 2.9 yil olarak
belirlenmistir (SYGM, 2023). Bu tekniklerin uygulanmasiyla, birim iriin basina 0.0402 litre su tasarrufu
saglanabilmektedir. Tesisin ortalama potansiyel su tasarruf orani yaklasik %0.64 olarak hesaplanmistir. NACE
11.07 sektoriinde, suyun biiylik kismi dogrudan hammadde olarak kullanildigindan, atik su miktariin diisiik
olmasi nedeniyle su tasarrufu orani diger sektorlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu baglamda her bir sektdriin
kendi tiretim dinamikleri olmasi nedeniyle, her bir MET biitiin sektorlerde ayni tasarruf oranlarini veremeyebilir.
Bu yiizden uygulanmasi planlanan MET’lerin endiistrinin iiretim proseslerine gore sekillendirilmesi énem arz
etmektedir. Hesaplanan olasi potansiyel tasarruf oranlari yalnmizca NACE 11.07 sektorii 6zelinde gegerli olup, farkli
sektorlerde farkli tasarruf oranlari elde edilebilmektedir.

Son olarak Tesis 3'te, su tasarrufunu artirmak amaciyla MET 7, MET 8 ve MET 9’un uygulandig1 varsayilmistir. Bu
tekniklerin ortalama geri 6deme stiresi 2.8 y1l olarak hesaplanmistir (SYGM, 2023). Tesiste MET lerin uygulanmasi
durumunda, birim iiriin basina ortalama 0.3653 litre su tasarrufu saglanabilecegi belirlenmistir (SYGM, 2023). Bu
tekniklerin uygulanmasi ile birlikte ortalama potansiyel su tasarruf orani yaklasik %10.86 olarak hesaplanmistir.
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4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calisma, Antalya Havzasi'nda endiistriyel su tiiketimi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi iizerine
onemli bilgiler sunmaktadir. 1981-2023 wllar1 arasindaki yagis verileri kullanilarak gercgeklestirilen
Standartlagtirilmis Yagis indeksi (SPI) analizleri, bélgede nemli dénemlere gére daha sik kuraklik yasandigini
ortaya koymustur. Ozellikle kisa ve uzun vadeli SPI periyotlari, Antalya Havzasi'nda meydana gelen kuraklik
olaylarinin boélgedeki su kaynaklar: iizerindeki etkisini acikca gdstermektedir. Bu durum, havzanin kurak
donemlere egilimli oldugunu ve su kaynaklar1 yonetimi icin daha giiclii stratejilerin gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir. Elde edilen sonuglar, farkli zaman o6lgekleri kullanilarak kuraklik ve nemlilik siddetinin ve
stiresinin SPI yontemiyle belirlenebilecegini ortaya koymakta; bu sayede, su kaynaklarinin durumu, toprak nemi,
nehirler, yeralt: su seviyeleri ve hidrolojik planlamalar agisindan kapsamli degerlendirmeler yapilmasina olanak
tanimaktadir.

Bu calismada kullanilan CHIRPS veri seti, literatlirde uzun vadeli analizler ve kiiciik 6l¢cekli havza ¢alismalarinda
basarili bir sekilde kullanilan uydu tabanli bir yagis iiriinii olarak kabul edilmektedir. Hisam vd., (2023) tarafindan
yapilan ¢alismada, Akdeniz bolgesinde CHIRPS'in kii¢tik 6l¢cekli havzalar i¢in giivenilir bir yagis kaynagi oldugu ve
uzun vadeli analizlerde basarili sonuglar verdigi belirtilmistir. Bu dogrultuda, ¢alismada kullanilan veri setinin
Antalya Havzasi'ndaki kuraklik egilimlerinin belirlenmesi acgisindan uygun bir se¢im oldugu
degerlendirilmektedir.

Bolgedeki NACE 10.51, NACE 11.07 ve NACE 10.39 sektérlerinde su tiiketiminin yliksek oldugu belirlenmistir. Bu
sektorlerde su verimliligini artirmak i¢in MET uygulamalarinin kullanilmasi énerilmektedir. Yapilan analizler,
farkli MET stratejilerinin su tiiketimini 6nemli 6l¢ciide azaltabilecegini ve geri 6deme siirelerinin genellikle kisa
oldugunu gostermektedir. Antalya Havzasi’'nda su tiiketimini azaltmada en etkili MET uygulamalarinin, 6zellikle
atiksu yonetimi ve su geri kazanimi iizerine odaklandig1 goriilmiistiir. Kapali dongii sogutma sistemleri, su
yumusatma sistemleri ve evaporator tesislerinden gelen buhardan su geri kazanimi gibi teknikler, tesislerin su
tiiketimini 6nemli 6l¢lide azaltabilir. Su kullaniminin verimli hale getirilmesi ve atiksularin yeniden kullanilmas;,
bolgedeki su kaynaklarina olan baskiy1 azaltabilir. Tesis 1, Tesis 2 ve Tesis 3 icin ortalama potansiyel su tasarruf
oranlar1 yaklasik olarak %20.97, %0.64 ve %10.86 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gére, bu i¢ tesiste
toplamda 9 farkli MET’in uygulanmasi durumunda, ortalama potansiyel su tasarruf orani yaklasik %10.82 olarak
belirlenmistir.

Bu sonuglar, Antalya Havzasi'nin gelecekteki kuraklik ddnemlerine uyum saglamak i¢cin su yonetimi stratejilerini
daha verimli hale getirmesi gerektigini gostermektedir. Calismada elde edilen SPI-12 zaman 6l¢egindeki egilimler,
boélgenin uzun vadeli su yonetimi politikalarinin yeniden gézden gecirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Benzer
sekilde, Mahnamfar ve Nigussie (2023) tarafindan yapilan ¢alismada da SPI-12 zaman Ol¢eginde anlamh
egilimlerin gozlendigi ve uzun vadeli su yonetimi acisindan bu dlgegin dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
dogrultuda, Antalya Havzasi'nda kuraklik yonetimi stratejilerinin giiclendirilmesi ve SPI-12 zaman 6l¢egi dikkate
alinarak ileriye doniik senaryolarin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Endiistriyel sektdrlerde su tiiketiminin optimize edilmesi, hem ekonomik hem de cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan biiytik 6nem tasimaktadir. MET'lerin uygulanmasiyla su tiiketiminin azaltilmasi ve su kaynaklarinin
korunmasi miimkiin hale gelmekte, bu da bolgede su yonetiminin daha etkili olmasini saglamaktadir. Bu nedenle,
bu calisma, kuraklik ve su kaynaklar1 yonetiminin, 6zellikle tarim ve endistriyel tiretim gibi suya bagimh
sektorlerde daha iyi bir sekilde entegre edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ek olarak, iklim degisikliginin
etkilerinin daha da belirginlesecegi gz oniinde bulundurularak, bélgenin su taleplerine karsi dayanikliliginin
artirilmasi ve stirdiiriilebilir su yonetimi politikalarinin hizla uygulanmasi gerekmektedir.
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