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OZET

Su Hizmetleri Veren Kuruluslar icin Uretken Yapay Zekanin Rolii ve Onemi

Giderek daha yetenekli hale gelen yapay zeka (YZ) teknolojilerinin ortaya c¢ikisi, pek ¢ok
bilimsel ve teknik disiplindeki teknik manzaray1 degistirmektedir; hidroloji alan1 da bu durumun
bir istisnas1 degildir. Bu teknolojilerin sayisiz uygulama alani arasinda yiizey suyu temini,
yeralti1 suyu modellemesi, hidroelektrik enerji tiretimi, tarim ve sulama, iklim degisikligi ve
tagkin riski yonetimi, su-enerji-gida baglantis1 ve su yonetisimi gibi konular yer almaktadir(
UNESCO 2025 Rita Marteleira (Ed) . YZ teknolojileri, su yonetimi baglaminda yeni yeteneklerin
Onilinli agma potansiyeline sahip olsa da, bu gelismeler ayn1 zamanda ¢esitli sinirlamalara
tabidir.

Omegin, veriye dayali yontemler cogunlukla genis 6lcekli (mekansal ve zamansal) ve yiiksek
kaliteli Slglimlere erisim gerektirir; ancak bu dlgiimler bazen asir1 degerleri temsil etmeyebilir.
Buna ek olarak, bu modellerin yorumlanabilirliginin veya agiklanabilirliginin eksik olmasi
biiylik 6nem tagimaktadir; zira bu modeller kritik siirecler ve yapilar iizerindeki karar alma ve
kontrol mekanizmalarini1 desteklerken,  aym1 zamanda etik boyutlart da beraberinde
getirmektedir.

YZ alanindaki yeni gelismelerin, pek cok bilimsel disiplinin bugiiniinii ve gelecegini
etkilemesi beklenmektedir; zira 4. bilimsel paradigmaya adim atiyor olabiliriz. Bu raporumuz,
su yonetimi alanindaki YZ ve Makine Ogrenmesi (MO) uygulamalarmin mevcut durumunu ele
almakta, temel kavramlardan bazilarini tanitmakta ve okuyucuya farkli teknolojiler ve kavramlar
hakkinda genel bir anlayis kazandirmaktadir. Ayrica bu rapor, su hizmetleri yonetimi alanindaki
en etkili YZ uygulamalarindan Ornekler sunmakta ve su kaynaklari yonetiminde YZ'nin
entegrasyonu siirecinde karsilasilan bazi zorluklar1 vurgulamaktadir.

WRF 5321 Arastirma projesi ("Kiiresel Su Sektorii I¢in Uretken Yapay Zekanimn Rolii") biiyiik
dil modelleri (LLM'ler) tarafindan desteklenen liretken yapay zekanin, belediye su ve atik su
hizmetleri kuruluslar i¢in {stlenebilecegi rolii anlamay1 amaglamistir. Calisma; nispeten diisiik
maliyet ve ¢abayla hayata gecirilebilecek, deger yaratan ve su hizmetleri kuruluslarin gesitli
veri kaynaklariyla daha verimli ¢alismasini saglayan pek cok kullanim senaryosu bulundugunu
ortaya koymustur. S6z konusu kullanim senaryolari, bilgi tabanli sohbet robotlarindan otomatik
veri girisi uygulamalarina kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Ayn1 zamanda calisma;
saglam veri yonetisimi yapilarinin olusturulmasinin yani sira giivenlik, uyumluluk ve is giiciiniin
uyumuyla ilgili endiselerin ele alinmasinin énemine de dikkat ¢cekmistir.

Sonug olarak, ajan tabanli yapay zekanin su sektoriinde giderek daha 6nemli bir rol oynamasi
beklenmektedir. Bu da is akislarinin otomasyonunda, karar alma siireclerinin iyilestirilmesinde
ve kamu hizmetinde verimliligin artirilmasinda 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ancak basarili
sonuglar i¢in saglam veri yonetimi, alan uzmanlig1, net insan gozetimi ve giivenceler gereklidir.

Su sektoriinde yapay zekanin yiikselisi, flitiiristik bir kavram olmaktan ¢ikip karmasik altyapiy1
yonetmek i¢in pratik bir gereklilige doniisiiyor. Yapay zeka ajanlari, su sebekesi operatorleri igin
gelismis bir yardimci pilot gorevi gorerek, insan gozleminden kagabilecek kaliplari belirlemek
icin biiytik miktardaki SCADA ve sensor verisini isliyor. Profesyonel uzmanligin yerini almak



yerine, bu araclar s1zint1 tespiti, pompa optimizasyonu ve talep tahmini konusunda yardimc1 olan
biligsel bir katman sagliyor. Boylece ekiplerin reaktif sorun gidermeden Ongoriicii bakima
gecmesine olanak taniyorlar.

Yapay zekanin basarili entegrasyonu, otomatiklestirilmis i¢goriilerin her zaman operasyonel
deneyimle dogrulanmasini saglayan "insan miidahalesi" cer¢evesinin korunmasima baglhidir.
Dogal dil arayiizleri aracilifiyla karmasik analitiklere erisimi demokratiklestirerek, su
sebekelerinde daha genis bir personel yelpazesinin veri odakli kararlar almasini saglayabilir. Bu
dengeli yaklagim, riskleri azaltirken su dagitim aglarmin verimliligini en iist diizeye ¢ikarir.
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BOLUM 1

SU HIZMETLERi YONETIMINDE YAPAY ZEKA KULLANIMI

Akill altyapt ¢aginda su hizmeti kuruluslari verimlilik, dayaniklilik ve etik degerler arasinda
nasil bir denge kurabilir?

1. Donem 2. Dénem 3. Dénem 4. Donem
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Sekil 1. Su biliminde bilimsel paradigmalarin evrimi.( UNESCO 2025 Rita Marteleira (Ed)

20. yiizyilin baslarinda, hem genis kapsamli 6l¢tim aglarmin (hidrometeoroloji, nehir akislari,
yeraltt suyu) kurulmas1 hem de su dongiisiiniin temel unsurlarini agiklayan teorilerin (6rnegin
Green, Ampt veya Horton) gelistirilmesiyle hidroloji alaninda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir.
20. yilizyilin sonlar1 ve 21. yiizyilda su bilimindeki geligsmeler; hidrometeorolojik gdzlemlerin
daha iyi mekansal ve zamansal kapsama ulagsmasini, siireglerin daha iyi tanimlanmasini (6rnegin
su kalitesi siiregleri veya yeralt1 tasinimi) ve hesaplamali yontemler ile istatistiksel yontemlerin
uygulanmasim1 kapsamaktadir. Sayisal yoOntemlerin ve hesaplamali fizigin yayginlasmast;
hidrolik yapilarin, su depolama ve tagima sistemlerinin sistematik olarak optimize edilmesine ve
kaynaklarin daha iyi planlanmasina olanak tanimigtir( UNESCO 2025 Rita Marteleira (Ed) .

Giiniimiizde, Yapay Zeka (YZ) ve Makine Ogrenmesi (MO) alanindaki yeni gelismeler, bilim ve
miihendislik camiasinin dikkatini yeniden iizerine ¢ekmistir. Artan islem giicili ve biiyiiyen dijital
veri tabanlar1 ile desteklenen bu teknolojilerin, dordiincii bir bilimsel paradigma siirecine
girerken (Sekil 1), pek c¢ok bilimsel disiplinin bugiiniinii ve gelecegini etkilemesi
beklenmektedir. Bu paradigma, bilimsel kesiflere, daha iy1 hesaplama olanaklarina veya gelismis
Oongorii yeteneklerine imkan tantyan veriye dayali Oriintiilerin elde edilmesi amaciyla, akilli
makineler kullanilarak muazzam miktardaki bilgiden yararlanma kapasitesiyle ilgilidir. S6z
konusu geligsmeler, suyla ilgili zorluklarin ele alinmasinda kapsamimizin genisletilmesine ve
geleneksel yaklasimlarin sinirliliklarinin agilmasina biiyiik katki saglamistir( UNESCO 2025 Rita
Marteleira (Ed) .

Kiiresel su sektorii; iklim degisikligi, eskimis altyapi, finansal baskilar ve hizla yaslanan bir is
giicii dahil olmak iizere benzeri goriilmemis zorluklarla karsi karsiyadir. Aymi zamanda
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giivenilirlik, stirdiriilebilirlik ve abone etkilesimine dair beklentiler de artmaya devam
etmektedir(Chandrasekaran P. 2025) .

Uretken Yapay Zeka (GenAl) ve Otonom Yetenekli Yapay Zeka (AgenticAl), su sektdriindeki
dijital donligiimiin bir sonraki dalgasini temsil etmektedir. GenAl mevcut verilerden yeni bilgiler
ve i¢goriler iiretirken, AgenticAl bu iggoriiler dogrultusunda 6zerklik ve 6ngoriiyle hareket eder.
Bu teknolojiler birlikte, 6nceki yapay zeka caligmalarinin degerini artirarak hizmet saglayicilar
tahmin agsamasinin tesine; eylem, ongorii ve dayaniklilik noktasina tasir (Sekil 2).

Klasik Yapay Zeka e
Analiz ve Tahmin “\

O
Uretken Yapay Zeka

Anlama ve lletigim

A o
Ajan Tabanh Yapay Zeka

Eylem ve Ozerklik

Sekil 2. Su sektdriinde yapay zekanin evrimi: analizden anlamaya ve otonom eyleme
dogru.(Chandrasekaran P. 2025)

Uretken yapay zeka; metin, goriintii, ses veya video gibi biiyiik veri setleri iizerinde, derin
ogrenme aglar1 kullanilarak egitilir. Egitim siirecinde model, igerik tahmin etmeye veya
liretmeye yardimci olan parametreleri (milyonlarca veya milyarlarca) 6grenir. Bu asamada
modeller, 6grenilen kaliplara ve saglanan komutlara (prompt'lara) dayali olarak ¢ikti liretir.

Ajan tabanh modern yapay zeka sistemleri genellikle ¢evreyle etkilesim kuran, bilgi edinen ve
gorev zincirlerini yiiriiten yar1 6zerk bilesenler olan ajanlar1 kullanir. Bu aracilar, veritabanlarin
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sorgulama, veri alma veya harici API'leri kontrol etme gibi is akislarin1 miimkiin kilmak i¢in akil
yiirlitme, planlama ve eylemde bulunmak {izere dogrusal dil modellerini (LLM) kullanir.

1.Su Sektorii Uzerindeki Artan Baskilar

Daha once de belirtildigi gibi su sektorii kiiresel dlgekte giderek artan zorluklarla karsi karsiya
bulunmaktadir. Bu durum, ozellikle ABD'de kritik 6nem tasimaktadir.Nitekim su hizmeti
kuruluslarinin neredeyse yarisi, eskimis olan altyapryr en biiylik engel olarak gormektedir.
(Kaynak: ASCE). Sel, kuraklik ve orman yanginlar1 gibi iklim kaynakli olaylar bu baskilar1 daha
da agirlastirarak hem su arzin1 hem de hizmetin giivenilirligini tehdit etmektedir. Ayrica 2050
yilina kadar kiiresel su tliketiminin %20'den fazla artmasi ve halihazirda hassas durumda olan
sistemlere ilave yiik bindirmesi beklenmektedir (Kaynak: Diinya Ekonomik Forumu). Su hizmeti
kuruluslari; artan talep, yipranan altyapi, sinirli mali kaynaklar, diizenleyici kurumlarin denetimi
ve 1is glciindeki degisimlerden olusan bu karmasik etkilesim agimi  yonetmek
zorundadir.(Dhanasekar and Moskovitz 2025)

1.1.Yapay Zeka (YZ)’nin Benimsenmesinin Hizlanmasi

Stanford'un 2024 YZ Endeksi Raporu'na gore, YZ benimsenmesi sektorler genelinde
hizlanmaktadir. 2024 yilinda kuruluslarin %78'1 YZ kullandigini1 bildirirken, bu oran 2023'te
%55'ti. Uretken YZ kullamm aym donemde iki katindan fazla artarak %33'ten %71'e
yiikselmistir. Bu hizli biiylime, yonetim ¢ercevelerinin bu hiza ayak uydurmasi gerektiginin
altin1 ¢izmektedir. Artan talepler ve yaslanan altyap ile karsi karsiya olan su sektorii hizmette
aksamay1 Onlemek icin teknolojik gelismeleri izlemek ve dijital doniisiimii gergeklestirmek
zorundadir. Bu kapsamda YZ'yi benimsemek yalnizca verimlilikle ilgili degildir. Akilli
sistemlere giderek daha fazla bagimli hale gelen bir diinyada gelecekteki dayanikliligi ve stirekli
hizmet sunumunu saglamakla baglantili bir durumdur.

1.2.Kamu Hizmetlerinde YZ Benimsenmesinin Oniindeki Engeller

Vaatlerine ragmen, su sektoriinde YZ benimsenmesi pratik ve organizasyonel engeller nedeniyle
yavas ilerlemektedir. Veri kalitesi en temel sorunlardan biridir. Birgok kamu hizmeti kurulusu
hala eksik veya uyumsuz bilgileri depolayan eski sistemlere glivenmekte, bu da model
dogrulugunu azaltmaktadir. Smirli biitceler ve personel kapasitesi, 0Ozellikle projeleri
Olceklendirmek icin kaynaklari yetersiz olan daha kii¢iik kamu hizmetleri i¢in isleri daha da
karmasik hale getirmektedir. Bu konuda kiiltiirel hazirlik da kritik 6neme sahiptir. Egitim ve
giiven olmadan, personel yapay zeka iggoriilerine gore hareket etmekte tereddiit edebilir ve
degerli onerilerin kullanilmadan kalmasina neden olabilir. Yapay zekanin siirdiiriilebilir deger
sunmast i¢in bu sorunlarin 6nceden ele alinmasi gereklidir.

1.3.Siber Giivenlik ve Veri Gizliligi: Kendi Basina Bir Engel

Siber giivenlik ve veri gizliligi, karmasikli§a bir katman daha eklemektedir. Kamu hizmetleri,
her birinin dezavantajlar1 olan yerel ve bulut barindirma arasinda stratejik bir secimle karsi
karstya kalmaktadir. Yerel barindirma, gilivenlik ve egemenlik iizerinde daha siki kontrol
saglamakta , ancak saglam korumalarin yonetiminin yiikiinii tamamen sirket i¢i ekiplere
birakmaktadir. Bulut platformlar1 genellikle daha giiglii uyumluluk cerceveleri ve gelismis
giivenlik Onlemleri sunmakta, ancak satict bagimliligi, veri egemenligi ve yargisal denetim
konularinda sorular ortaya ¢ikarmaktadir. Kamu hizmetleri yonetimi giderek artan bir sekilde,

11



yerel barindirmanin kontroliinii bulut ¢6zlimlerinin Ol¢eklenebilirligi ve korumalariyla
dengeleyen hibrit yaklagimlart arastirmaktadir. Kamu hizmetlerinin bu se¢imi nasil yonetecegi,
yalnizca yapay zeka uygulamalarinin basarisin1 degil, ayni zamanda bu sistemlere duyulan kamu
giivenini de 6nemli dl¢tlide etkileyecektir.

1.4.Su Dongiisii Boyunca Firsatlar

Bu baglamda yapay zeka (YZ), doniistiiriicii bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ongériiler; biiyiik
veri setlerini isleme, ince Oriintiileri tespit etme ve ongoriiye dayali i¢gdriiler iiretme kapasitesi
sayesinde, su ve atik su yonetimine yonelik kiiresel YZ pazarinin 2030 yilina kadar her yil
yaklasik %12 oraninda biiyiiyecegi tahmin edilmektedir. YZ'yi benimseyen hizmet saglayicilar,
hizlandirilmis sizint1 tespitinden ve diisiik enerji tiikketiminden gelistirilmis dayaniklilik
planlamasina kadar uzanan gelismeler yasamaktadir. Teknoloji tek basina doniisiim saglamaz;
kalict etkiyi yaratan sey, elde edilen i¢gdriilerin insanlar, stiregler ve politikalar genelinde nasil
uygulandigidir.

2.Su Hizmetlerinde isletme Verimliligi

YZ, su dongiisiiniin tamaminda giderek daha fazla uygulanmakta ve hizmet saglayicilarin
miidahalelerden  proaktif, hatta Ongoriicii operasyonlara geg¢mesine yardimci olmaktadir
(Dhanasekar and Moskovitz 2025)

2.1.S1z1nt1 Tespiti ve Ongoriicii Bakim

YZ destekli sizint1 tespit programlari, sensorlerin makine Ogrenimi ile birlestirilmesinin
faydalarini ortaya koymaktadir. Boylece insan goziinden kagabilecek anormallikleri tespit etmek
icin gercek zamanli akustik ve basing verileri analiz edilmektedir. Saha ekipleri sebeke
hasarlarin1 6nlemek i¢in hizla harekete gegebilmekte; bdylece milyonlarca litre su tasarrufu
saglanirken bakim maliyetleri de diistiriilebilmektedir.

YZ kullanan baz1 kurumlarda otomatik sistemler, atik su goriintiileri tizerindeki olas1 kusurlar
isaretlemekte ve bu bulgular, onarim emirleri verilmeden once operatorler tarafindan
dogrulanmaktadir. Bu "insan-dongii-icinde" (human-in-the-loop) modeli, kritik kararlar
tizerindeki denetimi korurken incelemelerin hem hizin1 hem de dogrulugunu artirir.Ancak
operatorlerin kritik kararlar alabilmeleri i¢in YZ ¢iktilarina giivenmeleri gerekir. Burada model
seffafliginin , teknik performans kadar 6nemli oldugu goriilmektedir.

2.2.0perasyonlarin ve Enerji Kullaniminin Optimize Edilmesi

Tahminleyici modelleme, enerji tiikketimini azaltmada kamu hizmetlerine yardimci oluyor ve bu
da karbonsuzlastirmaya yonelik 6nemli bir adim. Hava durumu verilerini, miisteri kullanim
egilimlerini ve rezervuar seviyelerini entegre ederek, yapay zeka daha dogru talep tahminleri
sagliyor. Kamu hizmetleri daha sonra pompa ve aritma tesisi operasyonlarina ince ayar yapabilir,
gereksiz enerji kullanimindan kagmnirken arz giivenligi, sel onleme ve cevresel ihtiyaglari
dengeleyebilir.

2.3.Stratejik Planlama ve Dayamkhhik

Giinliik operasyonlarin Otesinde, yapay zeka gelecekteki dayanikliligi sekillendiren stratejik
kararlar etkiliyor.

Avustralya ve Singapur, kamu hizmetleri demografik projeksiyonlarini, iklim riski verilerini ve
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varlik durumu degerlendirmelerini sermaye planlamasina rehberlik eden yapay zeka modellerine
entegre ediyor. Bu bilgiler, hangi varliklarin en kritik ve en riskli oldugunu belirleyerek, kamu
hizmetlerinin 6nceliklendirilmesine ve sinirli biit¢elerin daha da genisletilmesine yardimci
olmaktadir.

2.4.Sorumlu Yapay Zeka: Kamu Hizmetleri icin Onemli Hususlar
Firsatlar 6nemli olsa da, su sektoriinde yapay zeka, yeni riskler veya esitsizlikler ortaya
cikarmamak i¢in sorumlu bir sekilde kullanilmalidir.Burada asagida verilen dort temel ilke 6ne
cikmaktadir:

1. Yonetisim ve Denetim: Yapay zekd, insan uzmanligini desteklemeli, onun yerini

almamalidir. Acik veri ilkeleri, risk yonetimi siirecleri ve karar noktalarinda insan
incelemesi sarttir. Kamu hizmetleri ayrica denetlenebilirlik i¢in veri soy agacini takip
etmeli ve yapay zeka ¢iktilarinin nasil iiretildigini belgelemelidir.

2. Seffaflik ve Agiklanabilirlik: Hem onerileri hem de bunlarin ardindaki gerekceleri
gosteren gosterge panelleri, operatorlerin yapay zekanin karar yolunu kesfetmelerini
saglar. Bu seffaflik, 6zellikle giivenlik agisindan kritik operasyonlarda giiven olusturur ve
yanlis yorumlamay1 azaltir.

3. Esitlik ve Erisilebilirlik: Yapay zeka, yalnizca gelismis altyapiya sahip olanlara degil,
tiim topluluklara hizmet etmelidir. Kasitli planlama olmadan, araclar dncelikle iyi hizmet
verilen alanlarda konuslandirilabilir ve digerlerini sizinti, kirlenme veya hizmet kesintisi
riskine daha fazla maruz birakabilir. Esitlik, en basindan itibaren bir tasarim gereksinimi
olmalidir.

4. Saglamlik ve Giivenilirlik: Sizint1 tespitinden sel tahminine kadar, yapay zeka
arizalarmin biiyiik sonuglart olabilir. Sistemlerin hem rutin hem de asir1 kosullar altinda
giivenilir kalmasin1 saglamak icin siirekli izleme, dogrulama ve senaryo testleri kritik
oneme sahiptir.

3.Isbirligi ve Is Giicii Gelistirme

Su sektoriindeki en bagarili yapay zeka uygulamalari, ¢esitli kamu hizmetlerinde goriildigii gibi,
teknolojik  yetenekleri, insan 1¢goriisii, operasyonel baglam ve etik yOnetisimle
biitiinlestirmektedir. Kamu kurumlar, bilgiyi paylasmak ve benimsemeyi hizlandirmak ig¢in
giderek daha fazla ilgili kurumlarla, arastirmacilarla ve teknoloji saglayicilartyla is birligi
yapmakta ve bu da bu sistemlerin kurulmasi ve yonetilmesi iizerinde dogrudan bir etkiye sahip
olmaktadir(Dhanasekar and Moskovitz 2025).

Kamu hizmetleri i¢indeki bu doniisiim i¢in 1§ giicii gelistirme ¢ok dnemlidir.

Yapay zeka, su sektorii calisanlarinin roliinii  "yapmaktan" "gozden gecirmeye" dogru
kaydirdikca, kamu hizmetlerinin yapay zeka odakli sistemlerin denetimi, yorumlanmasi ve
yonetisimi konusunda yetenekli ¢alisanlara ihtiyaci olacaktir. Ayni zamanda, yapay zeka, kamu
hizmetleri i¢inde bilgi aktarimimi artirabilir, yaslanan is giiciiniin uzmanhigimi yakalayabilir ve
kritik kurumsal bilgiyi yeni nesil operatorler ve miihendisler i¢in daha genis bir sekilde
erisilebilir hale getirebilir. Yapay zeka su yonetimine 6zgii etik ilkeleri benimseyerek ,karar alma
stireclerinde seffaflig1 tesvik ederek ve teknolojik gelismelere esit erisimi saglayarak su
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sektoriinde etkin ve sorumlu bir yonetim saglayabilir.
Bu durum, gelecege yonelik daha akilli, daha dayanikli ve kapsayici su hizmetleri olusturacak;
topluluklara ve altyapiya dogrudan fayda saglayacaktir.

BOLUM 2

SU YONETIMINDE AJAN TABANLI YAPAY ZEKA KULLANIMI
4.Su isletmelerinin, yapay zeka tarafindan iiretilen icgoriilerden uygulamaya gecisi

Son iki yilda bir su konferansina katildiysamz, "Uretken Yapay Zeka" terimini sayamayacaginiz
kadar ¢ok duymussunuzdur. Muhtemelen ChatGPT'min kabul edilebilir bir 6n yazi veya
uyumluluk 6zeti yazdigina dair ornekler gérmiissiiniizdiir. ChatGPT, elbette, atik su aritimi
hakkinda bir siir yazabilir, ancak bir aritma tesisinin havalandirma iifleyicilerini gece 3:00'te
optimize edebilir mi?

Yakin zamana kadar bu soruya verilen cevap kesinlikle hayirdi. Simdi bu cevap degisiyor. Icerik
iireten liretken yapay zekadan, eylemler gergeklestiren ajan tabanli yapay zekadya geciyoruz.
Birinci boliimde, kamu hizmeti kuruluslarinin yapay zekayi yonetisim, seffaflik ve insan
gbzetimi temelinde sorumlu bir sekilde nasil benimseyebileceklerini inceledik. Kamu hizmeti
kuruluslarmin simdi sordugu bir sonraki soru su: Yapay zeka kararlara yardimci oluyorsa,
bunlarin uygulanmasina da yardimer olabilir mi? Su sektdrii i¢in bu ayrim sadece anlamsal degil;
not alan dijital bir asistan ile vanalari ¢eviren dijital bir operator arasindaki fark gibidir.

4.1. Diisiinenlerden Yapanlara Dogru Degisim

"Agentic AI" (Otonom/Eylem Odakli Yapay Zekd) kavramimi anlamak ic¢in, Biiyiik Dil
Modelleri (LLM'ler) etrafindaki abartili sdylemlerin Otesine gecmeliyiz ve yapay zeka
sistemlerinin i¢gdrii Uretmekten isleri bizzat gerceklestirmeye dogru nasil evrildigine
odaklanmaliy1z. Uretken Yapay Zeka (Generative Al) tepkiseldir; ona bir komut verirsiniz, o da
size bir metin veya gorsel sunar. O bir "disliniir"diir. Su sektoriinde halihazirda NPDES
raporlarinin taslagim1 hazirlamak veya kapsamli EPA kilavuzlarini 6zetlemek gibi gorevlerde
yarar saglamaktadir. Ancak bu sistem bir sohbet kutusunun iginde varlik gosterir ve fiziksel
diinyaya dogrudan miidahale etmez.

Otonom Yapay Zeka (Agentic Al) ise proaktif ve hedef odaklidir. Ona komut vermezsiniz, bir
amag¢ tanimlarsiniz. Bir "ajan" (agent); cevresini algilama (SCADA verileri, sensorler veya
piyasa fiyatlar1 araciligiyla), bir plan iizerinde akil yiiriitme ve ardindan diger yazilimlarla ya da
fiziksel sistemlerle etkilesime girerek bu plani uygulama yetenegine sahiptir. Geleneksel
otomasyon veya gelismis siire¢ kontrol sistemlerinin aksine, Otonom Yapay Zeka, tek bir siireci
izole bir sekilde optimize etmek yerine; operasyonlar, bakim, enerji piyasalar ve idari i akislar
gibi farkl alanlar arasinda baglanti kurup akil yiirtitebilir.

Uretken Yapay Zeka'yl, bir sorun hakkinda harika bir rapor hazirlayan kidemsiz bir danisman
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olarak hayal edin. Otonom Yapay Zeka'y1 ise; siz heniiz sabah kahvenizi bitirmeden, bir
pompanin tuhaf bir sekilde titrestigini fark eden, bakim kayitlarin1 kontrol eden, yedek parca
siparisi veren ve durumu dengelemek icin akis ayar degerini (setpoint) degistiren deneyimli bir
saha operatorii olarak diisiiniin.

5.Su Sektoriinde Sahadaki Uygulamalar

Su sektorii, "Agentic AI" (eylem odakli/6zerk yapay zeka) teknolojisi i¢in belki de en elverisli
test alanlarindan biridir. Su sistemleri karmasiktir, zengin veri kaynaklarma sahiptir ve fizik
temelli mantikla calisir; bu Ozellikleri, muhakeme yapabilen, planlama gergeklestiren ve
giivenilir bir sekilde harekete gegebilen yapay zeka sistemleri i¢in onlar1 ideal kilar. Iste Agentic
Al'm sadece "sohbet" etmenin Otesine gecerek nasil gergek operasyonel deger sagladigina dair
bir 6rnek:

5.1. Otonom Aritma Tesisi

Geleneksel bir sistemde, ¢oziinmiis oksijen (CO) seviyeleri diistiiglinde bir SCADA sistemi
alarm verir. Bir operator alarm1 onaylar ve iifleyici (blower) hizin1 manuel olarak ayarlar.

Bir yapay zeka ajan1 ise alarm1 beklemez; tesise gelen su akisini, amonyak seviyelerini ve enetji
fiyatlarim siirekli olarak izler. Iki saat sonra biyolojik yiikte bir artis olacagmmi dngorebilir ve
sistemi dengelemek amaciyla, enerji tarifelerinin daha diisiik oldugu su anda Onleyici bir
havalandirma islemi baslatmaya karar verebilir. Belirlenen yeni ayar degerini (setpoint)
dogrudan PLC'ye iletir; ardindan islemi ve bu islemin gerekcesini ("Beklenen yiik artis1 igin
onleyici CO artis1"), daha sonra insan yoOnetici tarafindan incelenmek iizere operasyon kayitlarina
isler.

Bu bir bilimkurgu senaryosu degildir. Almanya'nin Cuxhaven kentindeki tesisler gibi isletmeler,
dijital ikizler kullanarak havalandirma enerjisi tiiketimini %30 oraninda azaltmak amaciyla bu
mantigin erken asama uygulamalarindan halihazirda yararlanmistir. Agentic Al, karar dongiisiinii
sikilagtirarak ve uygun durumlarda tanimlanmig kisitlamalar dahilinde otonomiyi artirarak bu
temeller iizerine insa edilir (Xylem, Cuxhaven Atik Su Artma Tesisi Yapay Zeka
Optimizasyonu vaka caligsmasi). Buradaki otonomi, serbest bir karar verme siireciyle degil,
onceden tanimlanmis giivenlik sinirlar ve fizik temelli kisitlamalar ¢ergevesinde isler.

5.2. Sizint1 Tespiti

Eger aritma tesisleri sebeke operasyonlarinin kalbi ise, dagitim sebekeleri de sinir sistemidir.
Mevcut akustik sizint1 tespiti, harita tizerinde noktalar olusturur. Bir insan analistin bu noktalara
bakmasi, dogrulamasi ve bir is emri vermesi gerekir.

Ajan tabanli bir is akis1 bu siireci degistirir. "Sizint1 Ajan1", belirli bir DMA'nin (bolgesel 6l¢iim
alan1) gece akis verilerinde bir anormallik tespit eder ve bu sinyali akustik sensor verileriyle
karsilastirir. Korelasyon tanimlanmis bir giiven esigini astiginda, ajan otomatik olarak sunlari
yapabilir:

* Boru malzemesini, ¢capini ve yasini belirlemek i¢cin CBS'yi sorgulayabilir.

e [s yonetim sisteminde ekip miisaitligini ve becerilerini kontrol edebilir.

* Muhtemel sizinti yeri ve tahmini onarim parcalariyla gecici bir is emri taslag

hazirlayabilir.
e Dagitim yoneticisine "Incele ve Onayla" bildirimi génderebilir.
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Insan, veri toplayic1 olmaktan cikip karar dogrulayici olur.

Bu modelin gercek diinyadaki bir onciisii, Giiney Isvec'e hizmet veren bolgesel su sirketi VA
SYD'de goriilebilir. VA SYD, dagitim sebekesi genelinde gizli sizintilar1 belirlemek ve
onceliklendirmek i¢in akis verilerini analiz eden yapay zeka tabanli bir sizint1 tespit sistemi
devreye aldi. Sistem, ham sensor ¢iktilarinin manuel olarak incelenmesine giivenmek yerine,
stipheli s1zintilar olasilik ve etkiye gore siralayarak daha hizli miidahale ve gelir getirmeyen su
miktarinda belgelenmis azalma sagliyor (Siemens, VA SYD SIWA Sizinti Bulucu vaka
caligmast).

Ajan tabanl yapay zeka, bu temele dogrudan dayanarak, tespit, varlik baglami ve miidahaleyi tek
bir denetimli is akigina bagliyor ve insan kontroliinii ortadan kaldirmadan eylemi hizlandiriyor.
Ajan miidahaleyi hizlandirtyor, ancak miihendislik yargisinin veya saha dogrulamasinin yerini
almryor.

5.3. Tedarik ve Uyumluluk Temsilcileri

Sadece operasyonel kazanimlar yeterli degildir. Bir kamu hizmeti kurulusunun verimsizliginin
biiyiik bir kismu idari is akislarinda saklidir. Temsilci tabanli yapay zeka, personel zamanini
tilkketen ancak stratejik deger katmayan ¢ok adimli is akislarini yonetmek i¢in 6zellikle uygundur.
"500 fitlik siinek demir boru igin fiyat teklifi al" gorevi verilen bir temsilciyi digiiniin. Temsilci,
onayli saticilara bagimsiz olarak e-posta gonderebilir, gelen PDF fiyat tekliflerini ayristirabilir,
fiyatlandirmay1 ge¢mis veritabaniyla karsilastirabilir, teslim stirelerini kontrol edebilir ve en iyi
segenek i¢in bir karsilastirma tablosu ve taslak satin alma siparisi sunabilir.

Bu yaklasimin erken versiyonlari, tedarik ve uyumluluk incelemelerini kolaylastirmak i¢in yapay
zeka destekli tedarik ve so6zlesme yonetimi araglarini kullanan kamu hizmeti kuruluslarinda zaten
goriilmektedir. Gilinlimiizdeki ¢ogu uygulama otonom yliriitmenin gerisinde kalsa da, temsilci
tabanli is akislarinin dongii siirelerini nasil 6nemli Olclide azaltabilecegini ve personelin daha
yiiksek degerli gorevlere odaklanmasini nasil saglayabilecegini gostermektedir. Ornegin, DC
Water, tedarik¢i yamitlarim1 6zetlemek, tedarik belgelerinden anahtar terimleri ¢ikarmak ve i¢
incelemeleri hizlandirmak da dahil olmak iizere, idari ve tedarikle ilgili is akislarin1 desteklemek
i¢in dahili olarak Uretken Yapay Zeka araclarini kullanmaya basladi. Bu sistemler satin alimlar
otonom olarak gerceklestirmese de, manuel belge islemeyi ve karar gecikmesini dnemli dlgiide
azaltarak personelin miizakereye, risk yoOnetimine ve uyumluluk degerlendirmesine
odaklanmasin1 sagliyor (Bluefield Research & Xylem, Su Yonetimini Yeniden Diigiinmek
raporu).

Ajan tabanli yapay zekd dogrudan bu temele dayanmaktadir. Belge analizini, kiyaslamayi, is
akis1 koordinasyonunu ve onay yonlendirmesini tek bir hedef odakli siirece baglayarak, tedarik
ajanlarinin yonetisimini atlamadan dongii siirelerini kisaltir. insanlar nihai kararlardan sorumlu
olmaya devam eder, ancak artik evrak islerinin rutin mekanigine hapsolmazlar.

5.4. Yonetilmesi Gerekli Riskler ve Koruma Bariyerlerine Duyulan ihtiyac¢

Eger bir yapay zekanin vanalar1 agmasi veya tedarik¢ilere e-posta gondermesi fikri sizi tedirgin
ediyorsa, haklistmiz. Etmeli de. Su sektorii kritik bir altyapidir; kontrol mantigimizda
"yanilsamalara" yer veremeyiz.

Unutmayin, ajan tabanl yapay zeka, sorumlu yapay zeka ilkelerinin yerini almaz. Onlari stres
testinden gecirir. Sistemler i¢gorii liretmekten eylemleri gerceklestirmeye gectiginde, yonetisim,
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aciklanabilirlik ve insan gozetimi daha da kritik hale gelir.

Yonetilmesi gereken ii¢ biiyiik risk:

1. Sonsuz Dongii: Bir ajan basinci optimize etmeye ¢alisirken, bagka bir ajan enerjiyi
optimize etmeye calisiyorsa, siirekli birbirlerini gegersiz kilip sistem istikrarsizligina
neden olan bir "savasa" girebilirler.

2. Yamlsamah Eylemler: Uretken yapay zeka bir gercegi uydurabilir. Ajan tabanl1 yapay
zeka kotli bir gercege gore hareket edebilir. Bir ajan bir sensér okumasini yangin akis
talebi olarak yanlis yorumlarsa ve bir tank1 bosaltan bir vanay1 agarsa, sonuglar1 fiziksel
ve tehlikelidir.

3. "Kara Kutu" Problemi: Eger bir su deposu tagsmigsa ve kayitta "Yapay Zeka Ajan1 007
vanayl agma komutu verdi" yaziyorsa ama bunun nedenini agiklamiyorsa, sistemimizin
kontroliinii kaybetmigiz demektir.

6.1lerlemeye Yonelik Bir Yol: Insan Dahil (HITL) Yaklasimi

Manuel ve sikici islerle korkutucu bir otomasyon arasinda se¢im yapmak zorunda degiliz. Su
yonetimi alaninda Otonom Yetenekli Yapay Zeka'yr (Agentic Al) devreye almanin en etkili
yolu, "Insan Dahil" (Human-in-the-Loop - HITL) mimarisini kullanmaktir. HITL modeli; onay
esikleri yoluyla yonetisimi, kayit altina alinan gerekgelerle seffafligi ve sinirlandirilmis 6zerklik
yoluyla saglamligi sisteme entegre ederek sorumlu yapay zekayr hayata gecirir. Bu modelde,
izleme, planlama ve eylem taslagi olusturma gibi tiim temel isleri yapay zeka ajani {istlenir.
Ancak, en azindan baglangi¢c asamasinda, bir insanin onay1 olmadan nihai "uygulama" (commit)
adimimi gerceklestirmez. HITL mimarileri ayn1 zamanda bir egitim ortami islevi gorerek, daha az
deneyimli personelin kurumsal bilgiyi korurken yapay zekinin Onerdigi eylemlerden ders
¢ikarmasina olanak tanir.

Ornegin, ajan soyle diyebilir: "4. istasyonda pompa verimliliginde bir diisiis tespit ettim. 2.
Pompaya gecilmesini ve 1. Pompa i¢in bakim planlanmasini 6neriyorum.
Onayliyor musunuz? [Evet/Hayir]"
Giiven arttik¢a, "Smirlandirilmis Ozerklik" asamasina gegebilirsiniz. Bu asamada ajana kendi
basina hareket etme izni verirsiniz, ancak bu izin yalnizca siki kurallarla belirlenmis "giivenli
calisma alanlar" (sandbox) ile sinirlidir.

* “Bana sormadan kimyasal dozajim1 +/- %10 oraninda ayarlayabilirsin. Bunun tlizerindeki

degisiklikler onay gerektirir.”
* “Tedarik¢ilere gonderilecek e-postalarin taslagini hazirlayabilirsin, ancak 'gonder' tusuna

basamazsin.”

6.1.1leriye Doniik Yol Haritas:

"Agentic AI" (eylem odakli/6zerk karar alabilen yapay zeka) sistemlerine dogru ilerlemek tek
basina yliriinecek bir yol degildir. Bu siire¢; su hizmeti saglayicilarinin, teknoloji tedarikgilerinin
ve sektor kuruluslarinin is birligi yapmasini, varsayimlar: test etmesini ve edinilen deneyimleri
paylasmasini gerektirir.

Bu amacgla SWAN Americas Alliance, su sektoriinde eylem odakli yapay zekanin roliine
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odaklanan ortak bir arastirma projesi baslatti. Proje; pratik kullanim senaryolarini, yonetisim
modellerini, uygulama yollar1 ve is giicii lizerindeki etkileri incelemek {izere hizmet
saglayicilari, ¢oziim ortaklarini ve uygulayicilar bir araya getiriyor.

Daha 6nce de ele aldigimiz gibi, sorumlu yapay zeka kullanimi su sektorii i¢in artik bir tercih
meselesi degil. Ayn1 zamanda su sektorii, emekli olan is giiciiniin yarattig1 bir "glimiis tsunami"
(yaslanan niifus dalgasi) ve iklim kaynakli zorluklarin olusturdugu gercek bir tsunami ile karsi
karsiya. Bizden, daha az insanla daha fazlasini yapmamiz bekleniyor. Bu sorunu sadece daha siki
calisarak ya da aslinda mevcut olmayan daha fazla geng profesyoneli ise alarak ¢ozemeyiz.

Gii¢ carpanlarina ihtiyacimiz var. Uretken yapay zekd (Generative Al), dnemli bir ilk adimdi.
Bize bilgisayarlarin dili anlayabildigini ve karmasik yapilar1 6zetleyebildigini gosterdi. Eylem
odakli yapay zeka (Agentic Al) ise bilgisayarlarin "isi" anlamasini saglayan aragtir.

Idari gorevlerden ve diisiik riskli operasyonel tavsiyelerden baslayarak bu yapay zeka ajanlarmi
dikkatli bir sekilde devreye aldigimizda, insan miihendislerimizin en iyi yaptiklar1 ise —yani
hicbir algoritmanin ¢ézemeyecegi karmasik ve yeni sorunlari ¢ézmeye— odaklanmalarini
saglayabiliriz. Suyun gelecegi, operatorlerin yerini almakla ilgili degil; her bir operatore, arka
planda 7/24 c¢alisan dijital uzmanlardan olusan bir ekip sunmakla ilgilidir. Su hizmeti
saglayicilart i¢in artik asil soru "Yapay zekayr arastirmali miyiz?" degil; "Hangi kararlarin
makineler tarafindan hazirlanmasina ve hangi eylemlerin —bizim gézetimimiz altinda— onlar
tarafindan gergeklestirilmesine haziriz?" sorusudur.
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BOLUM 3

YAPAY ZEKA VE YENIi TOPLUMSAL SU GUVENLIiGi AGI

7.Dayamikh Su Hizmetleri: Yapay Zeka Neden Su I¢cin Yeni Bir Toplumsal Giivenlik
Agidir?

Gelismis diinyada su altyapisi, ariza yapana kadar genellikle gozden ve ilgiden uzaktir. Ancak
diinya genelinde milyonlarca insan ve giderek artan bir sekilde zengin {ilkelerdeki
sosyoekonomik gelir diizeyi diisiik kesimler i¢in su giivenligi, gilinliik bir endise kaynagidir. Su
basinci yeterli olacak m1? Su giivenli mi? Fatura 6denebilir diizeyde kalacak mi1?Bu sorular,
gelecek i¢in endiselerin artmasina da neden olmaktadir.

Su alaninda yapay zeka (YZ) ile ilgili hakim sdylem ¢ok dar kapsamlidir. Yapay zekanin degeri

genellikle yatirnmin getirisi (ROI) veya operasyonel verimlilik iizerinden 6lgiiliir. Bu olgiitler
gecerli olsa da, daha acil bir gergegi gdzden kacirirlar: yapay zeka, sosyal esitlik adina kritik bir
araca doniismektedir (Dhanasekar A. and Bozeyeh B. 2026) .

Yatirimin getirisi tartismasiin arka planinda daha rahatsiz edici bir gergek daha yatmaktadir.
Pek ¢ok su hizmeti kurulusu yapay zekay: sadece hafife almakla kalmiyor, ayn1 zamanda ondan
sessizce uzak duruyor. Kendilerini "yapay zekadan korkan" olarak tanimlayan; bulut
teknolojisine, otomasyona ve "kara kutu" (isleyisi seffaf olmayan sistem) hissi veren her seye
kars1 temkinli yaklasan su sektorii profesyonelleriyle yapilan goriismeler su gergegi ortaya
koymustur. Yapay zekanin riskleri gercek olsa ve dikkatle incelenmeyi hak etse de, duyulan
korkunun biiylik kismi teknik olmaktan ziyade algisaldir; iistelik bu korku, s6z konusu
kuruluslari; altyapr arizalarindan en ¢ok etkilenen topluluklar i¢in hizmet kalitesini, giivenligi ve
maliyet erisilebilirligini anlamli 6lciide 1yilestirebilecek araglardan mahrum birakmaktadir.

Su giivenligi kritik olan topluluklar i¢in altyap: kirilganliginin bedeli sadece maddi degil, ayni
zamanda varolugsaldir. Bakis a¢imizi ve ilgi odagimizi "akilli su"dan "dayanikli su'"ya
kaydirarak hem altyapimizi hem de ona bagimli topluluklar1 koruyan bir sosyal giivenlik agi
olusturmak i¢in yapay zekadan yararlanabiliriz.

7.1.Kirillganh@in Maliyeti Yiiksektir

Su sektorii, yaslanan altyapi, iklim degisikligi ve emekli olan isgiicii gibi zorluklarla kars1
karstyadir. Cambridge Prisms: Water’da 2023 yilinda yayimlanan bir inceleme, dayanikliligin
artik "sosyal-ekolojik-teknik" bir bakis agisiyla ele alinmasi gerektigini ve dijital tehlikelerin ve
fiziksel arizalarin marjinallestirilmis  topluluklar1  orantisiz  bir sekilde etkiledigini
vurgulamaktadir (Sinha vd., 2023).

Bir ana boru kirildiginda veya bir pompa arizalandiginda, daha varlikli bolgeler genellikle soku
absorbe edebilecek yeterli dayanikliliga sahiptir. Buna karsilik, kaynaklar1 yetersiz olan
isletmeler, yedekleme icin biitceye veya hizli manuel miidahale i¢in personele sahip olmayabilir.
Sonug olarak, savunmasiz topluluklar1 daha ¢ok etkileyen uzun siireli kesintiler veya su kalitesi
sorunlar1 yasanir.

Ayrica, su isgiiciiniin "yaslanmas1" tehlikeli bir bilgi boslugu yaratmaktadir. Kidemli operatorler
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emekli olurken, yanlarinda on yillar i¢inde olusmus kurumsal hafizayr da gotiirtirler. Bu
uzmanlhigin dijital olarak kaydedilmemesi durumunda, su sebekeleri "tahminlere" dayali olarak
calismak zorunda kalir; bu da maliyetleri artiran verimsizliklere yol acar ve bu maliyetler
nihayetinde en az karsilayabilecek durumda olan abonelere yansitilir.

7.2.Eski Teknolojilerin Yerine Yapay Zeka Tabanh Teknolojiler

Su sebekelerinin modernizasyonu i¢in standart yol haritas1 degisiyor. Verileri yerel sunuculara
kilitleyen, tek bir tedarik¢iye bagli olan ve sebekelerin giderek daha fazla ihtiya¢ duydugu
modern araglarla sinirh sekilde birlikte ¢alisabilirlik sunan pahali SCADA sistemleri kurmak
artik tek yol olarak goriilmemektedir. Bircok gelismekte olan iilke sabit hatlar1 atlayarak mobil
telefonlar1 benimsedigi gibi, su sistemleri de artik agir eski yatirimlardan kaginarak esnek, yapay
zeka tabanli aracglar tercih edebilir.

Sabit hatli telefon benzetmesi, sadece bir deyimden ibaret degildir. Sabit hatli telefonlar gibi,
SCADA da kendi doneminde dikkat ¢ekici bir ilerlemeydi ve 6zellikle temel denetim kontrolii
icin bir¢ok kamu hizmetinde hala bir rolii vardir. Ancak, zekanin bir kontrol odasinda yasadigi,
entegrasyonlarin her proje i¢in 6zel olarak insa edildigi ve "akilli"nin yanip sonen 1s1kl1 bir ekran
anlamina geldigi gecmisteki bir diinya i¢in tasarlanmisti. Yapay zeka ¢aginda dayanikli bir kamu
hizmeti i¢in beklentiler daha yiiksektir.

Bugiin artik yerel direngli bulut tabanli mimariler, SCADA, varlik yonetimi, hidrolik modeller ve
miisteri sistemleri arasinda serbestge hareket eden, birlikte calisabilir veri akislari ve operatore
ham sinyalleri yiiklemek yerine analizleri yapan karar destek sistemleri 6ne ¢ikmaistir.
SCADA'n iyi yaptig1 seyleri kabul etmek, onu miimkiin olanin en iyisi olarak kabul etmekle
ayni sey degildir.

Kentsel su yonetiminde "teknolojik sigrama" iizerine yapilan arastirmalar, gelismekte olan
ekonomilerin ve kiiciik belediyelerin, geleneksel merkezi modellerin batik maliyetleri olmadan
dogrudan merkezi olmayan, akilli sistemlere gecis yapabilecegini gostermektedir (Binz vd.,
2012).

Omegin, az veya hi¢ 6zel kodlama gerektirmeyen yazilim platformlar;, kamu hizmeti
sirketlerinin veri bilimcilerinden olusan bir ekip kurmadan gelismis sizint1 tespiti ve basing
yoOnetimi sistemlerini devreye almalarina olanak tanir. Uygun fiyath baglantili sensorler ve bulut
tabanli analiz kullanarak, kamu hizmeti veren bir kurum daha dnce biiyiik metropol alanlarina
0zgii oldugu diisiiniilen bir operasyonel gelismislik seviyesine ulasabilir; bu metropol alanlarinin
bazilarinin da SCADA sistemlerinden tam olarak fayda goérmedigi goriilmektedir. Biiylik kamu
hizmeti sirketleri genellikle, analiz ve yorumlamalar1 manuel olarak yapmalarin1 gerektiren eski
tip izleme c¢oziimlerinden elde edilen ham verilerle bogusmaktadir. Teknolojiye daha genis
erisim, esitlik i¢in ¢ok Onemlidir; yliksek kaliteli su hizmetinin yalnizca zenginlerin ayricaligi
olmamasini saglar (Dhanasekar A. and Bozeyeh B. 2026) .

8.Giivenlik Aginda Pasif Gosterge Panellerinden Ajanik Yapay Zekiaya Dogru Yonelis

Gergekten bir giivenlik ag1 olusturmak icin, pasif izlemenin 6tesine ge¢meliyiz. Sadece kirmizi
yanip sonen 1siklar1 gosteren gosterge panelleri, bunlar yorumlayacak kimse yoksa yetersizdir.
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Gelecek, sadece anormallikleri tespit etmekle kalmayip, bunlar1 ¢6zmek i¢in otonom olarak
hareket edebilen sistemler olan "Ajanik Yapay Zeka"da yatmaktadir.

Diisiik gelirli bir mahalledeki hassas bir boru sebekesini tehdit eden ani bir basing artisini ele
alalim. Geleneksel bir sistem, saatler sonra durumu goren, asir1 yliklenmis bir operatére alarm
gonderebilir. Ancak bir ajanli yapay zeka sistemi olay1r ger¢ek zamanli olarak algilayabilir ve
uygun koruyucu tepkiyi tetikleyebilir: etkilenen bolgeyi izole etmek, ndbetci bir ekibi uyarmak
veya hava tanklar1 veya emniyet valfleri gibi onceden tasarlanmis ani basing artis1 korumasini
devreye sokmak. Bu ayrim Onemlidir: gercek hidrolik gegisler, milisaniyeler mertebesinde,
herhangi bir kontrol vanasinin harekete gecirebileceginden daha hizli, akustik dalga hizlarinda
yayilir ve ani bir vana hareketi kendi basina hasar verici bir dalgalanmaya neden olabilir
(Ghidaoui vd., 2005). Bu nedenle, su darbesini azaltmak, olay1 tespit etmek ve amaca yonelik
olarak tasarlanmis korumay1 devreye sokmak meselesidir. Burada amag dalgay1 ger¢cek zamanli
olarak bir vana ile kontrol etmek degildir.

Burada "Otonom" kelimesi iizerinde durmakta fayda vardir, ¢iinkii bu, kamu hizmetlerini en ¢ok
rahatsiz eden kisimdir. Ajan tabanli yapay zeka, denetimsiz yapay zekd anlamina gelmez. lyi
tasarlanmig uygulamalarda operatdr, her tirlii 6nemli eylemde siiregte yer alir: Sistem bir
degisiklik onerir, detaylandirir veya asamalandirir . Bu uygulanmadan once bir insan tarafindan
onaylanir. Yapay zeka hizi ve dlgegi yonetir; insanlar ise degerlendirmeyi ve yetkiyi ellerinde
tutar. Bu sekilde cergevelendiginde, "G6zerklik" insanlar1 siirecten c¢ikarmaktan ziyade, onlari
zaman alici rutin islerden kurtararak gercekten ihtiya¢ duyulan kararlara odaklanmalarini saglar
(Dhanasekar A. and Bozeyeh B. 2026) .

Ayrica, kamu hizmetleri veren kurumlarin statik bir kontrol panelinden dogrudan tamamen ajan
tabanli bir sisteme ge¢meleri gerekmez. Faydali bir ara katman vardir: mevcut verilerin iizerine
oturan ve bir operatoriin basit bir dille "4. Bolgedeki akis neden gece boyunca diisti?" diye
sormasina ve SCADA, hidrolik modeller ve is emri ge¢misinden elde edilen sentezlenmis bir
yanit almasima olanak taniyan yapay zeka asistanlari ve sohbet robotlar1 bu konuda faydali
olabilir.

Tahmin modelleri, anomali tespiti ve CCTV boru goriintiilerinin otomatik goriintii analizi de
benzer kazanimlar sunar. Bu ara adimlarin kurum i¢inde uygulanmasi daha kolaydir, personele
teknolojiye giliven olusturma sansi verir ve nihai olarak ajan kontroliine gegme adimini ¢ok daha
az ¢ekinceli hale getirir.

Bu yetenek, dijital dayanikliligi; bilgi sistemlerinin yalnizca soklar1 tespit etme degil, aym
zamanda "biiylik sorunlar1 gdgiisleme" ve hizmet seviyelerini yeniden saglama becerisi olarak
tanimlayan giincel bulgularla desteklenmektedir (Sinha ve digerleri, 2023). Bu sistem, gilivenlik
kontrollerini otomatiklestirerek insan operatorlerin miisteri hizmetleri ve topluluk etkilesimi gibi
empati ve muhakeme gerektiren karmasik ve yiiksek degerli gorevlere odaklanmalarina olanak
tanir.

9.Gelecegin Isgiiciiniin Ozellikleri ve Yapay Zeka
Elestirmenler siklikla yapay zekanin islerin yerini alacagindan endise ederler. Ancak isgiicii
aciginin yasandig1 bir ortamda yapay zeka bir ikame araci degil; sinirli sayidaki isgiiclinlin daha

fazlasin1 basarmasina yardimei olan bir unsurdur. Su sektoriindeki isgiliciine dair bir ¢aligma,
yapay zekay1 benimsemenin; dijital araglarla biiyiiyen yeni nesil yetenekleri sektore ¢cekmek ve
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kurumsal bilgiyi korumak ag¢isindan hayati 6nem tasidigini vurgulamaktadir (Smart Cities Dive,
2025).

Colorado Eyalet Universitesi gibi kurumlarda halihazirda yiiriitiilen ¢alismalarla gelecek nesil
cevre mihendisleri i¢in miifredat hazirlarken, yalnizca kod yazmayi Ogretmiyoruz. Ayni
zamanda bir korumacilik bilinci asiliyoruz. "2030'un Miihendisi" is siireci modelleme ve veri
bilimini anlamali, ancak bunun yani sira halk sagliginin koruyucusu olarak iistlendigi rolii de
kavramalidir. Yapay zeka araglari, gen¢ miihendislerin kariyerlerinin daha erken asamalarinda
giivenli ve bilingli kararlar almalarini saglayan bir "dijital mentorluk" sunar.

10 Su Sorunlarimin Coéziimii icin Yenilik¢i Yaklasim Gerekli

21. yiizyilin su sorunlarmi 20. ylizyilin araglartyla ¢ézemeyiz. Eger yapay zekayi yalnizca
verimlilik saglayan bir liiks olarak goriirsek, su kaynaklar1 bakimindan zengin ve fakir olanlar
arasindaki ugurumu derinlestiririz. Ancak onu; teknolojik sigramaya olanak taniyan, koruma
stireclerini otomatiklestiren ve isgiiciinii giiclendiren bir dayaniklilik araci olarak kullanirsak,
giivenilir ve uygun maliyetli suya erisimin her toplum igin garanti altina alinmig bir hak olmasin1
saglayabiliriz.

Somut olarak, tarif ettigimiz dayamikh altyap: sistemi ;

J Yerel bir sunucu arizalandiginda bile calismaya devam eden, bulut tabanli analiz
sistemleri

. Si1zintry1 miisteriden dnce tespit edebilecek kadar yogun bir sensor agi

o SCADA, varlik yonetimi, hidrolik modeller ve miisteri faturalandirma sistemlerinin

ayni dili konugmasini saglayan bir veri katmani

. Basing dalgalanmalarini saniyeler i¢inde tespit eden ve onaylama ya da miidahale
etme (gegersiz kilma) segenegiyle birlikte, nobetci operatdre hangi islemin yapilmasi
gerektigini bildiren bir yapay zeka

. Sistemi sade bir dille sorgulama konusunda rahat bir is giicii

Bu noktaya ulasmak nadiren tek seferlik, ¢ok katmanli ve devasa bir proje ile gerceklesir.
Deneyimlerimize gore siire¢ genellikle bir pilot uygulamayla (gelir getirmeyen su, sizinti tespiti
veya basing yonetimi yaygin baslangi¢c noktalaridir) baslar. Giiven ile yetkinlik arttikga kapsam
genisler. Burada amag her seyi bir anda dijitallestirmek degil, somut ve giivenilir bir ilk basar1
elde edip bunun iizerine yenilerini insa etmek olmalidir.

Bu ilk basarinin gerektirdikleri, ¢cevresindeki teknolojinin ¢agristirdigi kadar karmasik veya sira
dis1 seyler degildir. Cogu altyapt kurumu halihazirda gerekli hammaddeye sahiptir: yillara
dayanan SCADA ge¢misi, faturalandirma kayitlari, en azindan kabaca dogru veriler sunan bir
CBS (Cografi Bilgi Sistemi) ve bolge diizeyinde dlgiimleme imkani. Ik asamadaki is, mutlaka
yeni donanim satin almak degil; mevcut verileri giivenilir hale getirmek ve bunlarin ¢apraz
kontrolden gecirilebilecegi bir yapiya kavusturmaktir. Kendi su dengesini heniiz
coziimleyememis bir kurum, algoritma ne kadar gelismis olursa olsun, o algoritmanin ¢iktilarina
gore hareket etmekte zorlanacaktir (Dhanasekar A. and Bozeyeh B. 2026) .

Bundan sonra, ara¢ se¢ciminden ziyade yapilacak islemlerin siras1t 6nem kazanir. Daha akilli uyari

22



iiretme yontemlerine yatirim yapmadan Once, bir uyar tetiklendiginde neler olacagini (uyariy1
kimin aldigy, ilgili varliga ne kadar hizli ulasabildigi ve onarim siiresinin Ol¢iiliip Olciilmedigi
gibi hususlar) netlestirmek gerekir. Sistemi bizzat kullanacak operatorler siirece erkenden dahil
edilmeli ve onlara sistemi gecersiz kilma yetkisi verilmelidir. Cilinkii bir ara¢ ancak onu
kullananlar ona giivendiginde etkili hizmet iiretir. Bu giiven de egitim ve bizzat sistemi kontrol
etme imkaniyla kazanilir.

Sistemin tek basia neler yapabildigini sormakla kalmayip, ayni zamanda yillar sonra bile
verilerini SCADA, hidrolik model ve faturalandirma sistemlerinizle paylasmay1 planlayip
planlamayacagini da sorgulamak gerekir. Bu adimlarin her biri bir sonrakine zemin hazirlar; iste
bu nedenle, bu hedefe ulasan kurumlar genellikle ise kii¢lik baslamis ve sabirli davrananlardir.
Dijital ¢agda su adaleti ¢ok saglam bir sekilde kurulmalidir. Su yonetiminde gercek bir sosyal
giivenlik ag1 islevi gorecek bir dijital altyapi insa edilmelidir.
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BOLUM 4

YAPAY ZEKANIN SU SEKTORUNDEKI iSGUCUNE ETKIiSi VE TOPLUMSAL
FAYDA HEDEFI

11. Yapay Zekanin Su Sektériindeki Isgiiciine Etkisi

Su sektorii, krizlerin arttig1 bir donemle karsi karsiya. Bir yanda, su ve atik su hizmeti sunan
kuruluslarin isgiiciiniin tahminen %30 ila %50'sinin 6nlimiizdeki on y1l i¢inde emekli olmas1 ve
beraberinde yeri doldurulamaz bir kurumsal bilgi birikimini gétiirmesi bekleniyor (Davenport,
M. A, et al., 2018). Diger yandan ise yapay zeka (YZ) artik bir gelecek teknolojisi degil;
giiniimiizde gercek zamanli sizint1 tespiti, enerji optimizasyonu ve kestirimei bakim stireglerinde
aktif olarak kullaniliyor (Xenochristou, M., Hutton, C., Hofman, J., & Kapelan, Z. 2020). Bu iki
giic, tam da hizmet saglayicilarin operasyonel aksakliklari géze alamayacagi bir anda karsi
karsiya geliyor.

Temel tez oldukga agik: Yapay zeka bu isgiicii agigini kapatabilecek tek arag olabilir; ancak bu,
yalmzca hizmet saglayicilarin, isgiicii egitimini yazilim tedariki kadar énemli géren bir "Insan
Dongiide" (Human-in-the-Loop - HITL) stratejisini benimsemesi durumunda miimkiindiir
(Dhanasekar A., Meeker M., Karmous-Edwards G. 2026).

11.1.i$giicii Acisindan Zorluk Noktalar:

Giliven agi81. Tesisleri onlarca yildir yoneten deneyimli operatorlerin, on yillara dayanan
"sezgisel deneyimleriyle" celisen algoritmalara silipheyle yaklasmalari son derece dogaldir.
Yapay zekanin anlagilir bir gerek¢e sunmadan ¢iktilar iirettigi bu "kara kutu" sorunu, giiveni
zayiflatmakta ve direnci pekistirmektedir (Amershi, S., Cakmak, M., Knox, W. B., & Kulesza,
T., 2014). Yapay zekanin kontrol odasinda kendine yer edinebilmesi i¢in, sundugu Onerilerin
seffaf ve aciklanabilir olmasi ve sahadaki operasyonel deneyimlerle dogrulanmasi
gerekmektedir.

11.2.Beceri Uyumsuzlugu. Operatoriin rolii, manuel 6rnekleme ve uygulamali incelemelerden,
yapay zeka destekli gosterge panellerini yorumlamaya, dijital ikizleri yonetmeye ve otomatik
uyarilar1 dogrulamaya dogru kayiyor. Bu bir evrim, bir gerileme degil. Ancak bu, yalnizca
yazilim lisanslarina degil, dijital okuryazarliga da yatirim gerektiriyor.

Eski veriler ve eski zihniyetler. Parcalanmis veri silolari, parcalanmis organizasyonel kiiltiirleri
yansitiyor. Yaslanan SCADA sistemleri, baglantisiz varlik yonetim platformlart ve silolanmis
departman veri kiimeleri, yapay zeka basarisizligi i¢in verimli bir zemin olusturuyor.4 Veri
yonetimi olmadan, en gelismis model bile glivenilmez ¢iktilar tiretecek ve operator siipheciligini
daha da pekistirecektir( Dhanasekar A., Meeker M., Karmous-EdwardsG. 2026)

11.3.Bir Is Giicii Katalizérii Olarak Yapay Zeka

Bilingli kullanildiginda yapay zeka operatorlerin yerini almamakta , onlar1 giliglendirmektedir.
Burada {i¢ uygulama 6ne ¢ikmaktadir.
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Kurumsal bilginin arsivlenmesi. Biiyiikk Dil Modelleri (LLM'ler), kidemli operatérlerin emekli
olmadan 6nce sahip olduklar1 "yazili olmayan kurallar1" kodlamak i¢in etkileyici bir mekanizma
sunuyor. Sistematik olarak sezgisel yontemleri, alarm yorumlarini ve sorun giderme mantigini
yapilandirilmis bilgi tabanlarina belgeleyerek, kamu hizmetleri, hi¢bir isletme kilavuzunun
yakalayamadigi uzmanlig1 koruyabilir. Buna bir 6rnek, “WWIJD - Klor” olarak bilinen bir
GPT'dir. Kirsal ve kiiglik su sistemi operatdrleri i¢in bu 6zel uzman asistani, deneyimli bir kirsal
su miihendisi olan Jerry'den esinlenerek modellenmistir . Bu asistan klor dozlamasi, kalinti
izleme, mevsimsel etkiler, dezenfeksiyon yan {iriinii (DBP) kontrolii, ekipman sorun giderme ve
mevzuat uyumlulugu konusunda net, deneyime dayali tavsiyeler sunmaktadir (GenAl as a
Catalyst for Water Sector Transformation, 2025)

Su dagitim sistemlerinde hattin durum degerlendirmesi i¢in otomatik CCTV analizi gibi yapay
zeka destekli denetim araglari, geng personelin daha yiiksek bir seviyede daha hizli performans
gostermesine olanak tanir (Xenochristou, M., Hutton, C., Hofman, J., & Kapelan, Z. 2020). Bu,
su sektoriinii teknolojiye yatkin bir nesil i¢in daha cekici hale getirir ve tarihsel olarak erken
kariyer miihendislerini caydiran O6grenme egrisini kisaltir. Houston Sehri, diizenleyici
cergeveleri, planlama belgelerini ve operasyonel veri kiimelerini barindirmak i¢in yerel bir LLM
(Yerel Yonetim Modiilii) olan WaterGPT'yi gelistirdi. Bu giivenli, diyalog tabanli platform,
kamu hizmeti personeline karmasik diizenleyici ve miihendislik bilgilerine hizli erisim saglar ve
sermaye planlamasi, risk yonetimi ve operasyon verimliligi i¢in veri odakli analizleri destekler
(Zanfei, A., Menapace, A., Brentan, B. M., Luvizotto, E., & Righetti, M., 2022).

Kodsuz ve diisiik kodlu yapay zeka platformlarinin yiikselisi, kamu hizmetlerinde -veri bilimi
diplomasina sahip olmayan operatorlerin ve miihendislerin- ¢alismasini miimkiin kilmaktadir..
Bu durum, yapay zeka sahipligini izole edilmis bir BT islevinden, alan uzmanliginin bulundugu
on saflardaki is giiciine kaydirmaktadir. ABD’de bir kasaba, elle yazilmis su kalitesi kayitlarinin
aylik olarak yeniden yazilmasini ortadan kaldirmak i¢cin OCR Log Test Data Analyzer adli
kodsuz bir OpenAl (kurumsal) GPT olusturmustur. Personel, giinliik formlarin resimlerini veya
taramalarin1 GPT'ye yiikleyebilmektedir. OCR, verileri ayiklayip birlestirip yapilandirilmig
Excel sayfalarina aktarmaktadir. Bu altyap1 personele, trendler ve karsilastirmalarla ilgili sorular
sorabilme imkén1 tanimaktadir . Bu yeni siire¢ zaman kazandirmakta, daha az hata ve tekrara yol
acmakta ve gercek zamanli temel analizlere olanak (Xenochristou, M., Hutton, C., Hofman, J., &
Kapelan, Z. 2020).

12.inovasyon Merkezi Modeli

Egitim acigin1 kapatmanin en umut verici yaklasimlarindan biri, isbirlik¢i inovasyon merkezidir:
kamu hizmeti personelinin operasyonel risk olmadan yeni teknolojileri denedigi 6zel bir ortam.
Yapay zeka araglarina, dijital ikiz simiilasyonlarina ve gergek zamanli sensor analizlerine
uygulamali olarak maruz kalmak, ¢alisanlarin giivenli bir ortamda basarisizlik yoluyla 6grenerek,
yinelemeli olarak giiven kazanmalarmi saglar. Bu merkezler, cogu kamu hizmeti kurulusunun
tek basina kuramayacag bir "egitim platformu" sunar.

Model en verimli sekilde ortaklik olarak isler. Miihendislik danismanlar1 teknik detay ve
uygulama deneyimi saglarken; kar amaci giitmeyen kurumlar ve akademik ortaklar arastirma
altyapis1 ve pedagojik ¢erceveler saglarlar. Bu isbirligi, en son yapay zeka arastirmalarini eyleme
gegirilebilir, sahada hazir becerilere doniistiirebilir; bu, hicbir tarafin tek basina saglayamayacagi
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bir yetenektir.

Gelismis iilkelerin su kaynaklarini yonetme bigimlerinde sessiz ama kritik bir degisim yasaniyor.
The Water Tower gibi kuruluslar, iilke 6l¢ceginde kamu hizmeti kuruluslan i¢in destek sistemleri
tasarlayarak, yapay zeka inovasyon merkezlerinin temelini atiyor. Bu gecisi saglamak oncelikle
egitimle baslamalidir. Colorado Eyalet Universitesi Insaat ve Cevre Miihendisligi Béliimii
tarafindan sunulan yeni ders olan "Cevre Miihendisligi Uygulamalarinda Yapay Zekanin
Kullanim1", tam olarak bu oOnciil lizerine kurulmustur. Amag, sektoriin istikrarli bir sekilde
gelismesine yardimci olmak igin teknik terimleri bir kenara birakarak, profesyonelleri yapay
zeka odakli bir gelecekte yol alabilmek i¢in gereken pratik, uygulamali becerilerle donatmaktir
(Dhanasekar A., Meeker M., Karmous-Edwards G. 2026)

13.Kamu Yéneticileri I¢in Uygulanabilir Yol Haritas

Bir yapay zeka platformunu satin almadan once, ii¢ temel oncelige yatirim yapilmalidir
Oncelikle dijital okuryazarliga yatirim yapilmahdir. Her operatdr, yapay zekdnin neler
yapabilecegini ve neler yapamayacagini, egitim verilerinin model ¢iktilarin1  nasil
sekillendirdigini ve algoritmik karar vermenin etik sonuglarini anlamalidir (Amershi, S.,
Cakmak, M., Knox, W. B., & Kulesza, T., 2014). Bu istege baglh degildir; sorumlu uygulama
i¢in bir 6n kosuldur.

Capraz egitim tesvik edilmelidir. Ucretlendirme yapilari, sertifikasyon programlari veya ilerleme
yollar1 araciligiyla dijital yetkinlik gelistiren operatorler resmi olarak ddiillendirilmelidir. Dijital
ikiz modellerini yonetmek veya yapay zeka destekli CCTV incelemelerini yorumlamak gibi
beceriler, profesyonel kilometre taglari olarak kabul edilmelidir.

Seffaf bir yonetisim anlayis1 olusturulmalidir. Yapay zeka ciktilarinin operasyonel kararlari nasil
bilgilendirdigi, kimin hesap verebilecegi ve hatalarin nasil incelenecegi acik¢a tanimlanmalidir.
HITL yonetisim c¢ergeveleri, otomasyonun insan yargisint ortadan kaldirmak  yerine
gelistirmesini saglayacaktir.3 Insan, bir formalite olarak degil, kamu saghgi altyapisi icin
yapisal bir giivence olarak dongiide kalmahdir.

14.Su Yonetiminde Yapay Zeka Tabanh Bir Sisteme Geg¢isin Toplumsal Fayda Hedefi

Hedef, otonom bir su aritma tesisi degildir. Bu, hizmet verdikleri topluluklar i¢in su esitligini,
dayanikliligini ve giivenligini saglamak amaciyla yapay zekay: kullanan, yetkilendirilmis bir is
giiclidiir. Mevcut yapay zeka patlamasi, su sektoriinii, bos pozisyonlart doldurmakta zorlanan
yaslanan bir sektor olarak degil, gelecek neslin miihendisleri, veri analistleri ve problem
coziiciileri i¢in yiiksek teknolojili, misyon odakli bir kariyer yolu olarak yeniden sekillendirmek
icin olaganiistii bir firsattir. Bu yeniden markalagsma, bir egitim biit¢esiyle baslar ( Dhanasekar
A., Meeker M., Karmous-Edwards G. 2026).

Su yonetiminde yapay zeka kullaniminin toplumsal ve sosyal fayda hedefi mutlaka olmalidir.
Yapay zekad su yonetimini daha akilli hale getirebilir. Ancak onu daha adil hale getirmek,
teknolojinin degil, insanin ,sosyal devlet anlayisinin ve kamu politikalarinin sorumlulugudur.

Su yonetiminde yapay zekanin basarisi yalnizca ne kadar su tasarrufu sagladigiyla degil, suya
erisimdeki adaletsizligi ne kadar azalttigiyla da 6l¢iilmelidir.
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14.1.Yapay Zekd Su Konusunda Insan Haklarim Gézetir Mi?

Su; yasamsal olmasi,talebinin siirekli olmasi ve yerine baska bir kaynagin ikame edilememesi
gibi nedenlerle vazgecilmez, temel bir insan hakkidir. Buna ragmen, sosyoekonomik esitsizlikler,
iklim degisikligi ve hizli kentlesme nedeniyle diinya genelinde milyonlarca insan temiz suya
erisimde ciddi zorluklarla karsilasmaktadir. Su yonetimine yapay zekanin entegre edilmesi, su
dagitim sistemlerinin verimliligini ve etkinligini artirmak adina umut verici firsatlar sunmaktadir.
Ancak bu durum, 6zellikle suya adil erisim ve insan haklarinin gézetilmesi konularinda kritik
etik hususlar1 da beraberinde getirmektedir. Etik su yonetimi; yoksul ve savunmasiz kesimlere ve
dezavaantajli topluluklara dncelik verir. Oysa yapay zeka destekli su yonetimi, istemeden de olsa
baska alanlara oncelik vererek su giivenligi konusundaki esitsizlikleri derinlestirme riski
tasiyabilir. Birlesmis Milletler Genel Kurulu’nun "Su ve sanitasyon hakki"na iligkin karari
uyarinca, temiz suya ve sanitasyona erigim; saglik, yeterli yasam standartlar1 ve kalkinma gibi
diger insan haklarinin ayrilmaz bir parcasi olan temel bir insan hakki olarak agik¢a taninmistir.
Bu tanima, su yonetimi uygulamalarinda yapay zeka kullanimina dair etik yaklasimlari
sekillendirmektedir. Yapay zeka teknolojileri; 6ngoriicii analitik, akilli sayag sistemleri ve gergek
zamanli izleme yontemleri araciliiyla su kaynaklar1 yonetimini optimize edebilir; boylece suya
erisimi ve su dagitimini iyilestirebilir.

Diinya Saglik Orgiitii ve BM raporlari, iki milyardan fazla insanimn giivenli bir sekilde yonetilen
icme suyu hizmetlerine erisimden yoksun olduguna dikkat ¢ekmektedir . Yapay zeka destekli
sistemler; su kithgin1 dngorerek, sizintilari tespit ederek ve dagitim aglarini iyilestirerek bu acigi
gidermekte faydali olabilir. Ancak, 6zellikle biiyiik kentlerde su adaleti ve yeterli, kaliteli suya
erisim konusundaki esitsizlikler artmaktadir.

14.1.1.Simmifsal Esitsizlik Sorunu

Suya erisimdeki esitsizlik, yalnizca cografi veya teknik bir sorun degil, ayn1 zamanda belirgin bir
sinifsal esitsizlik meselesidir.Bu nedenle su yoksullugu yalnizca “yeterli suyun bulunmamas1”
degil, insanlarin gelirleri, yasadiklar1 yer ve altyapiya erisim olanaklar1 nedeniyle giivenli suya
ulagamamasi olarak da ele alinmalidir.

Iklim degisikligi ve kuraklik dénemlerinde bu esitsizlik daha goriiniir hale gelir: su kithig
herkesi etkiler, fakat maliyeti toplumun farkli kesimleri arasinda esit dagilmaz. Bu agidan su
adaleti, suyun yalnizca ekonomik bir kaynak olarak degil, temel bir insan hakki ve sosyal
politika konusu olarak yonetilmesini gerektirir.

Megakentlerde su adaleti icin suyu herkesin esit kosullarda yararlanmasi gereken temel bir
kentsel hizmet ve insan hakki olarak goérmeliyiz.Clinkii biiyiik kentlerde sorun ¢ogu zaman
yalnizca suyun fiziksel kitlig1 degildir; kimin glivenli suya, hangi kalitede, ne kadar kesintisiz ve
hangi maliyetle ulasabildigidir. BM raporlarinda carpik,plansiz ve hizli kentlesmeyle birlikte su
geriliminin esitsizlikle giderek daha fazla ic ice gectigi belirtilmektedir.

Bu esitsizliklerin pekistirilmesini 6nlemek icin , bu teknolojilerin hayata gecirilmesinde etik
hususlar esas alinmalidir. Dezavantajli topluluklar siklikla, yapay zeké alanindaki gelismelerden
yararlanma becerilerini kisitlayabilen ve yoksunluk dongiilerini siirdiiren dijital ugurumlarla
kars1 karsiya kalmaktadir.

14.1.2.Yapay Zekadan Yararlanmanin Etik Boyutu

Ayrica, yapay zekanin veriye dayali yapisi, gizlilik ve veri giivenligi konularinda endiselere yol
acmaktadir. Su yoOnetimini optimize etmek amaciyla biiylik miktarda verinin toplanmasi ve

27



kullanilmas1 siireclerinde; seffaflik, riza ve kotiiye kullanima karst koruma ilkelerine riayet
edilmelidir. Avrupa Birligi Genel Veri Koruma Tiiziigli'nde (Avrupa Parlamentosu ve Avrupa
Birligi Konseyi, 2018) vurgulandigi fiizere, veri isleme uygulamalar1 bireylerin hak ve
ozgiirlikklerini 6n planda tutmali; boylece veriye dayali su yonetiminin kullanict gizliligine ve
rizasina saygl gostermesi saglanmalidir. Dahasi, AB Yapay Zeka Yasasi, "risk temelli bir
yaklasim"a dayali siniflandirma sistemi ¢ercevesinde yapay zeka sistemlerinin kullanimi ve
_sunulmasma iliskin ortak bir diizenleme ¢ergevesi olusturmustur.

Insanlarin giivenligi ve temel haklariyla ilgili risklere bagli olarak, yapay zeka sistemlerinin
gelismesi kontrol altina alinabilir, veya kullanimi bazi yiikiimliiliiklere tabi tutulabilir. Smirlt
risk tasisa bile seffafliktan yoksun olan yapay zekd sistemleri dahi, bilgi ve seffaflik
gerekliliklerine tabi olacaktir (Avrupa Komisyonu, 2024). Kritik altyap1 alanlarinda veya temel
hizmetlere erisim konusunda karar alma siireclerini igeren yapay zeka uygulamalari, yiiksek
riskli sistemler olarak siniflandirilabilir. Bu nedenle s6z konusu sistemler; risk yonetimi, veri
yOnetisimi ve kalitesi, kayit altina alma ve tiglincii taraf uygunluk degerlendirmelerini iceren
denetim gerekliliklerine tabi olabilir. Su yonetiminde yapay zekadan yararlanmanin etik boyutu,
yalnizca verimlilik kazanimlarinin 6tesine uzanmaktadir. Tiim bireylerin suya erisim hakkinin
korunmasin1 saglamak adina, yapay zekd uygulamalar1 kapsayicilik, seffaflik ve hesap
verebilirlik ilkeleri dogrultusunda yiiriitiilmelidir. Bu siireg; ¢esitli topluluklarin ihtiya¢ ve bakis
acilarinin dikkate alinmasini, yapay zeka algoritmalarinin dogasinda var olabilecek potansiyel
onyargilarin hafifletilmesini ve karar alma siireci boyunca paydaslarin anlamli bir sekilde siirece
dahil edilmesini gerektirir.

14.1.3.Yapay Zeka Kendiliginden Su Hakkim1 Ve Su Adaletini Gozetmez

Yapay zeka , su kaynaklarinin daha verimli, seffaf ve adil yonetilmesi i¢in onemli firsatlar
sunmaktadir. Ancak yapay zeka kendiliginden su hakkini ve su adaletini gozetmez. Bu,
kullanilan verilerin niteligine, algoritmalarin tasarimina ve su yOnetimindeki politik tercihlere
baghdir.

Yapay zekd destekli su yOnetimi sistemleri yalnizca ekonomik verimlilik ve maliyet
optimizasyonunu esas alirsa, diisiik gelirli kesimlerin, kirsal topluluklarin ve kirilgan gruplarin
suya erisimindeki esitsizlikleri derinlestirebilir.

Bu nedenle su yonetiminde yapay zeka uygulamalari; Su Hakki ilkesini temel almali,su adaleti
ve toplumsal esitligi gozetmeli, algoritmik seffaflik, kamu denetimi ve hesap verebilirlik
saglamali, su tahsisinde dezavantajli gruplar1 korumalidir.

Sonug olarak, yapay zeka su yonetimini daha akilli hale getirebilir. Ancak onu daha adil hale
getirmek, teknolojinin degil, insanin ,sosyal devlet anlayisinin ve kamu politikalarinin
sorumlulugudur.

Su yonetiminde yapay zekanin basarisi yalnizca ne kadar su tasarrufu sagladigiyla degil, suya
erisimdeki adaletsizligi ne kadar azalttigiyla da dl¢iilmelidir.

28



BOLUM 5

TURKIYE’DE BUTUNLESIK SU YONETIMINDE DIJITAL DONUSUM VE YAPAY
ZEKA

15.Tiirkiye’de Su Yonetiminde Dijital Doniisiim

Giiniimiizde su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in is ve dijital ekosistemin gelistirilmesi,
dijital ikiz, sistemlerin sistemi, Nesnelerin Interneti (IoT), yapay zeka, makine 6grenmesi, biiyiik
veri ve uzaktan algilama gibi ileri teknolojilerle desteklenen, gergek zamanli karar destek
altyapilaria sahip entegre akilli su sistemleri bliylik 6nem tasimaktadir. Bu sistemler, suyun
kaynaktan son kullaniciya kadar verimli kullanilmasini saglarken, sizintt ve kayiplar1 en aza
indirerek su kaynaklarinin korunmasina katki saglamaktadir. Ayni zamanda, su kalitesinin
izlenmesi ile kirlenme riskleri Onceden tespit edilerek gerekli miidahaleler zamaninda
yapilabilmektedir. Ger¢gek zamanli verilerle su yonetiminde hizli ve etkin kararlar alinmasini
saglayan bu sistemler, giivenli igme suyu temininde kritik bir rol oynarken, ayn1 zamanda su
kaynaklarimin kullaniminda akilc1 bir yaklasim sunarak su temininde kalite ve verimliligin
artirtlmasina 6nemli katki saglamaktadir. Mevcut durumda, biitiinciil su yonetimi kapsaminda su
kaynaklarinin miktar ve kalitesi degerlendirilmekle birlikte, planlanan tedbirlerin hukuki, idari ve
sosyoekonomik etkilerinin Ongdriilmesi amaciyla, akilli su yo6netimi ve su kaynaklari
modellerine dayali yonetim politikalar belirlenirken; tedbir, tesvik ve yaptirim, gibi araglarin
uygulanabilirliginin de degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, sistem ve modellerin saglam temellere dayanmasi ve hatalarin minimize edilmesi
amaciyla veri altyapisinin kurulmasi, saha ¢alismalar ile verilerin iiretilmesi, izlenmesi ve karar
destek sistemlerinin olusturulmas1 gerekmektedir. Su kullaniominda o6l¢lim ve takip
sistemlerindeki yetersizlikler mevcuttur ve farkli yapilarda teskilatlanmis kurumlarin veri
dretimi, paylasimi ve standardizasyonu konularinda iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Su
yonetiminde bilgi sistemlerinin etkinliginin artirllmas1 maksadiyla gercek zamanli izleme
sistemlerinin yayginlastirilmasi, veri paylagimi ve is birliginin artirilmasi, personel, teknik ve
donanimsal altyapilar agisindan kurum ve kuruluslarin kapasitelerinin artirilmasi, suya iliskin
verilerin ortak bir yapi altinda biitiinlesik olarak degerlendirilmesi ve bu siiregte su yonetim
sistemlerinden elde edilen verilerin iletimi sirasinda siber giivenlik kriterlerinin belirlenerek veri
giivenliginin saglanmasi 6nem arz etmektedir.

15.1.Bilgi Sistemleri

Su kaynaklarinin etkin yonetimi ve siirdiiriilebilir kullanimi igin bilgi sistemleri hem son
kullanici hem de yOnetim agisindan 6nemli bir aractir. Bu sistemler; su miktari, su kalitesi,
biyolojik cesitlilik ve su kullanimiyla ilgili verileri toplayarak, bilimsel temellere dayali karar
alma siireglerini destekleyen biitiinciil bir veri ve analiz platformu sunmaktadir. Tklim verileri,
modeller ve uzaktan algilama teknolojileriyle entegre ¢alisarak su yonetiminde verimliligi
artirmakta ve kuraklik ile taskin gibi risklere karsi tahmin ve erken uyari mekanizmalari
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saglamaktadir. Akilli su yonetimi sistemleri, su kaynaklarina iliskin diizenli ve giincel veri
temini, teknolojik entegrasyonun ve dijital doniisiimiin saglanmasi, depolama analitik alt yapinin
olusturulmasi, akilli sistemler marifetiyle paydaslar arasinda veri paylagiminin ve karar
mekanizmalarinin desteklenmesi gibi ihtiyaglara cevap vermektedir.

Su yonetiminde dijitallesme siirecinde, mevcut ve planlanan sistemlerin birlestirilerek ulusal su
sistemlerinin sisteminin gelistirilerek farkli noktalar {izerinde sistemin ydnetilebilir olmasi
gerekmektedir. Ulkemizde mevcut 1. Su Surast Su Kaynaklarmin Kalite ve Miktar Agisindan
Korunmasi, Izlenmesi, Yénetilmesi ve Karar Destek Sistemleri Calisma Belgesi kapsaminda yer
alan “Veri Uretiminde Siirekliligin/Giincelligin Saglanmas1” ve “Karar Destek Sistemlerinin
Aktif Kullaniminin Yayginlastirilmasi, Su Bilgi Sistemlerinin ve Veri Tabanlarinin Uyumlu ve
Baglantili Calistirilmas1”™ stratejileri su yonetiminde akilli sistemlere ve dijital doniisiime isaret
etmektedir. Ulusal Su Plan1 (2026 — 2035)’nda bilgi sistemlerine ve gelistirilmekte olan
yapilanmaya ve ilgili calismalara asagida verildigi gibi yer verilmektedir.

15.1.1. Ulusal Su Bilgi Sistemi

Cumhurbagkanligi Teskilati Hakkinda 1 Sayili Cumhurbaskanli§i Kararnamesi’nin 421.
maddesinin (¢) bendinde "Ulusal su veri tabanini olugturmak" gorevi SYGM'ye verilmistir. Bu
gorev kapsaminda, iilkemizde biitiinciil su yonetiminin etkin ve dogru bir sekilde yapilmasi, su
kaynaklarina iliskin verilerin tek bir sistemde degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen Ulusal Su
Bilgi Sistemi (USBS), su paydaslarina etkin bir sekilde hizmet sunmaktadir. USBS, kurumlarin
kanuni yiikiimliiliiklerinin 6tesinde paydas kurum, kurulus ve kisiler tarafindan etkin bir sekilde
kullanilmakta olup asagida verilen hedeflere hizmet etmektedir;

. Ulkemizde suyla ilgili iiretilen tiim verilerin ortak bir bilgi teknolojisi altyapisi
altinda, ulusal ihtiyaglar ve menfaatler gozetilerek dogru sekilde yonetilmesi,

. Birgok kamu kurumunun su kaynaklarina iliskin veri iiretiminde ortak bir paydada
birleserek, kaliteli, glivenilir ve hem ulusal hem uluslararasi standartlara uygun veri
iiretilmesi,

. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda analizlerin yapilmasi ve gelecege yonelik

tahminlerin gergeklestirilmesi.
Uzun vadede USBS’nin siirdiiriilebilirligi ve gelistirilmesiyle; cevreye dogrudan veya dolayli
etkisi olan faaliyetlerin diizenlenmesi, izlenmesi ve analiz edilerek degerlendirilmesi saglanacak,
bu siirecte politika liretimine destek olacak nitelikli ve anlamli mekansal veriler olusturulacaktir.
Ayrica, tim kullanicilarin bu verilere erisimi saglanarak karar alma siireglerine katki sunulmasi
hedeflenmektedir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .

15.1.2. Tiirkiye Sayisal Su Kaynaklar1 Althg

Su kaynaklar1 yonetim piramidinin temelinde yer alan sayisal verinin dogrulugu ve giincelligi
biiylik 6nem tasimaktadir. Verilerin eksiksiz ve dogru olmasinin yani sira, dogal yapilar ve insan
kaynakli miidahalelerle meydana gelen degisimlerin de yansitilmasi, analiz, sorgulama ve
modelleme calismalarina altlik saglamasi agisindan 6nemlidir. 49 Sayili Cografi Bilgi Sistemleri
Hakkinda Cumhurbagkanligi Kararnamesi ile cografi veriye dayali dijital doniigiimiin yasal
althgr olusturulmus; cografi verinin iretiminden paylagimina kadar tiim siireclere iliskin
standartlarin olusturulmas1 ve Ulusal Cografi Bilgi Platformunun kurulmasi ve isletilmesi
gorevleri CSIDB Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigiine verilmistir.
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Ulusal ve uluslararasi gelismelerin takibi ve Tiirkiye’deki su yonetimi ihtiyaclari dogrultusunda,
2017°de SYGM tarafindan su kaynaklarinin sayisallastirilmasi i¢in caligmalar baslatilmistir.
Ancak, Tirkiye’de farkli kurumlarca sayisallagtirilmis su kaynaklari verilerinin olgek ve
cesitlilik bakimindan biitlinlik gostermedigi, hidrolojik nehir ag1 verilerinde akim yonlerine
iliskin eksikliklerin 12. Kalkinma Plani’nda akilli su yonetimi sistemlerini destekleyen “876. Su
kaynaklarina yonelik veri setleri niteliksel ve niceliksel olarak iyilestirilecek ve veriye dayali
planlama yapilacaktir, 876.1. ilgili tiim kurum ve kuruluslarca giincel veri temin edilerek Ulusal
Su Bilgi Sisteminin etkinligi artirilacak, mevzuat altyapis1 giiclendirilecektir, 876.2. Mevcut bilgi
ve karar destek sistemleri ile c¢evresel altyapi tesislerindeki ekipmanlarda yerli iiretim tesvik
edilecektir” hedefleri yer almaktadir. Kalkinma Plani hedefleri dogrultusunda su yonetiminde
veri altyapisinin gii¢lendirilmesi ve iyilestirilmesi igin;

* Su yonetiminde paydas kurum ve kuruluslar arasinda koordinasyonun ve veri
paylasiminin verimli bir sekilde gerceklestirilmesine,

* Genis bir 6l¢ege sahip sayisal su kaynaklar: verisinin tiretimi kadar yayginlastirilmasi ve
giincel tutulmasinin saglanmasina,

* Su kaynaklarmin kalite, miktar ve tahsis siirecleri ile sebeke hatlarindaki kayiplarin
izlenmesini saglayan gercek zamanli sistemlerin entegre oldugu akilli su yonetimi
teknolojilerinin yayginlastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ulusal Su Plan1 (2026 — 2035) nda bulundugu, 6l¢eklerin kiigiik oldugu (1/100.000, 1/250.000),
bazi verilerin giincel olmadig1 ve 6zniteliksel eksiklikler oldugu tespit edilmistir. Bu eksikliklerin
giderilmesi amaciyla SYGM, Harita Genel Miidiirliigii, DSI, DKMP, CSIDB ve SBGM gibi
kurumlarin is birliginde INSPIRE ve TUCBS projeleri kapsaminda "Tiirkiye Sayisal Su
Kaynaklart Althig1" olusturulmustur. Sayisal Su Kaynaklar1 Althgi’nin yiiksek hassasiyetle
giincellenmesi, su yonetimiyle ilgili karar destek sistemlerinin dogrulugu ve siirdiiriilebilirligi
acisindan kritik oneme sahiptir. Hidrolojik siireclerin dinamik yapist ve arazi kullanimindaki
degisimler dikkate alindiginda, mevcut verilerin belirli araliklarla revize edilmesi ve yeni
teknolojilerle desteklenmesi elzemdir. Bu dogrultuda, SYGM tarafindan igme-kullanma suyu
havza smirlar1 ileri cografi bilgi sistemi araglari ile sayisallagtirilarak gilincellenmesi
caligmalarina devam edilmektedir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .

15.1.3. Sulama Yonetimi ve Bitki Su Tiiketimi Sistemi

Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii (TAGEM) tarafindan “Tiirkiye’de
Sulanan Bitkilerin Bitki Su Tiiketimi Rehber”1 giincellenerek dijital ortama taginmis ve TAGEM
SuET (Tarimsal Su Yonetiminde Sulama Yonetimi ve Bitki Su Tiiketimi Sistemi) yazilimi
yapilmistir. TAGEM SuET tiim Tiirkiye’yi kapsayan bir sulama yOnetimi bilgi sistemi olup,
strekli gelistirilmeye ve giincellenmeye acik bir hesaplama ve karar destek araci olarak,
Tiirkiye’de tarimda su ve kuraklik yonetimine dnemli katkilarda bulunmaktadir. TAGEM SuET
kullanicilara bitki su tiiketimi hesaplamalarini mevcut meteorolojik veriler kullanilarak 7 farkli
yontemle hesaplama olanag: licretsiz olarak saglamaktadir. Program kullanicilara asagidaki
kolayliklar1 sunmaktadir; « TAGEM SuET sistemi hem tam hem de kisitli sulama kosullarinda
farkli toprak biinyeleri ve sulama yontemlerine (ylizey, damla ve yagmurlama sulama) gore
sulama zaman programlamas1 yaparak farkli dosya tiirlerinde raporlama imkéani sunmaktadir. *
TAGEM SuET sisteminde topraklarin genel fiziksel verileri, damla, yagmurlama ve yiizey
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sulama yontemlerine iliskin bilgiler ve hesaplamalar kullanima sunulmustur. Kullanicilar
istedikleri takdirde veritabaninda bulunan verileri diizenleyerek kendi hesaplarina bagli bir
veritabaninda saklayabilmekte ve gerek duyduklar1 zaman bu verilere erigip kullanabilmektedir. ¢
Sulama modiilii ve planlama modiilii ile kiigiik ¢iftliklerden biiyiik sulama sahalarina kadar onar
giinliik donemlere gore sulama modiilii, debi ihtiyaci ve su kaynagi ihtiyaci hesaplama imkani
saglanmaktadir. « TAGEM-SuET sistemi Tiirkiye’de sulama yonetiminde dijital teknolojilerin
kullanilmasiyla sulamada israf azaltilmaktadir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .

15.1.4. Tarim Cebimde-Su

Tarim Cebimde mobil uygulamasina eklenen “Su” sekmesinde yer alan TAGEM SuET modiili
sayesinde uzun yillar ortalamasina dayanan meteorolojik veriler iizerinden {ireticiler arazilerinin
bulundugu mahalle, yetistirilen bitki, toprak ve sulama yontemlerini segerek en dogru sulama
programina en kisa yoldan ulasabilmektedir. 2.5.1.5. Dijital Sulama Yonetim Sistemi Havza
bazli yapilan planlamalarda su kisitinin g6z Oniine alinarak iiretim planlarinin yapilmasi ve
izlenebilirliginin saglanmas1 kapsaminda bu teknolojiler ile elde edilen verilerden faydalanilarak
bitki su tiikketimine dayali sulama, kuraklik ve verim tahmini ¢ercevesinde degerlendirilmesini
saglayacak “Dijital Sulama Yonetim Sisteminin (DiSU) Gelistirilmesi” projesi TAGEM
arastirma enstitiilerince 2022 yili itibariyla baslatilmistir. Kamu Universite-Ozel sektdr paydash
proje ile Ar-Ge, teknolojik gelisme ve uygulama etkilesiminin kesintisiz olarak silirmesi
saglanarak tarimsal liretimde dijital olanaklardan en iist seviyede faydalanilabilecektir. Ulusal Su
Plan1 (2026 — 2035) 65 2.5.1.6. Sulama Tesisleri Mekansal Bilgi Sistemi (SUTEM), DSI
tarafindan isletilen veya isletme, bakim ve yonetim sorumlulugu devredilen sulama tesislerinin
izlenmesini, degerlendirilmesini ve raporlanmasini saglamak amactyla gelistirilen CBS tabanli
bir dijital uygulamadir.

Planli su dagitimi, mesaha, tahakkuk ve tahsilat gibi kritik is siireglerinin, isletme ve bakim
faaliyetleri yiiriiten tim kuruluglar tarafindan standart ve merkezi bir yapida yoOnetilmesini
hedeflemektedir. Sistem ayni zamanda su mevcudiyeti, sulama programlar1 ve verimli su
kullanim uygulamalar1 hakkinda gercek zamanl veriler sunarak, ciftcilere iklime uyumlu sulama
yapabilmeleri i¢in gerekli bilgi ve araclar1 saglamaktadir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .

15.1.5. Akilli Sulama Dagitim Otomasyon Sistemi

TAGEM tarafindan sulamada dijitallesme ve otomasyon calismalari kapsaminda yiiriitiilen
“Akilli Sulama Dagitim Otomasyon Sistemi (ASDOS)” projesiyle sulama sebekelerindeki akim
gozlem istasyonlarindan otomasyonla toplanan veriler dogrultusunda acik ve kapali sulama
sistemlerindeki pompalarin otomatik kontrolleri saglanabilmektedir. Ar-Ge Projesinin ¢iktisi
olarak yerli milli PRO-LOG adinda Endiistriyel Veri Kayit ve Otomasyon cihaz1 kullanima
sunulmustur.

15.1.6. Ulusal Su Kaynaklar1 Cografi Yonetim Sistemi
Ulusal Su Kaynaklar1 Cografi Yonetim Sistemi Kurulum calismalari 2024 yilinda SYGM

tarafindan baslatilmis olup USBS teknolojik alt yapis1t modernize edilerek Su Verimliligi Bilgi
Sistemi ve Igme-Kullanma Suyu Takip Sistemi gibi yeni sistemler gelistirilecektir. Sistem
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iilkemizdeki su kaynaklarmin miktar ve kalite olarak siirdiiriilebilir yonetimini destekleyecek
sekilde tasarlanacak ve e-devlet kapisi iizerinden hizmet vermeye uygun yapida olacaktir. S6z
konusu sistem ile halihazirda, fizibilite ¢alismalari devam eden Akilli Su Yonetim Sistemine
altlik olusturulacak; su yonetimine iliskin bilgi ve veri tabanlarinin ortak bir cat1 altinda
toplanmasi saglanacaktir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .

15.1.7. Su Verimliligi Bilgi Sistemi

SYGM tarafindan caligmalar1 yiiriitiilen sistem sayesinde; kentsel, endiistriyel ve tarimsal
sektorlerde su kullanicist bazinda mevcut su kullanimlar1 ve su verimliligi planlar1 kayit altina
alinacak, Su Verimliligi Yonetmeligi kapsaminda Su Verimliligi Belgesi (mavi, yesil, turkuaz)
basvuru ve degerlendirme siiregleri yiiriitiilecek; il 6l¢eginde su verimliligi il planlarinin ve Su
Verimliligi Strateji Belgesi ve Eylem Plani'nin takibi saglanacaktir.

15.1.8. Tiirkiye Su Atlasi

SYGM tarafindan yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda, iilkemizde 6nemli su kaynaklarinin yer aldigy;
teknik, kiiltiirel, tarihsel, gorsel vb. bilgileri igeren Tiirkiye Su Atlasi, dijital ve basili ortamda
hazirlanacaktir.

15.1.9. Nitrat Bilgi Sistemi

Nitrat Bilgi Sistemi (NIBIS), Tarim Reformu Genel Miidiirliigii (TRGM) tarafindan tarimsal
kaynakli kirlilik kapsaminda tiim verilerin toplandigi, degerlendirildigi ve izlenerek raporlandigi
bir sistemdir. Sistem, yeriistli ve yeraltt su kiitleleri, tarimsal kirlilik izleme verileri, arazi
kullanimi, sulanan alanlar, hayvancilik faaliyetleri, kimyasal giibre kullanimi ve havza bazli
sayisal verileri iceren genis bir veri setine sahip olup su kiitlesi islemleri, istasyon yonetimi,
numune kaydi, analiz verisi girisi, laboratuvar yonetimi, periyot giincellemeleri, isletme
denetimleri, ¢ift¢i egitimleri ve raporlama gibi ¢esitli modiillerden olusmaktadir. Bu modiiller,
kirliligi onlemeye yonelik tedbirlerin uygulanmasini, izlenmesini ve eylem planlarinin
etkinliginin degerlendirilmesini saglamaktadir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .

15.1.10. Meteorolojik Veri-Bilgi Satis ve Sunum Sistemi

Meteorolojik Veri Bilgi Satis ve Sunum Sistemi (MEVBIS), Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) tarafindan gelistirilen ve meteorolojik verilerin arsivlenmesi, Ulusal Su Plan1 (2026 —
2035) 66 sunulmasi ve satisinin gergeklestirildigi bir sistemdir. Sistem MGM'nin tasra ve merkez
birimlerinde tretilen gozlem, sayisal hava tahmin modeli, radar ve uydu verileri gibi
meteorolojik bilgileri merkezi bir ortamda toplayarak elektronik ortamda arsivleyerek
kullanicilara sunmaktadir.

15.1.11. iklim Portal

Iklim Portali, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 ile Birlesmis Milletler Kalkinma
Programi (UNDP) is birligiyle gelistirilen ve Tiirkiye'nin iklim degisikligiyle miicadele
caligmalarint destekleyen cevrim i¢i bir platformdur. Portalda, sera gazi emisyonlari, sicaklik
degisimleri ve yagis oranlar1 gibi iklim degisikligi verilerine iliskin analizler sunulmakta;
projeler, calistaylar ve egitimler gibi etkinlikler hakkinda bilgiler paylasilmaktadir. Kamu
kurumlari, akademisyenler, 6zel sektor ve bireyler basta olmak iizere ¢ok sayida paydasa hizmet
veren sistem, kullanicilarin analizlere erismesini, politika gelistirme siireclerine katki
saglamasini ve is birligini gelistirmesini amaglamaktadir.
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15.1.12. Akim Tahmin ve Havza Optimizasyon Modeli

DSI ve TUBITAK is birligiyle gelistirilen Akim Tahmin ve Havza Optimizasyon Modeli
(ATHOM), depolama tesislerine gelebilecek akimin tahmin edilmesi ve buna bagl olarak
depolama tesislerinin su biit¢elerinin hazirlanarak giinliik, aylik ve yillik bazda isletilmesini
saglayan, 10 giine kadar Sayisal Hava Tahmin (SHT) ile otomatik Meteoroloji Gzlem Istasyonu
(OMGTH) verilerini girdi olarak kullanan dinamik bir sistemdir. Ayrica, barajlara ait su ve enerji
verileri sisteme siirekli olarak girilmektedir. Gelistirilen akim tahmin ve havza optimizasyon
modelleri ile olusturulan akim tahminleri ve isletme egrileri CBS iceren Web-tabanli uygulama
sayesinde sistem kullanicilarina sunulmaktadir. Seyhan Havzasinda pilot havza olarak basarili
bir sekilde gelistirilerek uygulanan ATHOM projesinin 2030 yilina kadar tiim havzalara
yayginlastirilmasi hedeflenmektedir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035).

15.2. Tahmin ve Erken Uyan Sistemleri

Su yonetiminde tagkin, kuraklik ve su kitlig1 gibi afet risklerinin 6nceden belirlenmesi ve
zamaninda onlem alinmasi i¢in erken uyari ve tahmin sistemleri biiylikk onem tasimaktadir.
Meteorolojik ve hidrolojik gdzlem aglari, uzaktan algilama ve yapay zeka tabanli modeller
sayesinde, su kaynaklarindaki degisimler ongoriilerek, karar vericilere hizli ve dogru bilgi ile afet
risk yonetimi ve su giivenligi stratejilerinin gili¢lendirilmesine katki saglanmaktadir.

15.2.1. Taskin Tahmini ve Erken Uyar Sistemi

2021 yilinda Su Yonetimi Genel Miidiirliigii biinyesinde kurulan Ulusal Taskin Tahmini ve
Erken Uyar Sistemi (TATUS) taskin yonetim planlar1 kapsaminda yiiksek taskin riski tasidig:
belirlenenl5 pilot alt havzada uygulanmaya konulmustur. Bu pilot alanlar; Dogu Karadeniz
Havzasinda 10, Bati Karadeniz Havzasinda 3, Antalya Havzasinda 1 ve Dogu Akdeniz
Havzasinda 1 alt havzadan olusmaktadir. 2023 yilinda tamamlanan pilot ¢alisma ile yukarida
belirtilen ve sik tagkin yasanan 15 alt havzada 127 tahmin noktasi kurulmustur. Sistemin
isletilmesi siirecindeki gerceklesen olaylarda tahminlerin dogrulugu sonucunda sistemin iilke
geneline yaygilastirllmast kararlastinllmistir.  Bu kapsamda; Merig-Ergene Havzasinda
olusturulan 108 tahmin noktasiyla birlikte, TATUS halihazirda 235 tahmin noktas1 ile hizmet
vermektedir. 2030 yilinda tiim havzalarimizda yayginlastirma ¢aligmalarinin tamamlanmasiyla
“Ulusal Tagkin Tahmini ve Erken Uyar1 Sistemi”nin kurulmasi hedeflenmektedir. Sistem
kapsaminda, Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan sayisal hava tahmin modelleri
(ECMWF, WRF, ALARO) kullanilarak beklenen yagislar alansallastirilmakta ve ilgili
havzalarda kurulmus yagis-akis modellerine girdi parametresi olarak entegre edilmektedir.
Uretilen debiler, dinamik olarak havzalara uygulanarak taskin yayilim alanlar1 belirlenmekte ve
ilgili bolgeler i¢in tagkin tehlike haritalari tiretilmektedir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .

Hidrolojik modelleme siirecinde, Dagilimli Olasilik Modeli araciligiyla tretilen debiler, erken
uyar1 kapsaminda 72 saat dncesine kadar tahmin yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Farkli sayisal
hava tahmin modelleri i¢in ayr1 ayri olusturulan hidrolojik modeller, degisken debi ¢iktilar
iretmektedir. Bu farkliliklar, tagkin yayilim alanlarinin da degismesine neden olmaktadir. Bu
nedenle, diinyada yaygin olarak kullanilan birlestirilmis modelleme yaklasiminin sisteme entegre
edilmesiyle tek ve giivenilir bir sonug elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, makine 6grenmesi
ve yapay zeka tabanli yontemlerle iretilen c¢iktilar dogrulanarak sistemin tahmin yetenegi
artirilacaktir. Ayrica hidrometeorolojik afet yonetiminde veri toplama, tahmin ve karar destek
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stireglerinde yapay zeka ile fizik tabanli modellemenin entegrasyonu saglanarak taskin riskinin
azaltilmasi, kurum i¢i operasyonlarin iyilestirilmesi ve yerli yapay zeka ¢oziimleriyle teknoloji
farkindaliginin ve yenilik¢i uygulamalarin yayginlastirilmas: amaglanmaktadir. Bu kapsamda,
TATUS sadece bir erken uyar1 sistemi degil, ayn1 zamanda afet risk yonetimi i¢in biitiinlesik ve
ileri teknolojiye dayal1 bir karar destek altyapisi haline gelecektir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .

15.2.2. Taskin Erken Uyar Sistemi

DSI biinyesinde, muhtemel taskinlara kars1 hazirlik, zarar azaltma, miidahale etme ve iyilestirme
amaciyla kaynaklar1 organize eden analiz, planlama, karar alma ve degerlendirme siireglerini
hizli ve etkili bir sekilde gerceklestirmeyi hedefleyen bir Taskin Yonetim Merkezi
bulunmaktadir. TEUS kapsamindaki Seviye Gozlem Istasyonlar1 ile akarsu yataklar kameralarla
izlenmekte, Akim Gozlem Istasyonlar: (AGI) ile seviye ve debiler takip edilmekte ve cesitli
meteorolojik gozlemlerle havzalar izlenmektedir. Tiim TEUS Seviye Tespit Istasyonlar;, Akim
Gozlem Istasyonlar, Meteoroloji Gdzlemleri ve is makinelerinin lokasyonlar: tek bir yazilim
altinda birlestirilerek, taskin erken uyarilartyla ilgili veriler AFAD ve yerel yonetimler gibi
paydas kurumlarla paylasilarak taskin erken uyarillarinin iilke genelinde daha etkin hale
getirilmesi saglanacaktir.

15.2.3. Kurakhik Tahmin ve Erken Uyar Sistemi

Iklim degisikliginin en 6nemli etkilerinden biri olan, kurakliklara karsi tahmin ve erken uyari
sistemlerinin kurulmasi kuraklikla miicadele eden {ilkeler i¢in biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu
maksatla, havza sinirlari esas alinarak 2024 yili itibartyla kuraklik tahmini ve erken uyari sistemi
projesi Tiirkiye’nin tamami i¢in baglatilmis olup, 2027 yilinda tamamlanmasi hedeflenmektedir.
Kuraklik tahmini ve erken uyari sistemi ile sayisal hava tahminleri kullanilarak kisa ve orta
vadede meydana gelebilecek yagis ve akis eksiklikleri tahmin edilecek, bu sayede havzalar
bazinda hazirlanan kuraklik yonetim planlarinin saglikli bir sekilde uygulanmasi ve kuraklik
oncesinde su kullanicilarina gerekli uyarilarin yapilarak kuraklik kaynakli kayiplarin en aza
indirilmesi saglanacaktir. Gediz Havzasindan baslamak iizere, havzalarda ki kuraklik, su
kaynaklar1 ve su kullanimi verilerini analiz eden ve kuraklik durumunda su arzinda meydana
gelebilecek degisiklikleri degerlendirebilecek karar destek sisteminin kurulmasi planlanmaktadir.

15.2.4. Modelleme Calismalari

Su kaynaklari yonetiminde modelleme, karmasik sistemleri basitlestiren, dinamik siirecleri
simiile eden ve farkli yonetim stratejilerinin potansiyel sonuglarimi ongdrerek karar verme
stirecini destekleyen bir siiregtir. Modeller, su dongiistindeki belirsizlikleri azaltmaya, riskleri
daha etkin yonetmeye ve kaynak tahsisinde optimal ¢éziimler sunmaya yardimci olarak, suyun
cok Ulusal Su Plan1 (2026 — 2035) 68 boyutlu sorunlarina yonelik bilimsel temelli yaklagimlar
gelistirilmesine olanak tanir. Bu nedenle su kaynaklari modelleri yalnizca teknik ¢oziimler
sunmakla kalmaz, su politikalarinin gelistirilmesi, yasal diizenlemelerin olusturulmasi ve iklim
degisikligi adaptasyon stratejilerinin belirlenmesi i¢in bilimsel ve veri tabanli dayanak saglar.
Farkli model tiirlerinin (hidrolojik, kalite, hidrodinamik, iklim) bir arada ve entegre bir sekilde
kullanilmasi, yalnizca suyun miktarini degil; ayn1 zamanda kalitesini, ekolojik sagligini, fiziksel
dinamiklerini ve iklim degisikligi kapsaminda degisimlerini anlamak ve yonetmek i¢in kritiktir.
Ulusal diizeyde gelistirilen su kaynaklar1 modelleri, Tiirkiye’nin su ve veri giivenligini
giiclendirerek disa bagimlili§1 azaltan, lisans maliyetlerinde tasarruf saglayan ve siirdiiriilebilir
kalkinma ile ekonomik biiyiime hedeflerine dogrudan katki sunan stratejik bir rol
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oynamaktadir(Ulusal Su Plan1 2026 — 2035) .
15.2.4.1. HIDROTURK Milli Yazilimi

Tiirkiye’de modelleme ¢alismalar1 agirlikli olarak, lisans gerektiren ve agik kaynak kodlu
olmayan uluslararasi modeller {lizerinden yiiriitilmektedir. Ancak bu durum, yiiksek lisans
maliyetleri ve verilerin iilke disina ¢ikma olasiligr nedeniyle hem ekonomik hem de veri
giivenligi agisindan sorunlar dogurmaktadir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla gelistirilen
HIDROTURK Modeli giincel yazilim teknolojilerini kullanarak hidroloji, hidrodinamik,
hidrojeoloji, su kalitesi ve ekoloji bilesenlerini entegre eden, lilkemiz sartlarina ve uluslararasi
normlara uygun bir karar destek sistemidir. Acik kaynak kodlu yapisi, kullanici dostu arayiizii ve
havza veya su kiitlesi 6lceginde uygulanabilme yetenegi ile HIDROTURK, yalmizca teknik bir
modelleme araci degil; ayn1 zamanda ulusal Olgekte siirdiirtilebilir ve biitiinlesik su kaynaklari
yénetimi vizyonunun uygulanmasinda stratejik bir platformdur. HIDROTURK Modeli, iklim
degisikligi, taskin, kuraklik, yeralt1 suyu ve su kalitesi gibi kritik alanlara yonelik modiilleri bir
araya getirerek, veri setlerinin bu modiiller arasinda sorunsuz bi¢imde aktarilabilmesini
saglamaktadir. Ayrica, modelleme siireclerinin hizin1 ve dogrulugunu artirmak amaciyla eksik
veri tamamlama, ekolojik kalite orani hesaplama ve konumsal interpolasyon gibi araclar
gelistirilmistir. Kapsamli yapisi, ulusal ihtiyaclara 6zel ¢oziimler iiretmesi ve siirekli gelistirilme
hedefleri sayesinde HIDROTURK, Tiirkiye’nin su stresi, iklim degisikligi etkileri ve artan su
talebi gibi zorluklarla basa ¢ikmasinda kritik bir rol listlenmektedir. Bu model, teknik bir arag
olmanin 6tesinde, veri temelli politika olusturma, kaynak verimliligi saglama ve ¢evresel koruma
konularinda da ulusal stratejilere giiglii bir destek sunmaktadir(Ulusal Su Plan1 2026 —2035) .

15.2.5. Uzaktan Algilama ve Yapay Zeka

Yapay zeka ve uzaktan algilama teknolojileri, su miktar1 ve Kkalitesinin izlenmesini
kolaylastirarak su kaynaklarmin etkin ve siirdiiriilebilir kullanimina 6nemli 6lgiide katki ve
kolaylastiricilik saglamasinin yani sira, i¢ su ve kiyt su iiriinleri iiretim alanlarindaki ¢evresel
parametre degisimlerinin izlenmesinde de kullanilabilecektir. Tiirkiye'de, yapay zeka ve uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak su miktar1 ve su kalitesi parametrelerinin tespitine yonelik ¢esitli
caligmalar yiiriitilerek tarim arazilerindeki toprak ve bitki nem diizeyi ve hava kosullar1 gibi
onemli veriler toplanmakta ve yapay zeka destekli sistemlerle iglenerek ¢iftcilere gergek zamanl
sulama imkani1 sunulmaktadir. Ayrica, kar-su esdegerinin hesaplanmasi ve havza su biitcesine
katkist giderek daha biiyilk onem kazanmakla birlikte, kar O6l¢iim istasyonlarinin yiiksek
maliyetlerinden dolay1 alternatif bir yontem olarak kar-su esdegerinin Uzaktan Algilama
teknikleri ile hesaplanmasi miimkiindiir. Ulkemizde de yapay zekd ve uzaktan algilama
tekniklerinin rolii ve pay1 su yonetimi ve tarim sektoriinde giinden giline artmakta, bu sektorlere
entegrasyon caligmalar1 hiz kazanmaktadir. Ulusal Su Plan1 (2026 — 2035). Tiirkiye’de yapay
zeka konusunda yapilan calismalardan 6rnekler asagida sunulmaktadir.

15.2.5.1. Yapay Zekd ve Uzaktan Algillama Teknikleriyle Su Miktarinin ve Kalite
Parametrelerinin Tespiti

SYGM tarafindan uydu goriintiileri ve yapay zekd yardimiyla igme suyu kaynaklarinin tespit
edilmesi, su kaynaklarimin miktar (su ylizey alani) degisimlerinin ve belirlenen kalite
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parametreleri (klorofil-a, sicaklik, renk, bulaniklik, yag ve gres) degisimlerinin dogru ve diizenli
bir sekilde tespit edilmesine ve raporlanmasina yonelik caligmalar yiiriitiilmekte olup su miktar
ve kalitesinin ani degisim durumlarindan haberdar olunmasi i¢in “uyar1 sistemi” kurulmasi
planlanmaktadir.

15.2.6. Ar-Ge ve Inovasyon

Su yonetiminde yenilik¢i ¢oziimler gelistirmek, bilim ve teknoloji odakli Ar-Ge calismalariyla
miimkiin olmakta, siirdiiriilebilir su politikalarinin olusturulmasi, su verimliliginin artirilmasi ve
iklim degisikligine uyum saglanmasi icin ileri teknolojiler ile yenilik¢i yaklasimlar énem arz
etmektedir. Bu dogrultuda, ulusal ve uluslararasi is birlikleriyle akilli su yonetimi sistemleri, veri
tabanli karar destek mekanizmalar1 ve suyun geri kazanimi gibi alanlarda Ar-Ge caligmalari
ylrlitiilmekte olup detaylar1 asagida sunulmaktadir.

15.2.6.1. Su ve Atiksu Sektoriinde inovasyon

Su sayaglari, IoT sensorleri ve akilli sulama gibi teknolojiler, veri kullanilabilirligini artirirken
karar vericilerin ve uzmanlarinin kullanimini, su mevcudiyetindeki ger¢ek zamanl degisikliklere
erisimini kolaylastirmaktadir. Akilli sulama sistemlerinden ve gelismis su geri kazanimina kadar
genis bir yelpazede yer bulan teknolojik ¢oziimler, suyun dongiisel kullanimi i¢in yeni olanaklar
iretmektedir. Akilli sensorler su ve atiksu yonetimi diinyasinda giderek yayginlagmaktadir.
Glintimiizde IoT cihazlar, akilli sayaclardan olusan bir filonun kurulumu ve bakimi ile ilgili
maliyetleri azaltarak iiretkenligi artirmakta ve operasyonel verimlilik i¢in gerekli olan gercek
zamanli verileri saglamaktadir. Bu kapsamda, CSIDB tarafindan yiiriitiilen Siirekli Atiksu Izleme
Sistemi (SAIS), Tiirkiye’de cevresel denetimlerin etkinligini artirmak ve alici ortamlarm
korunmasini saglamak amaciyla kurulmus ve segilen atiksu desarj noktalarina online izleme
istasyonlar1 ile atiksuyun debisi ve izlemeye esas parametreleri anlik olarak bildiren bir izleme
sistemidir. Diger yandan konvansiyonel aritma yontemleriyle etkin olarak giderilemeyen ve alici
su ortamlarina ulasan antibiyotikler yeriistii sularinda sucul ekosistemi ve canli sagligini olumsuz
etkileyerek tedaviye cevap vermeyen enfeksiyonlara sebep olmaktadir. Bu sebeple, gelisen
teknoloji, Ar-Ge ve yenilik¢i yaklasimlardan da istifade edilerek yeriistii ve yeralt1 sularinda ve
atiksularda antibiyotiklerin varlig1 ve seviyeleri ile antibiyotik direngli bakterilerin ve genlerin
varliginin belirlenmesinin yani sira, tedbirlerin ortaya konulmasi yoniinde bir ¢alisma yapilmasi
onemli bir ihtiyag olarak degerlendirilmektedir.

15.2.6.2. Su Aritiminda Nanoteknoloji

Nanoteknolojinin su aritma ve filtreleme i¢in sundugu en ileri ¢oziimler, malzemelerin
molekiiler veya atomik diizeyde manipiile edilmesiyle gerceklestirilmektedir. Nanomalzemeler,
en uygun teknolojiler kullanilarak yeni filtre ortamlarinin iiretimi i¢in kullanilabilmektedir.

15.2.7. Su Yonetimi icin Yapay Zeka ve Biiyiik Veri

Yapay zeka ve biiyilik veri analitidi, su yonetim sistemlerinin optimize edilmesinde ¢ok dnemli
bir rol oynamaktadir. Sensorlerden, hava durumu modellerinden ve tiiketim istatistiklerinden
elde edilen biiyiik miktarda veri analiz edilerek, yapay zeka odakli sistemlerle su talebi tahmin
edilebilir, sizintilar belirlenebilmekte ve dagitim aglar1 optimize edilebilmektedir. Ulusal Su
Plan1 (2026 — 2035) 70 2.5.5.4. Tuzdan Arindirma Teknolojileri Tuzdan arindirma, su kithig
yasayan bolgeler i¢in siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir. Giinlimiizde en yaygin kullanilan
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yontem ters ozmoz (RO) iken, enerji tasarruflu ve maliyet etkin yeni teknolojiler giderek daha
fazla onem kazanmaktadir. Ozellikle giines enerjisiyle calisan tuzdan armdirma sistemleri,
yenilenebilir enerji kullanarak karbon ayak izini azaltirken, fotovoltaik hiicreler ve giines
konsantratorlerindeki gelismeler sayesinde verimliliklerini artirmaktadir. Bu yontem, 6zellikle
Kuzey Afrika ve Orta Dogu gibi yliksek giines potansiyeline sahip bolgelerde biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yani sira, ileri ozmoz (FO) ve membran kapasitif deiyonizasyon yontemi
disiik enerji gerektiren siirdiiriilebilir tuzdan arindirma yontemleridir. Bu teknolojilerin
yayginlagmasiyla su kitligina kars1 stirdiiriilebilir ¢oziimlerin gelistirilmesine katki saglanacaktir.

15.2.8. Su Kaynaklar1 Yonetimi icin Blokzincir

Blokzincir teknolojisi, su kaynaklarinin yonetiminde seffafligi, hesap verebilirligi ve verimliligi
artiracak ve su kullanimi, dagitimi ve kalitesinin iyilestirilmesi kapsaminda giivenli bir arag
olarak degerlendirilmektedir. Su islemlerini takip etmek, kullanimi izlemek, koruma ve
verimlilik ¢abalarin1 tesvik etmek ve paydaglar arasinda seffaf ve gilivenli su yoOnetimi
platformlar1 olusturmak amaciyla blokzincir teknolojisi ile veri biitlinliigli ve entegrasyonu
saglanabilmektedir.

15.2.9. Merkezi Olmayan Su Sistemleri

Merkezi olmayan su sistemleri, genellikle yenilenebilir enerji kaynaklariyla calisarak 6zellikle
temiz suya erisimin sinirl oldugu kirsal ve uzak bolgelerde biiyiik bir avantaj sunmaktadir Mikro
sebekeler, gilines panelleri, bataryalar ve akilli su dagitim aglarim1 entegre ederek, hizmete
erisimin zor oldugu bolgelerde su ihtiyacina gore dlgeklendirilebilmektedir. Bunun yani sira,
giines enerjisiyle ¢alisan taginabilir aritma sistemleri, gelismis filtreleme teknolojileri sayesinde
suyu zararli patojenlerden arindirarak glivenli hale getirmektedir.

15.2.10. Akilli Teknoloji Coziimleri
Giliniimiizde kablosuz telekomiinikasyon genis alan aglar1 (LPWAN'lar) kullanilarak daha
strdiirtilebilir su sebekeleri olusturulabilmektedir. Bu aglar, [oT sensodrlerini minimum maliyetle
baglayarak su yonetiminde verimliligi artirmaktadir. Bu teknolojilerin baglica avantajlari
sunlardir;

+ Sirekli izleme ve veri toplama siireglerini iyilestirir.

* Gegmis verilere erisimi artirarak sorunlar1 erken tespit eder.

* Sizintilara bagl ani degisimlere kars1 yoneticileri uyarir.

» Uzaktan gézetim ve yonetim imkani saglar.

* Yapay zeka ile tahmine dayali analizi destekler.

Akilli teknolojilere baska bir 6rnek ise, ililkemizde de son donemde gelisme imkanlar ile
kapasite degerlendirme c¢alismalar1 yliriitiillen rejeneratif (yenileyici) tarim toprak sagligim
besleyen ve restore eden, iklimi, su kaynaklarim1 ve biyolojik c¢esitliligi koruyan ve tarimsal
tiretimi ve ekolojik dengeyi gozeten bir iiretim yaklasimi olarak kendine yer bulmaktadir.
Rejeneratif tarim ile toprak saglhiginin iyilestirilmesi, su kalitesinin korunmasi, tarimsal sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi iiriinlerin zaman ve mekan acisindan ¢esitlendirilmesi miimkiindiir.

15.2.11. Akilli Su Tesisleri: Hizmet Seviyelerinin lyilestirilmesi ve Su Verimliliginin Tegvik

Edilmesi Akilli  6l¢iim  sistemleri, kamu kuruluslarinin  saya¢ okuma siireglerini
otomatiklestirerek zamaninda ve dogru faturalandirma yapilmasini saglamaktadir. Ayrica, akilli
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Ulusal Su Plan1 (2026 — 2035) 71 sayaclar, dagitim sebekesinin sagligi hakkinda daha iyi bir
goriiniirliik saglayan sensor verileri de iiretebilmektedir.

15.3. Stratejiler

» Strateji 15.1. Su kaynaklar1 yonetiminde diizenli ve giincel veri iiretilmesine iliskin
teknolojik altyapinin iyilestirilmesi

o Strateji 15.2. Akilli su yonetimi icin is ve dijital ekosistemin gelistirilmesi ile
yayginlastirilmasi

+ Strateji 15.3. Tahmin ve erken uyari sistemlerinin yayginlagtirilmasi

» Strateji 15.4. Atiksu ve icme suyu aritimi ile i¢me-kullanma suyu temininin ileri
teknolojilerle ve yenilik¢i yaklasimlarla desteklenmesi

16. Genel Degerlendirme ve Sonug

Su, Diinya'daki yasam i¢in vazgecilmezdir; ancak niifus artisi, iklim degisikligi ve su
sistemlerinin giderek artan karmasikligi gibi faktorler nedeniyle bu hayati kaynagi yonetmek
giderek zorlagmaktadir. Geleneksel su yonetimi yontemleri, ¢ogu zaman bu degisen sorunlari
etkili bir sekilde ele almada yetersiz kalmaktadir. Bir baska deyisle, yirminci yiizyilin teknikleri
ve teknolojisiyle yirmi birinci ylizyilin karmagik sorunlar1 ¢oziilmemektedir. Bununla birlikte,
yapay zekd (YZ) su yonetiminde verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve dayanikliligi artirmak adina
umut verici bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Altyapmnin bakimindan akilli sulama sistemlerinden gergek zamanli su kalitesi izlemesine ve sel
ve tagkin tahminine kadar yapay zeka, su kaynaklarinin yonetilme bi¢imini onemli Olgiide
iyilestirebilecek ¢ok sayida ara¢ ve teknik sunmaktadir.

Yapay zeka; makine 6grenimi, sinir aglar1 ve veri analitigi gibi, bilgisayarlarin normalde insan
zekas1 gerektiren gorevleri yerine getirmesini saglayan bir dizi teknolojiyi kapsar. Su
yonetiminde yapay zeka; biiyilkk miktardaki verileri analiz edebilir, sonuglar1 Ongorebilir,
stirecleri optimize edebilir ve daha bilingli kararlar alinmasin1 saglayan i¢goriiler sunabilir. Su
yonetiminde yapay zekanin kapsami genistir; su kalitesi izleme, altyapr bakimi ve verimli su
dagitimi gibi alanlari igine alir.

Su Yonetiminde Yapay Zeka Teknolojileri

1. Makine Ogrenimi: Makine &grenimi algoritmalari, gelecekteki talebi tahmin etmek,
anormallikleri tespit etmek ve su dagitim sistemlerini optimize etmek i¢in gecmis su kullanim
verilerini analiz edebilir.

2. Sinir Aglari: Sinir aglari, hava kosullarinin su mevcudiyeti lizerindeki etkisi gibi su
sistemlerindeki karmasik iliskileri modelleyebilir.

3. Nesnelerin Interneti (IoT) ve Akilli Sensérler: Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlar1 ve akilli
sensorler, su kalitesi, akis hizlar1 ve ¢evresel kosullar hakkinda gercek zamanli veriler toplar ve
yapay zeka bu verileri analiz ederek uygulanabilir bilgiler saglayabilir.

4. Veri Analizi: Gelismis veri analizi teknikleri, biiyilk veri kiimelerinin islenmesine ve
yorumlanmasina yardimei olarak daha iyi karar verme ve kaynak yOnetimi saglar.
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Su Yonetiminde Yapay Zeka Uygulamalari

1. Su Kalitesi izleme: Yapay zeka destekli sistemler, pH, bulaniklik ve kirlilik seviyeleri gibi su
kalitesi parametrelerini siirekli olarak izleyerek ger¢ek zamanli uyarilar saglayabilir ve giivenli
igme suyu temin edebilir.

2. Su Altyapisinin Tahmin Edici Bakimi: Yapay zeka, boru hatlari ve aritma tesisleri gibi su
altyapisinda bakimin ne zaman ve nerede gerekli oldugunu tahmin ederek ariza siirelerini azaltir
ve maliyetli arizalar1 onler.

3. Verimli Su Dagitimi: Yapay zeka algoritmalari, kayiplar1 en aza indirmek, enerji tiiketimini
azaltmak ve adil su teminini saglamak i¢in su dagitim aglarini optimize edebilir.

4. Sel Tahmini ve Yonetimi: Yapay zeka modelleri, hava durumu verilerini ve nehir akis
modellerini analiz ederek selleri tahmin edebilir; bu da asir1 olaylar sirasinda zamaninda tahliye
ve su kaynaklarinin daha iyi yonetilmesini saglar.

5. Tarimda Sulama Yonetimi: Yapay zeka, toprak nem seviyelerine, hava tahminlerine ve
mahsul gereksinimlerine gére sulama programlarini optimize ederek su tasarrufu ve mahsul
veriminde iyilesme saglar.

Su Yonetiminde Yapay Zekanin Faydalari

Artirllmis Verimlilik ve Maliyet Tasarrufu: Yapay zeka, hassas izleme ve yonetim sistemleri
aracilifiyla su kaynaklarimin daha verimli kullanilmasini saglar. Su dagitimini ve kullanimini
optimize ederek, su israfinin ve operasyonel maliyetlerin azaltilmasimna yardimer olur. Ornegin
yapay zeka, tarimda sulama programlarini gercek zamanli verilere dayanarak ayarlayabilir;
boylece suyun yalnizca ihtiya¢ duyulan yer ve zamanda kullanilmasini saglayarak hem su hem
de enerji tasarrufu gerceklestirir.

Tahmin ve izlemede Daha Yiiksek Dogruluk: Yapay zeka sistemleri, dogru ve zamaninda
bilgi saglamak amaciyla biiyiik miktardaki veriyi analiz etme kapasitesine sahiptir. Bu durum,
daha iyi karar alma siireglerine ve proaktif yonetime olanak tanir. Ornegin yapay zeka, su
altyapisindaki ekipman arizalarim1 6nceden tahmin ederek zamaninda bakim yapilmasini saglar
ve maliyetli ariza riskini azaltir. Ayrica, su kalitesini stirekli izleyerek herhangi bir kirlilik
durumunda ger¢ek zamanli uyarilar verir ve giivenli igme suyu teminini giivence altina alir.
Daha Iyi Kaynak Yénetimi ve Siirdiiriilebilirlik: Yapay zeka, su kaynaklarmin tahsisini ve
kullanimin1 optimize ederek stirdiiriilebilir su ydnetimine katkida bulunur. Hava durumu
tahminleri, toprak nem seviyeleri ve tiikketim aliskanliklar1 gibi ¢esitli kaynaklardan gelen verileri
analiz ederek verimli su yonetimi stratejileri gelistirebilir. Bu siire¢ sadece suyun korunmasini
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda tarim, sanayi ve haneler dahil olmak iizere farkli sektorler i¢cin
suyun uzun vadeli erisilebilirligini de garanti altina alir.

Gelistirilmis Su Kalitesi Izleme: Yapay zeka destekli sistemler; pH, bulaniklik ve kirletici
madde seviyeleri gibi cesitli su kalitesi parametrelerini siirekli olarak izleyebilir. Bu gergek
zamanl izleme, su kalitesine yonelik her tiirlii anormalligin veya potansiyel tehdidin aninda
tespit edilmesine olanak tanir. Sonug¢ olarak, sorunlar1 gidermek i¢in hizli adimlar atilabilir ve
suyun tiiketim ve kullanim agisindan giivenli kalmasi saglanir.

Su Altyapisinda Ongériicii Bakim: Yapay zeka, gecmis verileri analiz ederek boru hatlar1 ve
aritma tesisleri gibi su altyapisindaki potansiyel arizalara isaret eden kaliplari tespit edebilir. Bu
arizalar gerceklesmeden Once tahmin edilerek bakim islemleri proaktif bir sekilde planlanabilir;
boylece hizmet kesintileri azaltilir ve maliyetli onarimlarin 6niine gecilir. Bu 6ngorii yetenegi,
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altyapinin Omriinii uzatir ve giivenilir bir su tedariki saglar.

Verimli Su Dagitimi: Yapay zeka algoritmalari; arz ve talebi dengeleyerek, kayiplari en aza
indirerek ve enerji tiiketimini azaltarak su dagitim aglarin1 optimize edebilir. Ornegin, yapay
zeka tiiketim kaliplarina dayali olarak su akisini ger¢ek zamanli sekilde ayarlayabilir ve boylece
suyun farkli bolgelere verimli bir bi¢imde dagitilmasini1 saglayabilir. Bu optimizasyon, yalnizca
su tasarrufu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda su arzinin giivenilirligini de artirir.

Yapay zeka su yonetiminde onemli bir potansiyele sahip olsa da, bu kazanimlarin tam anlamiyla
hayata geg¢irilmesi bir dizi zorlugun asilmasini gerektirir:

Veri Kalitesi ve Erisilebilirligi: Yapay zeka modelleri, biiyiik miktarda yiiksek kaliteli bilgiye
dayanir. Yapay zeka sistemlerinin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi igin, farkli kaynaklardan gelen
verilerin erisilebilir ve dogru olmasinin saglanmasi biiylik 6nem tagir.

Mevcut Sistemlerle Entegrasyon: Mevcut yapay zeka ¢oziimlerinin halihazirda kurulu olan su
yonetimi altyapisina entegre edilmesi; dikkatli olunmadig takdirde kafa karisikligina ve hatali
kullanima yol agabileceginden zorlu ve maliyetli bir siire¢ olabilir. Sistemlerin birbiriyle uyumlu
ve esglidiimlii calismasini saglamak biiylik onem arz eder.

Siber Giivenlik: Su yonetiminde dijital sistemlere ve Nesnelerin interneti (IoT) cihazlarina olan
bagimliligin hizla artmasi, siber giivenlik risklerine dair endiseleri de beraberinde getirmektedir.
Bu nedenle, s6z konusu sistemlerin giivenligini ve giivenilirligini saglamak adma gerekli
Onlemlerin alinmasi sarttir.

Beceri ve Bilgi Eksiklikleri: Yapay zeka teknolojisi, ancak bireylerin hem su yonetimi hem de
yapay zeka teknolojileri konusunda bilgi sahibi olmasi durumunda basariyla uygulanabilir.
Dolayistyla, bu bilgi agigin1 kapatmak icin egitim ve is birligine ihtiya¢ duyulacaktir.

Etik ve Diizenleyici Hususlar: Su yonetiminde yapay zeka kullanilirken etik standartlara ve
yasal diizenlemelere uyulmasi zorunludur. Su yonetimi siireclerinde seffaf, hesap verebilir ve
adil yapay zeka sistemlerinin kullanilmasi biiyiik 6nem tasir.

Su Yonetiminde Yapay Zekanin Gelecegi

Yapay Zeka Algoritmalarindaki Gelismeler: Su yonetiminde yapay zekanin gelecegi, yapay
zeka algoritmalarindaki stirekli gelismelerden onemli Olgiide etkilenecektir. Derin 6grenme,
pekistirmeli 6grenme ve gelismis sinir aglar1 alanindaki yeni teknikler; 6ngdrii dogrulugunu ve
karar verme siireclerini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bu gelismeler, karmasik su
sistemlerinin daha hassas bir sekilde modellenmesini, kaynak tahsisinin optimize edilmesini ve
su dagitim aglarindaki anormalliklerin tespitinin iyilestirilmesini miimkiin kilacaktir.
Yenilenebilir Enerji Sistemiyle Entegrasyon: Yapay zekanin yenilenebilir enerji sistemleriyle
entegrasyonu, su yonetiminde gelecek vadeden bir egilimi temsil etmektedir. Yapay zeka; su
aritma tesisleri, tuzdan arindirma siiregleri ve pompalama sistemleri i¢in gilines ve riizgar enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimin1 optimize edebilir. Enerji tiiketimi ile su
talebini dengeleyen yapay zeka destekli sistemler, isletme maliyetlerini diislirebilir ve su
yoOnetimi faaliyetlerinin karbon ayak izini en aza indirebilir.

Iklim Degisikligi Icin Yapay Zeka: iklim degisikligi su kaynaklar1 agisindan nemli riskler
olusturmakta ve etkilerinin yonetilmesi icin uyarlanabilir stratejiler gerektirmektedir. Yapay
zeka; sel ve kuraklik gibi asir1 hava olaylarmi daha yiiksek dogrulukla ongorerek, iklim
degisikligine uyum siirecinde kritik bir rol oynayabilir. Makine 6grenimi modelleri, suyun
bulunabilirligi ve kalitesindeki degisimleri tahmin etmek amaciyla iklim verilerini analiz
edebilir; boylece olumsuz etkileri hafifletmeye yonelik proaktif Onlemlerin alinmasini
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saglayabilir. Ayrica yapay zekd, iklim kaynakli aksakliklarin artan sikligina ve siddetine
dayanabilecek direncli su altyapilarinin gelistirilmesine de katkida bulunabilir.

Politika ve Diizenleme Gereksinimi: Su yonetiminde yapay zekanin hayata gecirilmesi, bagarili
bir sekilde benimsenmesi ve etik kullanimini giivence altina alacak destekleyici politika ve
diizenleme cercevelerini gerektirecektir. Gelecekteki egilimler, muhtemelen su sektoriinde yapay
zeka teknolojilerinin kullanimini diizenleyen kilavuzlarin ve standartlarin gelistirilmesine sahne
olacaktir. Politika yapicilarin; kamu giivenini ve kabuliinii tesis etmek adma veri gizliligi,
giivenlik ve yapay zeka algoritmalarinin seffafligi gibi konulari ele almalar1 gerekecektir.

Sonu¢

Stirdiiriilebilir ve direngli yontemleri onceleyerek bu alanda yeni ufuklar agan yapay zeka (YZ)
kullanim1 sayesinde, su yonetimi giderek daha verimli hale gelmistir. Yapay zeka; su kalitesinin
anlik izlenmesi, onarim gerektiren yapisal sorunlarin 6nceden tespit edilmesi, suyun en verimli
sekilde dagitilmas1 ve sel felaketlerine karsi dnceden tedbir alinmasi gibi suyla ilgili ¢esitli
zorluklarin  ¢6ziimiinde yenilik¢i yaklagimlar sunma konusunda iistiin bir performans
sergilemektedir. Yapay zekanin sundugu olanaklardan tam anlamiyla yararlanabilmek i¢in; veri
kalitesi, baglanti sorunlari, giivenlik kontrolleri, personel egitimi ve mevzuata uyum gibi
zorluklarin kararlilikla ele alinmasi gerekmektedir.
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