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OZET

BEYSEHIR GOLUNDEN SU KULLANIMININ iKLIiM
VERILERINE BAGLI OPTiMiZASYONU

Ahmet Sancak SANLI
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Dog.Dr. Ahmet DOGAN

Gilinlimiizde artan diinya niifusu ve giderek azalan temiz su kaynaklari nedeniyle
mevcut su kaynaklarmin etkin ve siirdiiriilebilir yonetimi biiyilk dnem tasimaktadir.
Mevcut biiyiime hizi, su tiiketim aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su
kaynaklar1 tizerinde olabilecek baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Tiirkiye’nin gelecek
nesillere saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarmin ¢ok iyi korunup, akilc
kullanmasi yani en etkin ve stirdiiriilebilir bicimde yonetmesi gerekmektedir.

Bu caligmada iilkemizin sahip oldugu en onemli temiz su kaynaklarindan biri olan
Beysehir Goli’niin mevcut iklim verilerine bagli olarak,optimum dinamik isletme
modelinin olusturulmasi amaglanmigtir. Optimum dinamik isletme modeli kavrami
g6liin minimum isletme kotunun 6nceki yillarin ve/veya mevcut yilin yagis, buharlasma
ve yeraltisuyu seviyeleri dikkate alinarak belirlenmesini ifade etmektedir.

Optimizasyon modeli GAMS (matematiksel paket programlama) yazilimi kullanilarak
olusturulmustur. ~ Gilinlik  potansiyel = buharlasma  tahminlerinde,  hidroloji
miithendisliginde kullanilan yontemlerden biri FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Organizasyonu) tarafindan Onerilen Penman-Monteith yontemi, bitki su ihtiyaci
tahmininde ise ziraat miihendisliginde de sikca kullanilan Blaney-Criddle yontemi
kullanilmistir. Yeralt1 suyu verileri, Modflow bilgisayar programi ile olusturulan havza
yer alt1 suyu modelinden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler:Beysehir Golii, optimizasyon, GAMS, Penman-Monteith, Blaney
Criddle

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF WATER USE FROM BEYSEHIR LAKE
DEPENDING ON CLIMATE
Ahmet Sancak SANLI
Department of Civil Engineering
MSc. Thesis
Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet DOGAN

Effective and sustainable management of available water resurses has great importance
by considering that the current increasing trend in world population and consequent
decreasing trend in fresh water resources. It is possible to estimate the stresses on water
resourses due to some factors such as current population growth ratio and variations of
water consumption habits. Turkey has to protect and manage effectively and
sustainably its limited water resources to be able leave them to its future generations as
healty and as sufficient as possible.

This study is aimed to to develop climate dependent optimum dynamic management
model of Lake Beysehir which is one of the most important and yet the largest
freshwater lake of Turkey. The concept of optimum dynamic model refers to
determination of minimum allowable water surface elevation of lake management by
using the precipitation, evaporation and groundwater elevation data of current and/or
previous years.

Optimization model is developed by using GAMS (General Algebraic Modeling
System) software. Daily evapotranspiration is calculated by using Penman-Monteith
method which is suggested by FAO (United Nations Food and Agriculture
Organization). Crop-water requirement is calculated by Blaney-Criddle method which
is widely used by aggricultural engineers. Groundwater levels are obtained from the
regional groundwater flow model of the lake which was generated with MODFLOW
software.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyada kullanilabilir tatli su miktarinin giderek azalmasi ve diinya niifusundaki hizli
artis sebebiyle tatli suya olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Tatli suya olan ihtiyacin
artmasi, kaynaklarin daha iyi yonetilmesini zorunlu kilmaktadir. Yilda kisi bast su
potansiyelinin 1.700 m*den diisiik oldugu iilkeler “su fakiri”, 1.000 m*den diisiik
oldugu iilkeleri de “su kitlig1” olan iilke olarak tanimlanmaktadir[1]. Ulkemizin 2011
niifusu yaklagik 74 milyon ve kisi basma diisen su miktar1 ise 1566 m%yil’dir. Bu
rakamlar iilkemizin su azlig1 ¢eken bir iilke oldugunu goéstermektedir. 2023 yili i¢in
niifusumuzun 100 milyon ve kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin 1125 m3/y11
civarinda olacagi ongdrilmektedir. Mevcut biiylime hizi, su tiikketim aligkanliklarinin
degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklar iizerine olabilecek baskilari tahmin
etmek miimkiindiir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su
birakabilmesi i¢in kaynaklarimin ¢ok iyi korunup, akilct kullanilmasi yani en etkin ve

stirdiiriilebilir bicimde yonetilmesi gerekmektedir.

1.1.1 Beysehir Gélii ile Ilgili Literatiir Arastirmasi
Beysehir Golii ile ilgili farkli alanlarda cesitli ¢alismalar mevcuttur.60’l1 yillardan
itibaren gol su seviyesinde ki degisimleri ve bu degisimlerin ¢evreye olan etkilerini
analiz eden caligmalarda artis gozlenmistir.90’lh yillardan itibaren gelisen bilgisayar
teknolojisi ve modelleme programlart ile ozellikle yeraltisuyu modelleme g¢alismalar
biiyiikk ivme kazanmistir. Bu tezde 6zellikle 1960 yilindan sonra yapilan ¢alismalarin

kisa bir 6zeti kronolojik ve alfabetik siraya gore verilmistir.



Acatay [2] de yapmis oldugu ¢alismada Manavgat’taki akisin yagan yagisin dort kati
oldugunu, Sugla, Gembos, Eynif, Akseki ve Cobankaya havzalarindaki yagislarla bile
kargilanamayacagini aradaki agigin bariz sekilde Beysehir Goli® den kaynaklandigini

ifade etmistir.

Yurtsever [3] de Beysehir Golii’nden yiiksek miktarda kagak olsaydi, gol suyunun yaslh
olamayacagini ifade etmistir. Ote yandan eger iliski varsa, Dumanli kaynaginin suyunun
Beysehir Golii suyundan da yasli olmasi gerektigini ve buna uygun olarak Dumanl
kaynagininManavgat havzasinin batisindaki kapali havzalardan ve Sugla Golii'nden

beslendigini iddia etmistir.

Giinay [4] de Manavgat Nehir Havzasi ile yakin havzalar1 karst hidrojeolojisi agisindan
incelemistir. Arastirma kapsaminda havzalar arasinda hidrojeolojik iliskileri
arastirmistir. Calismalar Manavgat Cayindaki bosalimin drenaj alanina diisen yillik
ortalama yagisin lig-dort katt oldugunu gostermistir. Bu durum Manavgat Nehri ile

diger havzalar arasinda bir iligkinin oldugunu ortaya ¢ikarmistir

Tiistag[5]tarafindan yapilan caligmaya gore Beysehir Goli sulak alani yiizey su toplama
havzasi, morfolojik olarak kapali bir havza gériiniimiinde olmakla birlikte, ylizey suyu
yoniinden dogudaki Carsamba Suyu ile once Sugla Ovasi’na, daha sonra sirasiyla
Konya Ovasi ile Tuz Goli’ne sularini drene etmektedir. Havza Tiirkiye nin en 6nemli
karst bolgelerinden biri olan Bati1 Toroslar iginde yer almaktadir. Bu Bati Toroslar
bolgesinde karstlasma deniz seviyesinden 2500-3000 m yiikseklerden, deniz seviyesi
altindan 150-200 m derinlige kadar her yerde gelismistir. Bu bolgedeki yiiksek daglar,
derin ve dar vadiler, goller, dolinler, polyeler, estavelleler (alici verici kaynaklar),
ponorlar (polyelerdeki bazi derelerin dokiildiigii magara veya derin gukurluklar),
diidenler, biiyiik debili kaynaklar, yer alti1 dereleri (hatta yer alt1 irmaklar1), magaralar
vb. karst morfolojisinin en belirgin o6zelliklerini gdstermektedir. Bu karstik bolgede
yiizeysuyu akimlarmi, Tiirkiye’ nin bircok boélgesinden ¢ok farkli olarak yeralt: sular

kontrol etmektedir

Atilla [6] da Afyonkarahisar Ovasi’nda yeraltisuyu kuyularindaki ¢ekimlere bagl olarak
seviye diisiislerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu amaca yonelik
olarak Modflow matematiksel modeli araciliiyla ovadaki yeraltisuyu akimini

modelleyerek, ovadaki hidrolik yiikk dagilimimin yer ve zaman igindeki dagilimini



belirlemistir. Arastirmaci ovanin genelindeki hidrolik yiik dagiliminin kuzeybatidan
giineydoguya dogru azaldigini belirtmistir. Modelleme sonucunda yeraltisuyu ¢ekiminin
1976 yilindan sonra arttigini, 6zellikle 1990 yilindan sonra piyezometre seviyelerindeki

diisiislerin ¢ok oldugunu belirtmistir.

Yasar ve digerlerinin [7] de yapmis olduklar1 ¢aligmaya gore Beysehir GOli’niin
ortalama denizden yiiksekligi 1124 m’dir. Bu yiikseklik periyodik zaman dilimi i¢inde
maksimum 1126 m.'ye ¢ikmakta minimum 1121 m.'ye diiserek golde 5 m'ye yaklasan
seviye farki meydana gelmektedir. Tiirkiye'nin hala igilebilir nitelikte en biiyiikk su
deposu olan bu gol, golden cesitliamaclarla gelisi giizel su ¢ekilmesi nedeniyle yavas
yavas yok olma, kirlenme ve bozulma tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Gol; 27 adet yazin
kuruyan dere ile beslenmektedir. G61 iizerinde irili ufakli 33 ada bulunmaktadir. Eni 10-

25 km. boyu ise 45 km olan g6liin en derin yeri 10 m.'dir

Nas ve digerlerinin [8] de yapmis oldugu calisma 1s1¢1nda Beysehir Golii’niin dibi delik
dogal bir baraj rezervuari olarak kabul edebilecegini belirtmistir. Buna gore goliin su
tutabilmesinin en biiyiik sansi; ylizey sularinin yam sira yeralti sularindan da biiyiik
capta beslenmesi, gol tabaninin kuzey ve kuzeydogudaki Sultandaglari’nin gegirimsiz
kayaglarindan gole gelen oldukg¢a ince malzemeli (killi, marnli) teressubatla dolmus
olmasi ve bu havzanin yer alti suyu drenaj alanin beslenim bolgesinde oldugundan

karstik kanallarin bosalim sahalarina nazaran daha az gelismis olmasidir.

1.1.2 Optimizasyon Ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Insanlar, bilimsel yontemin heniiz tanimlanmadig1 ilk ¢aglardan bu yana karsilastiklari
problemlerle basa ¢ikma, evreni anlama ve dogaya hakim olma, daha rahat ve gilivenli
yasama istegi dogrultusunda; ya sistemin kendisi lizerinde veya soyut/somut bir modeli

tizerinde deneyler yapma ihtiyaci hissetmislerdir.

Gilinlimiizde modelleme uygulamalar: farkli alanlarda kullanilmaktadir. Ekoloji ve ¢evre
bilimi, hava kirliliginin 6nlenmesi, su dagilimi ve kontrolii, gii¢/enerji sistemleri, ulasim

sistemleri kontrolleri modelleme uygulamalar kullanilan alanlardan bazilaridir.

Optimizasyon alanindaki ilk ¢alismalar, 1933 yilinda Leontief tarafindan dis ticaret ve
ekonomi yapilarini modellemek amact ile yapilmis daha sonra 1939 yilinda Rus

matematik¢i Kantorovich [9], liretim planlamasinda en siklikla karsilagilan problemlerin
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modellenmesine ve elde edilebilecek en iyi sonuglart bulma metodlarini anlattigi

makalesiyle modern iiretim sistemlerinde optimizasyona olan ihtiyaci ortaya koymustur.

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynaklarin (isglicii, zaman, kapital, siirecler,
hammaddeler, kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaglara
(maliyet en azaltilmasi, kar en ¢oklanmasi, kapasite kullaniminin en yiikseltilmesi ve
verimliligin en c¢oklanmasi gibi) ulagsmayr saglayan bir teknoloji olarak
tamimlanmaktadir [10]. Bir baska tanim ile matematiksel programlama Yya
daoptimizasyon terimi; bir gercel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amact
ile gercek ya da tamsay1 degerlerini tanimli bir aralikta se¢ip, fonksiyona yerlestirerek
sistematik olarak bir problemi incelemek ya da ¢6zmek islemlerini ifade etmektedir
[11].

Kisacasi optimizasyon mevcut kosullar altinda en iyiyi arayan, belirli kisitlar altinda bir
fonksiyonun maksimum ya da minimumunun bulunmasiyla ilgilenen matematiksel bir
siiregtir.  Optimizasyon modelleri ise bir sistem ¢iktisin1 en iyilemek i¢in, sistemin

iliskilerinin matematiksel ifadelerle tanimlanmis bigimidir.[11]

Literatiirde optimizasyon problemlerinin igerdigi matematiksel problemlere gore de
siiflandirilabildigi goriilmektedir. Bu siniflar igerisinde dogrusal programlama, tam
sayilli programlama, karesel programlama, tam sayili olmayan programlama, dogrusal
olmayan programlama, konveks programlama, skolastik programlama gibi

matematiksel modeller yer almaktadir.

Son yillarda matematiksel modeller ile optimum kapasite ve isletme kurallarini

belirlemeye kars1 artan ilgi bu konudaki bilimsel ¢calismalara hiz kazandirmistir.

Su optimizasyonun oneminin anlasildiginin ve uygulamalarin giin gectikge arttiginin
ornegi olarak 1975 yilinda ABD’de gergeklestirilen bir anket verilebilmektedir. Bu
ankete gore 1975 yillana kadar 536 adet Suoptimizasyonu projesinin gerceklestirildigi
goriilmektedir. Ancak ¢ogu modelleme ¢alismasi gelisen teknolojik imkéanlara paralel

olarak giiniimiize yakin tarihlerde yapilmistir.

Ravikumar ve Venugopal [12] Giiney Hindistan’da bulunan sulama amacli rezervuar

sistemleri i¢cin matematiksel dinamik optimizasyon modeli hazirlamiglardir.

Jain ve ark. [13] 4 rezervuar, 3 kontrol ¢evirme yapisi olan Sabramatsulama Sistemi

icin en uygun sekle sokma ve simiilasyon modeli kurmuslardir.
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Hajilal ve ark. [14] Hindistan’da 15 giinliik periyotlar1 dikkate alarak sulama amagh

hazneden ¢ekilen suyu optimize etmislerdir.

Getachew ve ark. [15], ABD’de dogrusal isletme kurallarindan yararlanarak yeralti ve
sulama amach rezervuar ortak sistemine optimizasyon ve simiilasyon modeli
yazmiglardir. Hindistan’da Srinivasan ve ark. (1999), tamsayili dogrusal programla

kritik donemlerde hazne isletme parametrelerinin optimum degerlerini belirlemislerdir.

Amit Sinha ve ark. [16] bati Hindistan’da ¢ok amagli rezervuar sisteminde dogrusal
olmayan optimizasyon programi ile ¢esitli amaglari dikkate alarak optimum aktif

kapasiteyi belirlemislerdir.

Needham ve ark. [17] ABD’nin Iowa ve Des Moines nehirlerinde taskin kontrolii i¢in

dogrusal programlamadan yararlanmislardir.

Hugo [18] ABD’nin Kuzey Kaliforniya eyaletinde haznenin iklim ve hidrolojik
degiskenlerini (yagis ve buharlasmay1) dikkate alarak dogrusal programlama ile
optimum kapasiteyi ve talepleri karsilayacak ciktilarin optimum degerlerini

hesaplamiglardir.

Montaseri ve ark. [19] ardistk Pik Analizleri ve Iran’la Ingiltere verilerinden
yararlanarak ¢ok amagli ¢ok rezervuarlt sistemlerde depo-¢ekim iliskilerini ve ondan

elde edilen faydalar belirlemislerdir.

Ming-Yen ve ark. [20] Tayvan’da bulunan ¢ok amagli ¢ok rezervuarli sistemde
tamsayili dogrusal programlama yardimi ile optimum isletme kurallarini

belirlemislerdir.

Sunita ve ark. [21] Hindistan’da Subernarekha nehri {izerinde bulunan 7 kiigiik ve
biiyiik rezervuarli havzada su tiiketicileri arasinda dogrusal programlama ile optimum

paylasimi yapmislardir.

Hossein ve ark. [22] Iran”da tamsayili dogrusal programlama yontemi ile kentsel su

dagitim sisteminin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir.

Reis ve ark. [23] Ingiltere”de genetik algoritma ve dogrusal programlama karisimi ile

isletme kararini optimum periyotlar icinde hesaplamislardir



1.2 Tezin Amaci

Kullanilabilir su kaynaklarinin éneminin artmasina paralel olarak son yillarda Beysehir
GOl sorunlarinin belirlenmesine yonelik calismalarda artis olmustur. Goliin temel
olarak 6zellikle gol su kalitesi ve miktar ile de ilgili olmak iizere; yagislarin yetersizligi
ve golden fazla su ¢ekimi, goliin kirlenmesi, biyolojik ¢esitliligin tehdit altinda olmasi
ve idari yonden ¢ok baslilik temel sorunlar olarak goriinmektedir. Golden igme ve
sulama amagl su ¢ekimi yapilmakta ancak ne zaman ne kadar su ¢ekilmesi gerektigi ve
optimum isletme kotu konusunda bir belirsizlik olup golii isleten ve golden yararlanan
kurumlar arasinda bir fikir birligi yoktur. Gl su seviyesi, sulamada kullanilan sular ve
iklim kosullart nedeniyle siirekli degismelere maruz kalmaktadir. Bu degisimin ne
kadarimin iklimden kaynaklandigi ne kadarinin su kullanimindan kaynaklandiginin
belirsizligini korumasi siirekli bir tartigma konusu olmaktadir. S6z konusu belisizligin
ortadan kalkmasi i¢in mevcut iklim verilerine bagli Beysehir goliiniin optimum dinamik
isletme modeli olusturulmasi amaglanmistir. Bu model ile bolgedeki tarimsal faaliyetler
icin golden cekilecek su miktarinin ne olmasit gerektigi, iklim kosullart ile kaybolan su
miktarmin ne olacagi ve farkli iklim senaryolari altinda gol su seviyesinin hangi kotta

olacaginin tahmin edilmesi amag¢lanmaistir.

1.3 Hipotez

Yagis, sicaklik ve dolayisi ile su kaynaklarindaki diizensizlikler kurak ve yari-kurak
alanlarda sulama amaciyla su depolama yapilarinin yapilmasim ve su kaynaklarinin
bilin¢li olarak kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Yar1 kurak bir iklime sahip
olan Beysehir yoresinde de yagislarin zaman agisindan diizglin dagilmamasi, su
kaynaklarmin kisithilig1 ve 6nemi gol yilizeyi su kotu ideal seviyesinin hesaplanmasi igin
yeni yontemlere basvuruyu gerektirmektedir. Bu dogrulta son yillarda modelleme
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan GAMS (The General Algebrabic Modeling
System) Paket Programi kullanilarak farkli senaryolar altinda gol su seviyesi degerinin

hesaplanabilecegi ongoriilmiistiir.



BOLUM 2

METARYEL VE YONTEM

2.1 Giris

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de temiz su kaynaklar1 her gegen giin daha da 6nem
kazanmakta ve kaynaklarimizin degeri giderek artmaktadir. Ulkeler, kisith su
kaynaklarinin korunmasi ve gelecek nesillere aktarilabilmesi icin ¢alismalarini
arttirmakta su sorunu, uluslararas1 diizeye tasimaktadirlar. Oyleki su, siirdiiriilebilir
kalkinma modellerinin temelini teskil eden stratejik Oneme sahip bir unsur haline
gelmektedir. ilk defa 1992 yilinda Rio de Janerio’da diizenlenen BM Cevre Ve
Kalkinma Konferansi’nda uluslararasi seviyede giindeme gelen su sorunu, beraberinde
bu soruna dikkat c¢ekmek i¢in kutlanan 22 Mart “Diinya Su Giini” kavramini
getirmistir. Son zamanlarda dikkat ¢eken kavramlardan biri olan “su savaslar1” deyimi,
gelecekte diinya niifusunun karsilanmasi zor kullanilabilir su ihtiyaci talebinin olumsuz

sonuclara yol acacagi endigesini barindirmaktadir.

Ulkemizin 2012 yili niifusu yaklasik 75 milyon, kisi basma diisen su miktar1 1519
m¥yil’dir [24]. Bu rakamlar iilkemizin su azligi ceken bir iilke oldugunu
gostermektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2030 yili igin niifusumuzun 100
milyon olacagmi oOngérmiistiir. Bu durumda 2030 yili i¢in kisi basina diisen
kullanilabilir su miktart 1129 m3/y11 civarinda olacaktir. Mevcut biiyiime hizi, su
tiketim aligkanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklari {izerine
olabilecek baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli
ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akilcit kullanilmasi

gerekmektedir.



2.2 Calisma Alam Beysehir Golii Havzasi

Ulkemizde degisik biiyiikliiklerde 120°den fazla dogal gél bulunmaktadir. En biiyiik ve
en derin goliimiiz Van Gélii, Ikinci bilyiik goliimiiz ise Tuz Golii’diir. Van Gélii suyu
sodali Tuz GOli’niin suyu ise tuzludur. Konya kapali havzasinin giiney batisinda yer
alan Beysehir Go6lii ise Tiirkiye’nin 3. biiylik golii ve daha da dnemlisi en biiytik tath su
goliidiir. Beysehir Golii Havzasi, Ig Anadolu Bélgesi’nin en biiyiik kapali havzasi olan
Konya Kapali Havzasi’nin en 6nemli bilesenlerindendir. Sekil 2.1°de 37° 45’ Kuzey 31°

36’ Dogu cografi koordinatlarinda olan Beysehir Golii’niin konumu gosterilmistir.

Sekil 2.1 Beysehir Golii’niin konumu

Beysehir Goli’niin tathh su golii olmasi agisindan {ilkemiz i¢in ayr1 bir Onemi
bulunmaktadir. Gélden halen igme suyu temini (Beysehir Ilcesi ve 7 kasaba), tarimsal
sulama (Konya Ovasi, Sarkikaraaga¢ ve Kireli pompaj sulamasi), balik¢ilik, saz kesimi
ve kum almi basta olmak flizere ¢esitli sekillerde ticari ve turistik amach

faydalanilmaktadir. Beysehir Golii dogal giizelligi, zengin biyolojik g¢esitliligi ve



Tirkiyenin en biiyiik tatli su kaynagi olmasi nedeniyle Ramsar S6zlesmesi kriterlerine
gore uluslararasi 6neme sahip bir sulak alandir. Beysehir Golii ve Kizildag Milli
Parklar1 olmak iizere iki ayr1 milli park: i¢cinde barindiran gdl havzasinin biiyiik bir

kismi koruma altina alinmustir.

Beysehir Golii bir kismi karstik bati1 Toroslarin kuzey yamaglarinda yer alan, Sultan ve
Anamas Daglar1 arasinda kalan kuzeybati giineydogu dogrultusundaki iki fay grubu
arasinda olugsmus tektonik bir gdldir. Goliin 523 km?’si Konya ili, 130 km?‘si ise

Isparta Ili smirlar1 i¢indedir.

Goliin su seviye kotu 1120-1125,5 m arasinda degismekte olup, ortalama derinligi 8,5
m, boyu 44 km, eni 10-25 km arasinda ¢evresi ise 120 km dir. G61 havza alaninda 5 ilge
(Beysehir, Hiiylik, Derbent, Yenisarbademli, Sarkikaraagac), 32 belediye ve 22 koy
mevcuttur. Goliin beslenimi 9 ayri alt havzadan gelen, Sultan ve Anamas daglarindan
inen ¢aylar ve dereler, giineyindeki ve batisindaki mezozoik kalkerlerin ¢atlaklarindan
dogan pinarlar, gol dibindeki kaynaklar ve dogrudan gol yiizeyine diisen yagislarla
olmaktadir. Goliin en biiyiik ¢ikisi ise Carsamba Cayi iledir.

Beysehir Golii Konya Su Toplama Havzasmin batisinda bulunan orman ve funda
ortiisiine sahip goller bolgesi ile giineyindeki Toros Daglar1 yar1 nemli kategoride, geri
kalan biitliin kesimi ise yar1 kurak iklim Ozelligine sahiptir. Beysehir Golii Havzasi,
kurak yar1 nemli birinci mezotermal iklim tipinde olup, step bitki Ortiisii genel olarak
bolgenin ayirt edici 6zelliklerindendir. Bolgedeki hakim iklim 6zelligi yazlar sicak,
kislar1 soguk, kis ve ilkbaharda yagish olmasina karsin yazin ve sonbahar baslangicinda

yar1 kurak bir iklimle tanimlanmaktadir.

Beysehir Golii havza siirlari, doguda kalan Konya karayolunun bulundugu ovalik alan
hari¢ daglar ile ¢evrilidir. GOl’lin kuzeyde tektonik olarak bolgeye gelen Kizildag,
kuzeydoguda Sultandaglari’nin uzantisi, batisi Anamas Daglart ve giineyl ise
Gidengelmez Daglari ile sinirlandirilmistir. Dogu tarafi nispeten tarimsal faaliyetlerin
yogunlagtigt peneplen bir topografik oOzellie sahip allivyonal ovalik alandan

olusmaktadir.

Beysehir Golii Su Toplama Havzasi, morfolojik olarak kapali bir havza goriiniimiinde
olmakla birlikte, yiizey suyu yoniinden dogudaki Carsamba Suyu ile 6nce Sugla

Ovast’na, daha sonra da Konya Ovasina sularint drene etmektedir. Havza Tiirkiye nin



en onemli karst bolgelerinden biri olan Bati Toroslar i¢inde yer almaktadir. Bu Bati
Toroslar bolgesinde karstlasma deniz seviyesinde 2500-3000 m yiikseklerden, deniz
seviyesi altindan 150-200 m derinlige kadar her yerde gelismistir [8].Sekil 2.2°de

Beysehir Golii Havzast’nin sinirlar gosterilmistir.

Sekil 2.2 Calisma alaninin harita {izerindeki konumu

Tirkiye’nin en biiytik tatli su g6lii olan Beysehir Golii, 1988 yilinda yiiriirliige giren Su
Kirliligi Kontrol Y&netmeligine gore Gol, “Igme Suyu Rezervi” olarak kabul

edilmistir. Beysehir Golii ve cevresi tarihi kalintilari, dogal jeomorfolojik olusuklari,
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tabi bitki yayilimi, zengin kus topluluklar1 ve hidrolojik 6zelliklerinden dolayr 1993
yilinda “Beysehir Golii Milli Parki” olarak ilan edilmistir.

2.3 Beysehir Golii Havzasi’nin Ve Goliin Sorunlari

Kullanilabilir su kaynaklarinin 6neminin artmasina paralel olarak son yillarda Beysehir
GOl sorunlarinin belirlenmesine yonelik calismalarda artis olmustur. Goliin temel
olarak ozellikle gol su kalitesi ve miktari ile de ilgili olmak iizere; yagislarin yetersizligi
ve golden fazla su ¢ekimi, goliin kirlenmesi, biyolojik ¢esitliligin tehdit altinda olmasi

ve idari yonden ¢ok baslilik temel sorunlar olarak gériinmektedir.

Golden igme ve sulama amagli su ¢ekimi yapilmakta ancak ne zaman ne kadar su
cekilmesi gerektigi ve optimum isletme kotu konusunda bir belirsizlik olup gélii isleten
ve golden yararlanan kurumlar arasinda bir fikir birligi yoktur. G0l su seviyesi,
sulamada kullanilan sular ve iklim kosullar1 nedeniyle siirekli degismelere maruz
kalmaktadir ve su seviyesi kotu 1125,5 m ve 1121,5m arasinda degismektedir [7]. Bu
degisimin ne kadarmin iklimden kaynaklandigi ne kadarmin su kullanimindan
kaynaklandig siirekli bir tartisma konusu olmaktadir. Bu durum gol ve gdliin hayatta
tuttugu tim varliklar1 olumsuz etkilemektedir. Saglikli bir su bilangosu olmamasina

ragmen Beysehir Golii’'nde su ¢ekilmeye devam edilmektedir.

Beysehir Golii tatli su golii olmasi nedeniyle dnceden beri igme suyu ve sulama suyu
olarak kullanilmaktadir. 1987°den beri DSI ve Koy Hizmetleri GenelMiidiirliigii
tarafindan gerceklestirilen sulama projeleri ile gélden sistemli bir sekilde su ¢ekilmeye
baslanmistir. Beysehir Golii'niin suyunun asir1 derecede cekilmesinde DSI’ne ait
pompalarin yanm sira ¢ok miktarda bulunan kiigiik su pompalar1 (pancar motoru) da
etkilidir. Bahar aylarinda tarimsal faaliyetler ile baslayan yogun su c¢ekimi sonbahar

aylaria kadar devam etmektedir.

Beysehir Belediyesi ve Beysehir Mimarlar, Miihendisler ve Sehir Plancilar1 Birligi’ne
gore normal sartlarda gole yillik giren su miktart 600 milyon m? ¢ikan su ise 500 milyon

m>olup kayiplar (kagaklar, buharlasma vb.) 100 milyon m°civarindadir.

DSi’ye gore ise giren su yagis durumuna gore 550 milyon—1,2 milyar m* arasinda
degismekte, yillik 410-850 milyon m*® arasi buharlasma olmakta, verilen (¢ekilen) su ise

360 milyon m>civarindadir. Bu nedenle gél su rezervi hassas bir durum arz etmektedir.
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Beysehir, Seydisehir, Cumra ve Gembos alt kapali havzalar1 ve Goksu havzasinin
memba kesimini kapsayan ve degisik asamadaki bir¢ok alt projeden olusan Konya-

Cumra Projesi tamamlandiginda toplam 310.000 hektar arazi sulanacaktir.

Beysehir Goliinde 1966 yilindan bu yana minumun ve maksimum su kotlar1 DSI
verilerine gore Sekil 2.3°de verilmektedir. Ayn1 DSI tarafindan belirlenen minimum

isletme kotu 1121,03 m, maksimum isletme kotu ise 1125,5 m dir.

Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, Konya Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Bélge
Kurulunun 21.08.2007 tarih ve 1868 numarali karari ile minimum isletme kotu olan

2008 yilinda 1121,80 m, 2009 yilinda 1122,10 m ve 2010 yilinda ise 1122,40 m

seklinde uygulanmasina karar verilmistir.

Sekil 2.3°den goriildiigli gibi goldeki su 1980’li yillarin basindan itibaren diismeye

baslamis ve 1994 yilindan gilinlimiize de bazi1 yillarda minimum igletme kotunda

kalmistir.
1126 1200
125 4+ —#— Mininumsu kotu
—e— Maksimum su kotu =+ 1000
—#— Minimum igetme kotu
124 1 —— Maksimum igletme kotu
Ya ikta
_ g1g miktan 1 800
E 1123 1 E
= L}
= =
z un \OT 60 2
é P u .__. " " . E
£ 21 B e e e =
T 400
1120 +
+ 200
1119 +
mny —+—+—+t++++++t++—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—++—++—+++—+—+++++++ 0
1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Yillar

Sekil 2.3 Beysehir Gélii su kotu degisimi (DSI)

Kot sorunun beraberinde getirdigi sorunlarin basinda g6l ekosisteminde olusan
degisimlerin balik¢ilig1 etkilemesi gelmektedir. Su seviyesindeki diismeyle birlikte

goliin hem yiizey alani, hem de derinligi azalmaktadir. Goliin su kotundaki kiigiik
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degismeler bile gdl cevresinde onemli miktarda sig bdlgelerin kurumasina veya su
altinda kalmasma neden olmaktadir. Bu sekildeki degisimler ile kuruyan bolgelerde
bulunan flora ve fauna yok olabilmektedir. Ayrica gol su seviyesindeki diigmeler
kiyilarin kurumasina bagli olarak g6l manzarasinin bozulmasina ve havzadaki mikro
klimanin degismesine neden olabilir. Su seviyesindeki azalmalarberaberinde havzadaki
i¢c temel ekonomik faaliyet olan tarim, balik¢ilik ve turizmi de olumsuz etkilemektedir
[25].

Tiirkiye’de 19702011 yilllar aras1 yillik ortalama 643 mm yagis olurken Konya Kapali
Havzasi’nda yillik ortalama 318 mm yagis ger¢eklesmistir. Beysehir’de ise ortalama
499,5 mm dir. Tiirkiye’de ve Konya’da mevsimsel degisimler olsa da 2000’li yillardan
itibaren gozlenen siirekli yagis azligt 2009°dan itibaren yagisli bir doneme girildigi
goriilmektedir. Buna gore havzada metrekareye 2009 yilinda 410, 2010 yilinda 352 ve
2011 yilinda 413,4 mm yagis diismiistiir. Konya ovasinda en ¢ok tarimi yapilan havug,
mustr, seker pancar1 ve kavunun 2000-2010 yillar1 i¢in hesaplanan ortalama yillik bitki-
su ihtiyaglar1 sirasiyla 694, 729, 908 ve 582 mm dir. Bu durumda yagish
mevsimlerdeki goreceli fazla yagisinda sulama ihtiyacini karsilamada ok yetersiz
olacag goriilmektedir. Beysehir Goliinde toplanan sular, yagis1 diisiik Konya Ovasinda
sulama i¢in kullanildig: dikkate alindiginda Beysehir Goliniin de konyadaki Bitki-su
ithtiyacini karsilamayacagi ¢ok agik goriilmektedir. Dolayisiyla mevcut sartlarda Konya
havzasini bekleyen thmal edilemeyecek bir susuzluk tehlikesi s6z konusudur. Tek su
kaynag iizerine diisen kisith miktardaki yagis olan Konya Kapali Havzasi’nda mevcut
su potansiyelinin ¢cok daha bilingli olarak kullanma zorunlulugu vardir. Tarimda daha
cok sulama gerektiren bitki deseni se¢cimi nedeniyle giin gectik¢e sayilart hizla artan
yeraltisuyu tiiketimi ve bilingsiz sulama teknikleri su kullanimin1 artirmakta ve
dolayisiyla kaynaklar1 hizla tiiketmektedir. Yapim halindeki mavi tiinel Konya Ovasi
Projesi (KOP) ile Goksu vadisinden transfer edilecek suyun yardimiyla nacak
stirdiiriilebilir bir sulu tarim politikasi izlenebilir. KOP projesi Beysehir Golii tizerindeki
sulama suyu ¢ekim stresini azaltacak ve Goliin eski dogal dengesini bulmasina katkida

bulunacaktir.
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2.4 GAMS (The General Algebrabic Modeling System) Yazilin

Bilgi teknolojilerinin gelisiminin bir sonucu olarak miihendislik alaninda kullanimlari
olduk¢a yayginlasan bilgisayar programlarini da kullanarak optimizasyon problemlerini
cozebilmek miimkiindiir. Kullanimi en yaygin olan bilgisayar programlari arasinda
CPLEX, Lindo, Lingo, Excel Solver, GAMS ve MATLAB bulunmaktadir. Bilgisayar
programi yardimiyla ¢oziime ulasmak analitik ya da grafik yolla ¢dziime ulagma
cabalarina goreceli olarak daha kolaydir. Ancak, olusturulan modelin bilgisayar kod
diline ¢evrilmesi gerek sanayi uygulamalar1 gerekse literatiirsel c¢aligmalarda uzun

stireler alan asamalardir [11].

Bu calisma ile olusturulan model GAMS yazilimi kullanilarak olusturulmus ve model

icerisindeki denklemler NLP (dogrusal olmayan programlama) yontemi ile ¢oziilmiistiir.

GAMS, matematiksel paket programlama igersinde kullanilan en 6nemli programdan
biridir. ilk olarak optimizasyon uzmanlari Dr.Anthony Brooke ve Dr.Alexander
Meercus tarafindan diinya bankasi i¢in gelistirilmistir. Kullanimi1 giderek artarak
miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde de kullanimi yaygin hale gelmistir. Ozel olarak
dogrusal, dogrusal olmayan ve karmasik tam sayr optimizasyon problemleri
(minimizasyon, maksimizasyon ve simiilasyon) modelleri i¢in tasarlanmigtir.
Fonksiyonel 6zellikleri ve elde edilen sonuclar agisindan giivenilir bir yapiya sahiptir.
Bu program 6zellikle biiyiik ve kompleks problemlerin ¢ézlimiinde kullaniciya dnemli

katkilar saglamakta ve daha kisa yoldan sonuca gitme imkan1 vermektedir.

GAMS programlama dili genel olarak kullanilan programlama dillerine benzemektedir.
Lineer ve karma-tamsayili programlama, kuadratik programlama, karma tamamlayici
problemleri, lineer olmayan programlama, sebeke programlama gibi problemleri
¢ozebilmek i¢in IPOPT, CONPOT, CPLEX, OSL BPMLP, DECIS, XA SBB, SNOPT,
PATH, MINOS, MPSGE, DICOPT gibi yazilimlart ¢0ziim aract olarak

kullanabilmektedir. IPOPT bu ¢alismanin ¢6ziim araci olarak tercih edilmistir.
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Bir problemin GAMS yazilimi kullanilarak ¢6ziimii genel olarak yedi adimda

gerceklestirilmektedir. Bu adimlar sunlardir;
1- Indislerin tanimlanmas1
2- Sabit verilerin tanimlanmasi
3- Degiskenlerin tanimlanmasi
4- Denklem ve kisit fonksiyonlarinin tanimlanmasi
5- Modele dahil edilmesi istenen kisit ve denklemlerin yazilmasi
6- Coziim yonteminin secilmesi
7- Sonuglarin degerlendirilmesi

GAMS modeli ile ¢alisildiginda “.gms” uzantili bir dosya olusur. Bu dosya standart
olarak \Belgelerim\gamsdir klasoriinde saklanir. Program ¢alistirildiginda kullanici

tarafindan goriilen arayiiz Sekil 2.4’teki gibidir.

FH gamside: C:\Documents and Settings\sancak\Desktop\ss.gpr

Fie Edt Search s Model Lbranes  Help

Open
Open n Edior
Open n Project directory

DF#f TextFies

Hodel Lorary
Project

Modeling for the Real World

Sekil 2.4 GAMS yazilim1 kullanici arayiizii

24.1 indislerin Tanimlanmasi

GAMS yaziliminda indisler biiylik 6nem tagimaktadir. Model igerisinde degisken ve
denklemler arasindaki baglantilar indisler kullanilarak saglanmaktadir. Indislerin

tanimlanmasi icin “set” komutu kullanilir. Indis olarak rakam, kelime ya da harfler
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kullanilabilir. Ornegin y1l icerisinde her aya sayisal bir deger vermek suretiyle asagidaki

komut kullanilarak her bir ay i¢in bir indis tanimi1 yapilmis olur.
“Set A /1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/”

Tanimi1 yapilan bu indisler kendi i¢inde de kullanim amacina uygun olarak alt indislere
ayrilabilir. Ornegin yukarida rakamlar kullanilarak indislere ayrilan bir yili sicak (yaz
aylar1) ve soguk (kis aylar1) aylar olarak iki alt indise ayirmak i¢in asagidaki komut

kullanilir.
“YAZ (A) /5,6,7,8,9/”

“KIS (A) /1,2,3,4,10,11,12/

24.2 Sabit Verilerin Tanimlanmasi

GAMS yaziliminda veri girisleri ti¢ yolla yapilabilmektedir. Veri girisleri i¢in kullanilan

komutlar scalars, parameters ve table komutlaridir.

Sabit veriler scalars komutu kullanilarak tanimlanir. Ornegin bu calismada sabit deger

olarak kabul edilen havza alan1 degeri asagidaki gibi tanimlanmuistir:
“Ah /413725/”

Burada ““/” isaretinden 6nce gelen “Ah” ifadesi kullanici tarafindan uygun goriilen ve

havza alanini temsil eden terimdir.

Tek boyutlu matrisler ise parameters komutu ile tanimlanmaktadir. Ornegin 2.4.1
basligr altinda anlatildig1 sekilde indis tanimi yapilmis bir yil igerisinde gozlenen

yagislar modele girilmek istenirse asagidaki komut yazilabilir:

“Ya (A) /1 109,2 93,3 155.8,4 80.5,5 58.8,6 22,7 1.4,8 20,9 53.6,10 312.8,11 143.6,12
227

Yukaridaki ifade ile 1.ayda 109 birim, 2.ayda 93 birim...Yags distiigii tanimlanmistir.

Birden fazla boyuta sahip matrisler ise table komutu ile tanimlanmaktir. Ornegin 5 yil
boyunca yilin her ayinda diisen yagis miktariin modele girilmesi Sekil 2.5°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Table komutu ile veri girisi yapilmasi

Burada satirlar sets komutu ile tanimlanan A indisi (aylar) sayisi kadar, siitunlar ise sets

komutu ile tanimlanan B (yillar) indisi sayis1 kadar olmalidir.

2.4.3  Degiskenlerin Tanimlanmasi

GAMS yazilimi ile olusturulan modellerde degiskenler 5 ¢esit yoldan biri kullanilarak
tanimlanmaktadir. Bunlar; variables (serbest degiskenler),positive variables (pozitif
degiskenler),negative variables (negatif degiskenler),integer variables (tamsay1
degiskenler) ve binary variables (0 ya da 1 ).Ornegin bu calismada negatif olmasi
miimkiin olmayan ve yilin her ay1 farkli degerlere sahip olabilecegi varsayilan giincel
g6l hacim degeri “positive variables” komutu altinda “VgB (A,Y)” olarak

tanimlanmustir.

Modele tanitilan degiskenlere alt ve iist siir konulabilmektedir. Ornegin bu modelde
Beysehir Golii hacminin miisade edilebilecek en diisiik hacim degeri 1185,4 hm?® olmast
istendiginden, bu degisken “VgB.lo=1185,4” komutu ile simirlandirilmistir.Ust smir

koymak i¢in ise “.up” komutu kullanilmaktadir.
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2.4.4  Denklem ve Kisit Fonksiyonlarimin Tanimlanmasi

GAMS ile olusturulan modellerde denklemlerin tanimlanmasi iki adimda yapilmaktadir.
[k adimda tiim denklem ve kisit fonksiyonlarinin adlari girilmekte daha sonra ad: belirli
her denklem yazilmaktadir. Kullanilacak tim denklem ve esitsizlik adlar1 ilk adimda

tanimlanmalidir.

Denklem isimleri “equations” komutu kullanilarak tanimlanmaktadir. Ornegin bu
caligmada tanimlanan 28 denklemden biri olan Beysehir Golii hacim denklemi

asagidaki gibi tanimlanmugtir.

“VgBD(A,Y) Beysehir Golii Hacim Hacim Denklemi”

GOl hacim denklemi sonucu ay ve yila gore degistiginden denklem tanimlanirken
“(A,Y)” indisleri de yazilmaktadir. Parantez kapandiktan sonra yazilan “Beysehir Golii
Hacim Hacim Denklemi” ifadesi modele dahil olmayan, kullaniciyr bilgilendirmek

amagch yazilan ifadelerdir.

Sonucu sabit bir deger olarak elde edilecek denklemlerde sadece denklem adi yazilir,
indis kullanilmaz. Ornegin bu ¢alismada 5 yilsonunda kar ve zararlarin toplanmasi ile
sayisal bir deger olarak elde edilen “Fayda” teriminin hesaplandigi denklemin adi
objective olarak belirlenmis ve “OBJECTIVE FAYDA DENKLEMI” olarak

tanimlanmustir.

2.45  Modele Dahil Edilmesi istenen Kisit ve Denklemlerin Yazilmasi

Ik adimda adlar1 tanimlanan denklemler ikinci adimda yazilmaktadir. Denklemlerin

yazilmasi asagidaki kaliba gore yapilmaktadir:
Denklem_adi..ifadel=islem=ifade2;

“Denklem_adi” ifadesi ile kastedilen ilk adimda tanimlanan denklem adlarindan

[

birisidir.Daha sonra yazilan ifadesi denklemin adi ile ag¢ilimmi ayirmak igin

kullanilmaktadir.Denklemin sag1 ve solu arasindaki iliskinin ne olacagi “islem” ifadesi

ile belirlenmektedir. GAMS yaziliminda kullanilan operatdrler sunlardir:
=E= Denklemin sag1 ve solunun esit oldugunu ifade eder (=)

=G= Denklemin solu, denklemin sagindan biiyiik ya da esittir. (>=)

18



=L= Denklemin solu, denklemin sagindan kiigiik ya da esittir.(<=)

Omegin bu calismada Beysehir Golii giincel hacim denklemi olan VgBD(A,Y)
asagidaki gibi yazilmistir.
VgBD(A,Y)..VgB(A)Y)=e=Vg(A,Y)-QSAL(A,Y)-QTAS(A,Y)

Bu denklemde pozitif degisken olarak tanimlanmis (positive variables) degiskenler

kullanilmistir. (Glincel g6l hacmi = Giincel Hacim- Salinan Hacim-Taskin Hacmi)

Denklemler yazilirken “$” operatérii kullanilarak mantik iliskisi olusturulabilir. Ornegin
bu c¢aligmada her ay ylizeysel akis ile gole giren hacim olan QY(A,Y) degiskeni

tanimladigimiz iki denklemden biri ile hesaplanmaktadir.

Buna gore,yilin her ayinda farkli degere sahip olan bitki su ihtiyacinin “bsi(A,Y)”,yilin
her ayinda farkli degerlere sahip yagis miktarindan ya(A,Y) az oldugu aylarda yiizeysel

akis miktar1 asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;

“QYADI1(AY) $ ((bsi(A,Y)-ya(A,Y))<0) ..
QYA(A,Y)=e=Ah*c*(ya(A,Y)-bsi(A,Y))*(0.00001)*DEY”

(Bitki Su Ihtiyac1 Yiiksekligi-Yagis Yiiksekligi <0 ise

Yiizeysel Akis Hacmi = Havza Alan1 * Yiizeysel Akis Katsayist * (Yagis Yiksekligi-
Bitki Su ihtiyact Yiiksekligi)*Sayi1*Katsay1)

Tersi durumda ise QY A(A,Y) degeri asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;

“QYAD2(A,Y)$((bsi(A,Y)-ya(A,Y)) > 0)..QYA(A,Y)=e=0"

2.4.6  Coziim Yonteminin Secilmesi

Denklemlerin tanimlanmast ve yazilmasindan sonra modelin ¢6ziimii i¢in gerekli
komutlarin verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle modele isim verilerek hangi
denklemlerin  hesaba  girecegi  tanimlanir. Bu c¢alismada modelin  adi
“BEYSEHIR OPTIMIZASYON” olarak segilecek olursa ve tiim denklemlerin
modelleme hesabinda kullanilmasi isteniyorsa asagidaki komut kullanilarak tanimlama

yapilmis olur.

“model BEYSEHIR_OPTiMiZASYON/all/;”
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Bu komut gereksiz gibi goziikse de bir GAMS modeli iizerinden birgok model
calistirmak isteyen kullanicilar i¢in ¢ok kullanish oldugu belirtilmektedir.

Son olarak modeli galistirmak igin “solve” komutu kullanilir. Bu komut asagidaki

kaliba gore ¢alistirilir;

Solve Model Adi using ¢éziim_ydntemi maximizing/minimizing ama¢_fonksiyonu
Burada Model Adi ifadesi bir 6nceki adimda modele verilen isimdir.

Using komutu kullanilmak istenen yontemi se¢gmek i¢in kullanilir.

Coziim_yontemi ifadesi yerine modelin yapisina uygun olarak secgilen ve GAMS paket
programi bilinyesinde bulunan bir ¢dziim yonteminin secilmesi gerekmektedir. GAMS

icinde bulunan bazi yontemler sunlardir;

“lp” dogrusal programlama

“nlp” dogrusal olmayan programlama

“mip” tamsayil programlama

“rmip” genisletilmis tamsayili programlama

“minlp” tamsayili, dogrusal olmayan programlama

“rminlp” genigletilmis tamsayili, dogrusal olmayan programlama
“mpec” denge kisitli matematiksel modeller

“cns” kisitlanmis nonlinear sistemler

Amacimiza  gore amac¢  fonksiyonun  maksimize  edilmesi  isteniyorsa
“maximizing”,minimize edilmesi isteniyorsa “minimizing” komutu segcilir.
Amag fonksiyonu olarak optimize edilmek istenen fonksiyonun adi yazilir. Bu

calismada ¢6ziim yonteminin se¢ildigi “solve” komutunun uygulanisi asagidaki gibidir;

“Solve BEYSEHIR_OPTiMiZASYON using NLP maximizing FAYDA ;”

2.4.7  Sonuglarin Degerlendirilmesi

Co6ziim yonteminin belirlendigi komutun olusturulmasi ile model kurulmus olur. GAMS
yazilimi biinyesinde ¢ok sayida c¢oziicii algoritma barindirmaktadir. Problemin

lineer,lineer olmayan ya da daha farkli yapilarina gére uygun ¢oziiciilerden biri ile
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¢Ozlim yapilir.Programin temel ¢oziciisin CONOPT isimli algoritmadir.Hesaplama
sliresi  secilen ¢oziicliye gore degismektedir.Coziicii se¢imi  “option” komutu
kullanilarak yapilabilir.Ornegin bu modelde ¢éziicii olarak CONOPT’a gore daha kisa
siirede sonug veren IPOPT ¢oziiciisii kullamlmistir. Her ¢dziicii logaritma icin ayr1 ayri
lisams satin alinmaktadir.Temel ¢oziicii logaritma CONOPT logaritmasidir. Se¢im

komutu asagidaki gibi yazilmistir;
“option nlp=ipopt;”

Son olarak modelleme sonundaki degerleri goriilmek istenilen terimler “display”

komutu kullanilarak listenebilir.

Model c¢alistirildiktan sonra hesaplama yapilmakta ve herhangi bir yazim yanlist

olmamasi halinde karsimiza ¢esitli bilgiler i¢eren iki pencere ¢ikmaktadir.(Sekil 2.6)

[ gamside: D:\Belgeler\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr
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Sekil 2.6 GAMS Sonug¢ Raporu

Ilk olarak degerlendirilmesi gereken en 6nemli husus hesaplamanm normal olarak
tamamlanip tamamlanmadigi ve optimum sonuca ulasilip ulasilmadigidir. Bu bilgi
hesaplama sonunda komut girisleri ekranindan bagimsiz olarak agilan penceredeki
raporun son boliimil ile anlasilmaktadir. Hesaplama sonuglar1 uzantisi “Ist” olan bir
pencere ile komut ekraninin yanina eklenilir.”Display” komutu kullanilarak degerleri
elde edilmek istenen bilinmeyenlerin modelleme sonucu degerleri en altta

bulunmaktadir.
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BOLUM 3

GOL iISLETME MODELININ OLUSTURULMASI VE
BEYSEHIR GOLU MODELI

3.1 Modelleme Kapsam ve Tanim

Su kaynaklar1 yOnetiminde genel olarak optimizasyon c¢alismalarinda amag
fonksiyonlart ve kisitlar, karar degiskenlerinin dogrusal fonksiyonu olarak dikkate
almir. Birgok karar problemlerinde, bu tiir dogrusal fonksiyonlarin kullanimi uygundur.
Optimizasyon problemlerinin diger tipleri, karar degiskenlerinin fonksiyonlari ve
kisitlart igerir.  Bu tipteki problemler dogrusal olmayan programlama (NLP)
problemleri olarak adlandirilir. Bir NLP probleminin formiile edilme islemi nerdeyse bir
dogrusal programlama (LP) probleminin formiile edilmesi ile aynidir. Her iki durumda
da programlayici uygun karar degiskenlerini belirlemeli ve bu degiskenleri kullanarak
uygun ama¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar1 formiile etmelidir. NLP problemlerinin
hazirlanmast ve ¢oziilmesi LP problemleri ile benzerdir. Bununla birlikte NLP

problemlerinin ¢éziimiindeki matematiksel igslemler farklidir [26].

Beysehir Golii dogal bir g6l olmasina ragmen, Beysehir ilgesinde bulunan regiilatorler
ile gerekli goriilen hallerde kontrollii olarak su salinabilmesi, gole dogal bir baraj olma
0zelligi saglamaktadir. Ancak hangi aylarda ne kadar su salinmas1 ve gol yiizey kotunun
minimum kotunun ne olmasi gerektigi hususunda regiilatorii kontrol eden DSI ve yerel
otoriteler arasinda fikir birligi saglanamamaktadir. Gelecek aylarda su seviyesinin
yaklagik olarak hangi kotda olacagi belirsiz kalmaktadir. Az su salimimi tagkin riskini
arttirmakta, tarim gelirlerini azaltmaktadir. Fazla salinim ise golde kuruma riski
olusturmakta, turizm gelirlerini azaltmakla beraber yerel halkin tepki gdstermesine

neden olmaktadir.
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Yapilan modelleme c¢alismasinda su g¢evrimine olan etkisi olan girdiler belirlenmis,
literatiir arastirmasi yapilarak bu unsurlara maddi degerler atanmis, lineer olmayan
programlama yontemleri kullanilarak, kar-kazar hesabi yapilmis ve optimum gol su

seviyesi kotu ve salinabilecek su hacim degerleri tespit edilmistir.

Beysehir Goli basitge Sekil 3.1’deki gibi ifade edilecek olursa optimizasyon modeli
temel girdileri asagidaki gibi olmaktadir:

QYA: Yiizeysel akis ile gole ulasan su hacmi

QGA: Yagis ile direkt olarak gole diisen su hacmi

QYSG ve QYSC: Yer alt1 suyu giren su ve ¢ikan su hacmi
QGEM: Gembos Derivasyon Kanali ile gole giren su hacmi
QET: Gdl yiizeyinden buharlasan su hacmi

QSZ: Sizma sonucu uzaklasan su hacmi

QSLM: Sulama amaci ile salinan su hacmi

QKLM: icme ve kullanim amagcli salinan su.

QET
QYA+QGA+QGEM I
\ ﬂ.
_—
‘7
QYSG-Qysc
YERALTI SUYL QSLM+QKELM

QsZ

Sekil 3.1 Gol optimizasyon modeli temel girdileri
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Model girdilerine etki eden ¢esitli iklimsel ve cografi degiskenler bulunmaktadir.
Iklimsel degiskenler dikkate alinarak;

o Yiizeysel akis degerleri: Olgiimler, hidrograflar kullanilarak

o Yagis degerleri: Olgiimler Yapilarak

o Gol yiizeyinden buharlasan su: Penman-Monteith Modeli

o Sizma ve yeralt1 sulart: MODFLOW ii¢ boyutlu yer alt1 suyu akim programi

o Sulama suyu miktarlari: Penman-Monteith ve Blaney-Criddle modelleri

o Igme ve kullanim suyu: Niifus prejeksiyonu yapilarak

o Gembos Derivasyon Kanali Etkisi: Ge¢mis yillarin istatistiklerinden

yararlanilarak
o Suseviyesi sosyal fayda iligkisi: Literatiir arastirmasi yapilarak

o Fayda denklemi katsayilari: Piyasa arastirmasi yapilarak tespit edilmistir.

Tiim bu c¢aligmalar sonucu elde edilen degerler GAMS optimizasyon yazilimina
aktarilarak modele son sekli verilmistir. Modelin olusturulmasina ait is akis diyagrami

Sekil 3.2’de bulunmaktadir.
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Ilgili kurumlardan yags, sicaklik, basing, riizgar hizi, buharlagma verileri, uydu goriintiileri ve
gerekli diger bilgilerin temin edilmesi.

l l

Niifus Maksimum Yeralti suyu gozlem Pliivyograflarin yerlestirilmesi
Projeksiyonu tarim arazi kuyularimin agilmast,
Yapilmasi alaninin ve bitki limnigraflarn
deseninin yerlesthlr.nesl ve YSS ) ) )
belirlenmesi dlglimlerinin yapilmas. Ultrasonik debimetrelerin
verlestirilmesi
Blaney-Criddle ve v l
eldeki veriler
yardlm.lyl.a sulama Penman-Monteith ve GroundwaterVistas- Yagis
suyu ihtiyacinin . . . >
belirl . Penman Modelleri ile MODFLOW ve eldeki degerlerinin
elirienmesi buharlagma miktarlarinin veriler yardimiyla P tespit edilmesi
hesaplanmasi yeralti suyu modellenin
olusturulmasi
feme suyu Yiizeysel akis
ihtiyacinin degerlerinin
belirlenmesi L}, tespit edilmesi
Sulama-biriktirme agirlik katsayilar1 ve maksimum ekim alani se¢imi

|

Bitki ekim alani

Giden Hacim Miktariin Tespiti

hesaplanmasi
! '
Tarim gelirinin Giden hacim maliyetlerinin Sosyal fayda
hesaplanmast gelirinin
hesaplanmasi

hesaplanmast

1 /

OPTIMUM ISLETME HACMININ BULUNMASI

Sekil 3.2 Optimizasyon Modeli Akis Diyagrami
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Optimizasyon probleminin GAMS kullanarak modellenmesinde genel yol olarak

izlenen asagidaki sira izlenmistir;
o Indislerin tanimlanmas1
o Girdilerin tanimlanmasi
o Serbest ve pozitif degiskenlerin tanimlanmasi
o Denklemlerin, amag¢ fonksiyonu ve kisitlarin tanimlanmasi
o Cozilecek denklem ve kisitlarin belirtilmesi
o Coziim yonteminin se¢ilmesi

o Sonuglarin degerlendirilmesi

3.2 indislerin Tanimlanmasi

GAMS modelleme programinda indisler sets komutu kullanilarak olusturulmaktadir. Bu
caligmada kullanilan indisler yillar ve aylari temsil etmektedir. Model 5 yillik veriler
kullanilarak olusturulmustur. Kullanici tercihine gore siire istenildigi kadar

uzatilabilmektedir. Hesaplamalar aylik adimlarda yapilmaktadir.

Y indisi ile yillar, A indisi ile aylar tanimlanmistir. Turizm gelirleri ve su kullanim
aliskanliklar1 yaz ve kis aylarinda farklilik gésterdiginden, aylari temsil eden A indisi
YAZ ve KIS olmak iizere sicak ve soguk mevsimleri temsil eden YAZ(A) ve KIS(A)

olarak iki alt indise ayrilmustir.
Yillarin tanimlanmas;

Y /1,2,3,4,5/

Aylarm tanimlanmast;
A/1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12/
Yaz aylarinin tanimlanmast;

YAZ(A) /5,6,7,8,9/
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Kis aylarinin tanimlanmast;

KIS(A) /1,2,3,4,10,11,12/

3.3 Girdilerin Tanimlanmasi

Indislerin tanimlanmasindan sonra modele etki eden girdiler tanimlanmistir. Bazi
girdiler, yilin her ay1 farkli degerlere sahip iken bazilari her zaman sabit kalmaktadir.

Tanimlanan girdiler sunlardir;

va(A,Y) : Yagis miktar1 (mm/ay)

bh(A,Y) : Buharlagma yiiksekligi (mm/ay)
bsi(A,Y): Bitki su ihtiyact (mm/ay)
ks(A,Y) : Kullanim suyu (hm*/ay)

Bu girdilerden aylik yagis miktari, meteoroloji istasyonu tarafindan yapilan ol¢iim
sonuclarindan; buharlagma yiiksekligi, kullanim suyu ve bitki su ihtiyact ise GAMS
disinda Penman-Monteith ve Blaney-Criddle denklem takimlart kullanilarak elde

edilmektedir.

3.3.1  Yags Degerlerinin Elde Edilmesi

Calisma alaninda mevcut meteoroloji verileri DSI ve DMI istasyonlarindan elde
edilmistir. Beysehir Golii Havza alant ve yakin cevresindeki 18 adet meteoroloji
istasyonunun verileri incelenerek gerekli olan veriler DSI ve DMI’den elde edilmistir.
Incelenen istasyonlardan Beysehir meteoroloji istasyonu tam tesekkiillii olup,
Seydisehir ve Sarkikaraagac’ta yagis—sicaklik, Tolca, Celtek, Gedikli, Yesildag ve
Golyaka’da yagis-buharlagma, digerlerinde ise yagis rasadi yapilmaktadir.

Beysehir Golii su toplama alan1 ve yakin g¢evresindeki yagislar, genellikle kis ve
ilkbahar aylarinda diismektedir. Kis aylarinda cogunlukla kar seklindedir. Yagislar
giineybatidan kuzeydogu istikametine gidildikce azalmaktadir. Beysehir Goli
etrafindaki istasyonlara ait uzun yillar aritmetik ortalama yagis degerleri Cizelge

3.1’deverilmistir.
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Ayrica Beysehir istasyonu i¢in hazirlanan yillik toplam yagis ve eklenik sapma

grafikleri Sekil 3.3’de verilmistir. Eklenik sapma grafiklerine bakilarak hangi donemler

Cizelge 3.1 Beysehir Golii etrafindaki istasyonlara ait uzun yillar ortalama yagis

degerleri [27]

Meteoroloji istasyonu | Ortalama Yillik
Toplam Yagis (mm)
Beysehir 483
Yenisarbademli 747
Tolca 471
Gedikli 657
Dumanlt 1281
Yesildag 609
Golyaka 705

yagisli, kurak ya da normal donem oldugu goriilebilir.

Uzun yillar ortalama yagis haritas1 Sekil 3.4’de verilmistir. Bu haritaya gore Beysehir
goliiniin gliney bat1 kisimlarinin daha fazla yagis aldigi goriilmektedir. Gembos ovasinin

da bulundugu bu bolgeden gelen yagis sularinin Beysehir goliine katkis1 olduk¢a 6nemli

miktardadir. Gol, havzanin kuzey dogu kismindan nispeten daha az beslenmektedir.
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Sekil 3.3 Beysehir istasyonu yillik toplam yagis ve eklenik sapma grafigi [27]
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Yagis Dagihmi (mm)

@ Yagis istasyonlan
® [1415-525

.Derebuca 526 - 645

I 646 - 765

I 766 - 895

596 - 1015

Seydisehir

Sekil 3.4 Beysehir Golii uzun yillar yagis ortalama haritasi [27]

3.3.2  Buharlasma Miktarimnin Tespit Edilmesi bh(A,Y)

Buharlagsma miktar1 bu calisma ile olusturulan modelin en 6nemli girdi degerlerini
olusturmaktadir. Gol yiizeyinden buharlagan su miktart modele direkt olarak etki
ederken, bitki su ihtiyacini etkileyen buharlasma miktar1 da bitki cinsine bagli olarak

modele dahil olmaktadir.

Bir hal degistirme olay1 olan buharlagsma; yagis sularinin sicaklik, riizgar vb. sonucu hal
degistirip gaz haline doniismesine denir. Buharlasmanin dogrudan hesaplanabilmesi

zordur. iklim sartlarinin, zemin yapisinin, bitki ortiisii gibi etkenlerin farkli zaman ve
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farkli noktalarda ¢ok degisiklikler gOstermesi, buharlasma hesaplarin1 da zorlastirir.
Buharlasma miktari, ¢esitli aletlerle o6lciiliir veya ampirik formiiller kullanilarak
hesaplanir. Don mevsimi boyunca buharlagma 6l¢tim aletleri kullanilamadigindan bu
mevsimdeki buharlasma miktarlarinin bulunmasinda ampirik formiiller kullanilir.
Buharlasma miktarlar1 hesabinda, karasal ortam i¢in giinliik potansiyel buharlagsma
tahminlerinde kullanilan yontemlerden biri FAO (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Organizasyonu) tarafindan onerilen Penman-Monteith, gol ylizeyinden meydana gelen
buharlagsma miktar1 hesabi icin ise bitki ¢esidini dikkate almayan Penman Denklemleri
kullanilmistir. Boylece miimkiin olan tiim g¢evresel kosullarinin modele etki etmesi

amagclanmustir.
Penman-Monteith Denklemi

Penman-Monteith denkleminde meydana gelen buharlasma miktar1 diger buharlagsma
tahmin yontemlerine benzer sekilde mevcut enerjiye, kiitle ve transfer enerji
mekanizmasina, gilines radyasyonuna, riizgdr hizina ve atmosfer basincina baghdir.
(Sekil 3.5) Sonug¢ olarak buharlasma miktar1 ¢evresel kosullarin bir fonksiyonu
olmaktadir. Buharlagma olayinin karmasik ve dogrusal olmayan degiskenleri
literatiirdeki birgok buharlasma miktar1 tahmin yontemlerinin ampirik olarak
gelismesine neden olmustur. Bu nedenle en iyi ¢6ziimii veren denklemin belirlenmesi

oldukga gii¢ olmaktadir.[28]

SUBUHARI TAGINIMI

PR <l
YASIS YAGIS

BUHARLASMA+TERLEME

BUHARLASMA

Sekil 3.5 Su ¢evrimi
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Beysehir Havzas1 igin yapilan hesaplamalarda sabit girdiler;enlem ( 37° 41°°), rakim
(1144 m ), albedo sabiti (hafif bitki ortiisii olmas1 hali 0,22), bitki ortiisii yiiksekligi
(0,12 m) olmaktadir.Degisken girdiler ise, giliniin yil igerisindeki sira sayisi, sicaklik

degerleri, giinlilk giineslenme siireleri, buhar basinct ve riizgar hizi olmaktadir.(Sekil
3.6)

Sicaklik degerleri, giineslenme siireleri, buhar basinci ve riizgar hiz1 degerleri Beysehir

Meteoroloji Istasyonu tarafindan elde edilen 6l¢iim sonuglarindan elde edilmistir.

Degisken Sabit
Girdiler Girdiler

1 [GUniin sira sayisi)

M [(Glneslenme siiresi)

o EEENlem)
Z [Rakirn)

h (Bitki &rtisi yiksekligi)

£z (Buhar basinci) a (glhedn sabiti)

U (ROzear bzl

N/

Islemler +ET

l

ETO
Sonug (mm/giin

Sekil 3.6 Penman-Monteith denklemi mimari yapisi [29]
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Bu c¢alismada karasal buharlasma hesabinda kullanilan, Penman-Monteith Denklemi
asagidaki gibidir [30];

(es —€a)
ARy —G)+paCp %
AET = - a (3.1)
A+7/(1+i)
fa

Burada;

A Suyun buharlagma 1s1s1 (MJ/kg),ET Buharlasma (mm/giin),A Doymus buhar basinci
sicaklik egrisinin egimi (kPa/°C), 7 Psikrometrik sabit (kPa/°C),Rn Net Radyasyon
(MJ/giin m?),G Toprak 1s1 akimi yogunlugu (MJ/giin m?) (Degeri glinliik hesaplamalar
icin 0 (sifir) alinir,bu calismada 0 alinmistir),es Giinliikk ortalama sicaklikta doymusg
buhar basinci (kPa) (yerden z kadar yiikseklikte Olcililen deger),ea Havanin ortalama
gercek buhar basinci (kPa) (yerden z kadar yiikseklikte olgiilen deger) (Bu ¢aligmada
Sl¢iim yapilarak bulunmustur),pa Havanin yogunlugu (kg/m>) (1,293~1,204),Cp Sabit
basingtaki nemli havanin 6zgil 1sis1 (1,01*10'3 MJ/kg °C),ra Atmosfer sinir tabakasi
icine su buhar1 yayilmasina karst hava dinamigi direnci (s/m),rs su buhar transferine

kars1 ylizey direncidir.(s/m)

ra (Atmosfer sinir tabakasi icine su buhart yayilmasma kars1 hava dinamigi direnci)

(s/m) degeri (3.2) denklemi ile hesaplanmaktadir:

_ z, —d
inm =9y jnh 7

ra = Zom ZOh
a~— 2
k

(3.2)
uz

Burada;

Zm Riizgar olciim yiiksekligi (m),zn Nem Ol¢iim yiiksekligi (m),d Sifir diizleme gore
yiikseklik degisimi (m),zom Momentum transferine etki eden piiriizliilik uzunlugu
(m),zon Is1 ve buharlagsmaya etki eden piiriizliiliik uzunlugu (m),k Von Karman sabiti

(0,41),u, Z yiiksekligindeki riizgar hizidir. (m/s)
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d, Zom Ve Zon degerleri i¢in mevcut bitki Ortiisti yiiksekligine (h) bagh olarak yaklasik bir
deger kabul edilebilir. Buna gore;

d= % h (3.3)
Zom = 0,123h (3.4)
Zoh = O,lZom (35)

olarak hesaplanabilirler.
rs (su buhar transferine kars1 ylizey direnci) (s/m) (3.6) denklemi ile hesaplanmaktadir
n

LAI active

rs = (36)
r, = Aydinlik ortamda stomatal direng (s/m),LAl,cive Gilines goren yaprak alan ideksi
(Yetisme siiresine baghdir sekil 3.7),r, veLAlactive meveut bitki ortiisii yiiksekligine (h)
bagli olarak yaklasik bir deger kabul edilebilir. Buna gore;

7,

TN
)4

r\\

Giines goren yaprak alan ideksi m?/m?

20 44 50 a0 100 120 140
Ekim Yetisme siiresi (giin) Hasat

Sekil 3.7 LAl —Giines goren yaprak alani indeksi degerinin degisimi[30]
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(3.1) denkleminde(Ana denklemde) bulunan psikrometrik sabit (3.7) denklemi ile

hesaplanmaktadir.
~ C p P
7/ =
&.A 3.7)

Burada; C, Sabit basingta 6zgiil 1s1 1.013 107 (MJ kg °C™),P Atmosfer Basinci (kPa),e
Su buhari kuru hava molekiil agirliklari orani1 (0.622),, Buharlagsma 1sis1 2.45 (MJ kg™)
olmaktadir. P Atmosfer basinci (kPa) (3.8) denklemi ile hesaplanmaktadir;

293 -0,0065.z )5,26

P =101,3.(
293 (3.8)

Burada; z Deniz seviyesine gore yiikseklik (m) olmaktadir.

Ana denklemde bulunan (A) doymus buhar basinci sicaklik egrisinin egimi asagidaki

denklem (denklem 3.9) ile hesaplanmaktadir;

4098.| 0,610.exp LI
T +237,3

A= 3

(3.9)

(T +237,3)
Burada; T Ortalama hava sicakligi (°C) degeridir. Ortalama hava sicaklik degerleri
olarakBeysehir Meteoroloji Istasyonu verileri kullanilmugtir.

Ana denklemde bulunan (es) giinliik ortalama sicaklikta doymus buhar basinci (3.10)

denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir;

el (Tmax )+ el (Tmin )
2 (3.10)

eS:

Burada; Tmax glinliik maksimum hava sicakligt (°C), Tmin glinliik minimum hava sicakligi
(°C),ortalama sicaklikta e’ doymus buhar basinci degeridir. Maksimum, minimum ve
ortalama hava sicaklifi degerleri olarak Beyeshir Meteoroloji Istasyonu verileri

kullanilmistir.
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e? (kPa) asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;

el (Tmax)+eo (Tmin)

2 (3.11)

es:

Buharlagma miktarina etki eden 6nemli faktdrlerden biri de giines ile yeryiiziine ulasan
giines radyasyonudur. Penmann-Monteith modelinde, buharlasma hesabina etki eden

yer ylizeyine gelen,yansiyan ve net radyasyon Sekilde sematik olarak gdsterilmektedir.

Sekil 3.8 Radrasyonun yeryiizeyindeki dagilimi[30]

Giines 1s1nlariin diinyaya ulagsmasi ile atmosfer disinda olusan radrasyon (Ra) siddeti
yerel olarak farklilik gostermektedir. Bunun nedeni giines isinlar1 dogrultusu ile
atmosfer yiizeyi arasindaki ag¢min yeryiiziindeki konuma gore degismesinden
kaynaklanmaktadir. Atmosfere nufiiz eden radyasyonun bir kismi bulut, toz ve
atmosferde bulunan gazlar tarafindan emilir, dagilir ya da yansir. Atmosfere niifuz eden
radyasyonun bir kismi (Rs) yerylizeyine ulagsmaktadir. Yeryliziine ulagan radyasyonun
ise bir kismi1 yansirken (Rns),bir kismi ise yeryiizii tarafindan 1s1 enerjisi olarak absorve
edilmektedir (Rnl).Buharlasma miktarina direkt olarak etki eden net radyasyon

yeryiiziine ulasan ve yansiyan radyasyon farki ile hesaplanmaktadir.(Denklem 3.12)
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Rn = Rns - Rn (312)

Burada; R, Net Radyasyon (MJ/giin m?), Rys Net giines radyasyonu,R, Net uzundalga

radyasyonudur.

Rns =(1—a).Rg (3.13)
a Albedo Sabiti (Cimenli alanlar i¢in 0,20-0,25 araliginda alinabilir.)

Rs Atmosfer Disindaki Giines Radyasyonu (MJ m?gin™) asagidaki denklem ile
hesaplanmaktadir;

n

Burada, as Geri doniis sabiti (~0,25 alinabilir),bs Yiizeye ulagsan radyasyon oranin sabiti
(~0,50 almnabilir),n Giinliikk giineslenme siiresi (saat) (Yerinde Olgiilerek bulunur),

N Giinliik maksimum giineslenme siiresi (saat)

Ra Atmosfer disindaki radyasyon (MJ m giin™) asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir;
24*60 . . .
Ra = Gge Ay (Wg.Sin @.Sin & + COS ¢.C0S 5.5iN Wg ) (3.15)
V4

Burada, G Giineslenme sabiti (MJ m?min™ ) (~0,0820 alinabilir),d=Giines-Diinya
arasindaki uzakliga bagl denklem, ws Glindogumu saatine bagli ag1 degeri (rad),d Solar

kirilma (rad),¢ Enlem (rad) olmaktadir.
dy =1+0,033.cos(2%.J) (3.16)
365

J Giiniin y1l igerisindeki sira sayisidir. Diger terimler asagidaki denklemler ile

hesaplanmaktadir.
W = arccos[—tan(g).tan(5)] (3.17)
T *
= ——*(derece 3.18
?=1g0 ( ) (3.18)
5 =0,409%sin(-2% J —1,39) (3.19)
365
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Net radyasyon degerinin hesaplandigi (3.12) denkleminde bulunan Ry ise asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir;

R H I 3 4 4 S
=0 . O, 3 0,1 e . 1, 35. 0, 35 3.20

Burada; o Stefan-Boltzman Sabiti (4,903*10'9MJ K* ngﬁn'l),TmaX,k Giinlik maksimum
sicaklik (K= °C+273.16), Tmink Glinliik minimum sicaklik (K= °C+273.16),e; Havanin
ortalama gercek buhar basinci (kPa),Rs Giines Radyasyonu (MJ m™ gl'in'l),

Rs Acik havada gilines radyasyonu  (MJ m gin™) asagidaki denklem ile

hesaplanmaktadir;
Rgo(0,75+2*10™ *7) Ry (3.21)

Burada R, Atmosfer disindaki radrasyon (MJ m?giin™),z0] Deniz seviyesinden

yiikseklik (m) olmaktadir.
Penman Denklemi

Karasal ortam ve su yiizeyinde meydana gelen buharlagmanin hesaplanabilecegi bir¢ok
Penman-Monteith denklemi varyasyonu bulunmaktadir. Penman denklemi 1948 yilinda
Penman tarafindan Onerilen ve kabul edilebilir sonuglari olan ve yaygm olarak
kullanilan bir formiildiir. Penman modelinde buharlagma miktar1 hava sartlarina baglh
olarak hesaplanmaktadir. Bitki Ortiistinlin varligi bu modelde dikkate alinmamaktadir.
Bu nedenle gdl yilizeyinde meydana gelen buharlasma miktarinin hesabinda bu model
kullanilmistir. GOl yiizeyinde meydana gelen buharlagsma hesabinda kullanilanPenman

Modeline ait genel denklem asagidaki gibidir[31].

A+y A+y

Burada; E Buharlasma (mm/giin), A Doymus buhar basinci sicaklik egrisinin egimi

(kPa/°C), » Psikrometrik sabit (kPa/°C), R, Net radyasyon (cal/giin cm?), f(u) Riizgar

}* f(u)*(es —€a) (3.22)

hizina bagli fonksiyon degeri, es Giinliik ortalama sicaklikta doymus buhar basinci (kPa)
(yerden z kadar yiikseklikte dlgiilen deger), e, Havanin ortalama gergek buhar basinci

(kPa) (yerden z kadar ylikseklikte dl¢iilen deger) olmaktadir.
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Penman ana denkleminde (denklem 3.22) bulunan bazi terimler Penman-Monteith
denkleminden farkli formuller ile hesaplanmaktadir. Bu terimlerden A doymus buhar

basinci sicaklik egrisinin egimi degeri asagidaki denklem ile verilmistir.

A= 4090*85 (323)

(237,34 T,)2
Burada; es Giinliik ortalama sicaklikta doymus buhar basinci (kPa) (yerden z kadar

yiikseklikte 6l¢iilen deger),T, Ortalama hava sicaklig: (C°)

» Psikrometrik sabit (kPa/°C) asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

~0,0016286* P

- (3.24)

Burada; P Atmosfer Basinci (kPa),A Buharlagsma isisidir. (cal/kg)Buharlagsma 1sisi

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
A =2,5-0,002361*T,y (3.25)

Burda Ty, Su sicakhigidir. (C°)

Beysehir Golii ortalama su sicaklig1 ilkbahar aylarinda 12,4 C°, yaz aylarinda 21,9 C°,
sonbahar aylarinda 11,3 C° ,kis aylarinda 4 C° olmaktadir [32].

Penman denkleminde net radrasyon degeri R, Penman-Monteith denkleminden farkli

olarak asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
Rh=Rc(l-a)- RB (3.26)

Burada, R; Yeryliziine ulasan radyasyon (cal/cmz),oc Albedo Sabiti (su yiizeyi i¢in
0,08),Rg Yanstyan radyasyondur. (cal/cm?)

Rc =R, [0,20+0,48*(n/D)] (3.27)

Burada; n/D= Giineslenme siiresi orant ve Ra Angot giines radyasyonu degeridir

(cal/cm?).Ra asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

D*sing*sino +2*cosg*coso *sin(D/ 2)

R, =7,76* 5
[1-0,01673*cos(0,017214*(J —1))]

A=

(3.28)
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Burada; J Giiniin yil igerisindeki sira sirasi,d Solar kirilma (rad),¢ Enlem (rad)
degerleridir. Solar kirilma ve enlem degerleri Penman-Monteith denkleminde oldugu

gibi asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir.

T
= —*(derece 3.29
?=1e0 ( ) (3.29)
Bzarccos 1% (0,0148 +sin ¢ *sin o) (3.30)
2 (cosg*cos o)

Net radyasyon denkleminde bulunan Rg yansiyan radyasyon degeri asagidaki denklem

ile hesaplanmaktadir.
Ry = 0,2+ 28Ny % (0,47 20,077 Jog ) * o+ T2 (3.31)
B - ’ D ) ) a a .

Burada; ¢ Lummer Sabiti olup degeri 117,4*107 cal/cm®*giin olmaktadir.
Buharlasma hesaplart sonunda ulagilan sonuglar

Optimizasyon modelinin olusturulmas1 kapsaminda yapilan c¢alismada Penman-
Monteith ve penman denklem takimlart excel ortamina aktarilarak buharlasma
degerlerinin hesaplanabildigi bir c¢alisma sayfast olusturulmus 1999-2009 yillar
araliginda Beysehir Meteoroloji istasyonunda Olgiilen tava buharlasma degerleri ile
FAO-Penmann-Monteith  denklemi  kullanilarak  hesaplanan aylik buharlasma

degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.(Cizelge 3.2)

Devlet meteoroloji miidiirliigii tarafindan yapilan tava buharlasma Olglimleri nisan
ayindan ekim ayma kadar yapilmaktadir. FAO yontemi ile hesaplanan buharlasma o
ginkii mevcut enerji miktar1 ile hesaplanarak bulundugundan potansiyel
evapotranspirasyonu vermektedir. Tava buharlasma degerleri belli bir katsayr ile
carpilarak (azaltilarak) potansiyel buharlasma degerine cevrilmektedir. Bu katsayi
genelde 0.7 alinmaktadir. Penman-Monteith ve penman denklem takimlar1 ile yapilan
buharlasma hesaplamalar1 amaclarindan biri tava katsayisina daha gecerli bir deger
bulmaktir. Aslinda bu katsayr zamana gore degisen bir katsayidir. Bu amagla aylik
olarak hesaplanan FAO buharlagmas1 ile Tava buharlagsmasi oranlanarak bulunan
katsayilarin aylik ortalamalar1 alinarak aylik tava buharlagma katsayilar1 bulunmustur.
Bu katsayilar Nisan’da 0.76, Mayis’ta 0.75, Haziran’da 0.6, Temmuz’da 0.52,
Agustos’ta 0.48, Eyliil ve Ekim’de 0.52 olarak hesaplanmistir.Buna gore 10 yillik siireg
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gdz Oniine alindiginda Beysehir Meteoroloji Istasyonu buharlasma tavasi degerleri en

fazla Penman modeli sonuglarina yakinlik gostermistir.

Cizelge 3.2 Penmann-Monteith ve DMI tava buharlasma deg. karsilastiriimasi [29]

1 15.04
FAO-PENMANN-MONTEITH DENKLEMI DM g gg%
KULLANILARAK HESAPLANAN AYLIK | BUHARLASMA 4 711 6.2 089
BUHARLASMA DEGERLERI VERILERI 5 107.09 124.7 0.86
_ 2004 6 124.16 169.6 0.73
FAO/DMi 7 130.98 224.8 0.58
AYLIK TOPLAM| _AYLIK 8 116.52 219 0.53
BUHARLASMA | TOPLAM 9 81.45 167.2 0.49
YIL AY ARLASMA | g ARLASMA 10 51.32 9%.4 0.53
MIKTARI MIKTARI 11 22.38
mm 12 12.34
mm 1 15.73
9 90.90 122.4 0.74 g ig-gg
1999 ﬂ gi'gg 84.8 0.66 4 77.01 9.8 077
- 5 109.63 159.8 0.69
12 14.27 2005 6 123.08 202.2 0.61
1 14.70 7 118.35 236.7 0.50
2 26.85 8 111.78 294.7 0.38
3 55.65 9 78.17 164.1 0.48
4 89.97 118.6 0.76 10 43.36 62.6 0.69
5 125.02 103 1.21 11 19.37
2000 6 133.29 164.2 0.81 112 gg‘l‘
7 150.43 216.6 0.69 > 3101
8 126.00 187.9 0.67 3 917
9 86.81 136.4 0.64 4 72.72 86.8 0.84
10 49.99 66.5 0.75 5 103.14 175.3 0.59
11 23.01 2006 6 114.80 249.3 0.46
12 13.47 7 121.05 279.4 0.43
8 116.49 318.6 0.37
% g'ig 9 78.10 176.5 0.44
: 10 48.72 82.5 0.59
3 61.44 11 2141
4 85.54 97 0.88 12 10.85
5 111.01 111.2 1.00 1 12.96
2001 6 131.87 216.9 0.61 2 22.82
7 143.53 258.1 0.56 3 47.45
8 126.39 231.3 0.55 g 17&8507 = =
190 Zg' éi igg'; 8'21 2007 6 115.62 257.1 0.45
: : : 7 128.98 337.2 0.38
11 21.82 8 112.25 306.5 0.37
12 12.66 9 76.88 214 0.36
1 14.55 10 45.76 162.6 0.28
2 27.42 11 22.33
3 53.61 12 12.59
4 81.64 79.3 1.03 L 1L97
5 112.03 168.2 0.67 g éﬁgg
2002 6 126.34 195 0.65 4 74.41 203.4 0.37
7 134.29 246.2 0.55 5 98.65 1817 0.54
8 115.96 226.6 0.51 2008 6 116.86 269.8 0.43
9 81.99 122.5 0.67 7 124.73 302.8 0.41
10 4911 96.8 0.51 8 118.34 307.9 0.38
T 23.35 9 81.88 190.5 0.43
1 10.83 10 49.90 78.6 0.63
11 23.88 52.4 0.46
1 17.33 12 11.63
2 21.94 1 14.20
3 44.05 2 23.29
4 73.86 76.8 0.96 3 44.17
5 115.49 149.7 0.77 4 75.26 118.8 0.63
2003 6 123.90 152.8 0.81 5 98.79 141 0.70
7 132.59 223.9 0.59 2009 3 Eggg gigz ggi
5 | uess | o | o6l P 1 <
: : : 9 74.63 139.9 0.53
10 49.94 84.9 0.59 10 46.58 109.3 0.43
11 23.49 11 21.60 43.6 0.50
12 13.03 12 12.56
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3.3.3  Bitki Su ihtiyacinin Belirlenmesi bsi(A,Y)
Blaney-Criddle Denklemi

Bu caligma ile hazirlanmis olan modeleetki eden bitki su ihtiyaci degerleri Blaney-
Criddle denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Blaney-Criddle denklemi tava
buharlagmasi ile 6l¢iim yapilmayan alanlarda, teorik olarak buharlasma miktarini ve bu
buharlagma miktar1 ile bitki su ihtiyaci hesabi icin kullanilan bir denklemdir. Bitki su
ihtiyac1 hesab1 genel olarak iki adimda yapilmaktadir. Oncelikle buharlasma degerleri
hesaplanmakta daha sonra bu degerler bitki faktorii degeri ile carpilarak bitki su
ihtiyaclart hesaplanmaktadir.(Sekil 3.9) Blaney-Criddle denklemi ile elde edilen
buharlagsma degerleri tek basina sadece ilgili alan i¢in genel bir fikir verme agisindan

degerlendirilebilmektedir.[33]

Blaney-Criddle potansiyel buharlasma hesab1 i¢in kullanilan genel denklem asagidaki
gibidir;

ETy = p.(0,46Tgy; +8) (3.32)
Tmax + Ty
_ min
Tort = ——min (3.33)

Burada; Burada ET,= Giinliik potansiyel buharlasma (mm/giin), p Giindiiz saatlerinin
giin icerisindeki orani (Sekil 3.10’daki tablodan alinmaktadir), Tor= ortalama sicaklik

(C), Tmax, Tmin maksimum ve minimum sicakliklar (C)
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Sekil 3.9 Blaney-Criddle denklem takimina etki eden degiskenler [30]
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Enlem

Sekil 3.10 Enlemlere gore p degerlerinin degisimi

Buharlagsma degerleri belirlendikten sonra bitki su ihtiyact (sekil 3.11) ‘de temsil
edildigi gibi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

ETpitki = ETo ke (3.34)

burada, ETyiwi=bitki su ihtiyact (mm/giin), ETy =potansiyel buharlasma miktari
(mm/giin) ve kc=bitki faktoriidiir.

42



Mg -
i 1
g Referans
ﬂ“ R Bitki ""i‘ *"k
= /K@ﬂ@»\ssaﬁ a*:{ﬁé}é
ET@ Faktori ) :f-"- ','f" -
B

itki

Sekil 3.11 Blaney-Criddle denklemi ile bitki su ihtiyac1 hesaplari.[30]

Bitki faktorii ke bitki tiiriine, bitki yetigme siiresine ve hava durumuna bagli olarak
degismektedir. k. degerleri literatiirde mevcut tablolardan her bitki igin yetisme
periyoduna bagli olarak tespit edilir. k¢ degeri her ay icin bitkinin yetisme dénemine

bagli olarak farkli hesaplanmaktadir.

Donem Giln Sayisi
Ayin giin say1s1

ke =( *Doneme ait K Katsayis1) (3.35)

Bitki su ihtiyact hesaplari sonunda ulasilan sonuglar;

Beysehir Golii ¢evresinde yetisen temel bitki olan seker pancari igin Blaney Criddle
yontemi ve Penman-Monteith yontemi kullanilarak elde edilen giinliik buharlagsma
degerleri ile hesaplanan bitki su ihtiyaglarinin yillara gore dagilimi sekil 3.12°de

verilmistir.

Blaney-Criddle bitki su ihtiyact denklemi kullanilirken, ETy (Buharlasma miktari)
yerine Oncelikle Penman-Monteith modeli ile elde edilen buharlasma degerleri
konulmus, daha sonra Blaney-Criddle’nin 6nermis oldugu denklem ile elde edilen
buharlagma degerleri kullanilarak, bitki su ihtiyaclari hesaplanmistir. Blaney-Criddle
modelinde buharlagsma degerleri hesabi i¢in Onerilen denklem hava sicakliginin ve
giineslenme siiresinin  fonksiyonu olup, genel bir fikir vermesi acisindan
degerlendirilmektedir (Brouwer ve Heibloem, 1986). Penman-Monteith Modelinde ise
buharlagma miktarina sicaklifin yani sira; riizgar hizi, basing degerleri, bitki Ortiisii

seviyesi, diinya yiizeyine ulagan ve yansiyan radyasyon degerleri gibi degiskenler de

43



etki etmektedir (Sekil 3.6). Bu nedenle buharlagma miktar1 hesaplarinda bu iki model
sonuglar1 arasinda onemli oranda farkliliklar olusmaktadir. Blaney-Criddle modeli ile
sekerpancari bitkisi su ihtiyaglari hesabinda kullanilan buharlagma degerleri 1999—2009
yillart arasindaki 10 yillik zaman zarfinda ortalama aylik 111,74 mm olur iken Penman-
Monteith yonteminde bu deger aylik ortalama 66,84 mm/yi1l olmaktadir. Beysehir
Meteoroloji Istasyonu verilerine gore ise 10 yillik ortalama aylik buharlasma degeri

171,78 mm olmaktadir.

20002009 yillar1 arasinda Penman-Monteith modeli buharlasma degerleri kullanilarak
sekerpancar1 bitkisinin su ihtiyaci yillik 523 mm ile 613 mm arasinda hesaplanirken,
Blaney Criddle yontemine gore bu ihtiyag yillik 900 mm ila 902 mm arasinda
degismektedir.(Cizelge 3.3)
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Sekil 3.12 2000 — 2009 Yillar1 aras1 Penman-Monteith, Blaney Criddle ve buharlagsma
tavasi buharlagma degerlerinin aylik dagilimi

Cizelge 3.3 2000 — 2009 Y1llart aras1 sekerpancart bitkisi su ihtiyact yiikseklikleri

TOPLAM SU iHTiYACI TOPLAM SU iHTiYACI

YIL Penman Monteith Blaney-Criddle

mm/y1l mm/y1l
2000 613,76 902,77
2001 596,28 938,75
2002 568,36 909,90
2003 568,08 915,42
2004 562,06 906,47
2005 532,90 898,25
2006 536,15 909,66
2007 538,46 922,94
2008 548,15 924,56
2009 523,08 900,88
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Buharlagsma degerlerinde oldugu gibi bitki su ihtiyaci hesaplamalar1 sonunda elde edilen

degerler “table” komutu kullanilarak GAMS ortamina aktarilmistir.

24.20

123.68

21.41

Sekil 3.13 Bitki su ihtiyaglarinin GAMS programarayiiziine girilmesi

3.34  Kullamim Suyu ihtiyacimin Belirlenmesi ks (A,Y)

Beysehir Golii'nden su kullanan yerlesim yerlerinin gegmis yillara ait niifus sayimlari
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan elde edilmistir (Cizelge 3.4). 2007 yilima kadar yapilan
nufus sayimlarinda 6zellikle kasaba ve kdy niifuslarinda iller bankasindan daha ¢ok pay
almak amaciyla abartmalar oldugu, 2007 yilinda yapilan adrese dayali nufus sayiminda
ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle 2007 den sonra her yil yapilan ve TC kimlik numaralar ile
de denetlenen niifus artislarinin daha gergekei oldugu varsayilarak Iller Bankasi metodu
ile niifus tahminleri 2007 den sonraki niifus artiglar1 temel alinarak yapilmistir.
Beysehir Golii’nden su alan en biiyiik sanayi tesisi olarak BEYTEKS tekstil fabrikasinin

su ihtiyaci da giinliik tiretimine gore tahmin edilmistir.

Iller Bankas1 yontemine gore niifus tahmini ve su ihtiyaci1 belirleme hesaplar1 Cizelge
3.5’de verilmistir. Buna gore Beysehir Goli’nden 2010 yilinda su ihtiyaci karsilanan
niifus 42.209 iken 2040 yilinda bu niifus 58.566 kisi olarak tahmin edilmektedir. Bu
niifusun, endiistriyel kullanim, biiylikbas ve kii¢ilk bas hayvan suyu ihtiyaci dahil
toplam su ihtiyaci 238.17 1t/sn (20578 m3/giin) olarak tahmin edilmistir. Gélden ¢ekilen

sulama suyu ihtiyaci yaninda i¢gme suyu ihtiyaci ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir.
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Cizelge 3.4 Beysehir géliin den su ihtiyacini karsilayan yerlesim merkezlerinin niifus Sayimlari [27]

BEYSEHIR GOLUNDEN SU iHTiYACINI KARSILAYAN iLCE, KASABA VE KOY NUFUSLARI

8y

lice-Kasaba-Koy 1965 1970 1975 1980 1985 1990 2000 2007 2008 2009 2010
Beysehir_Merkez 7456 8980 15060 15845 19143 30412 41312 32799 31598 32525 33895
Akburun 544 648 629 645 635 634 605 598 592 536 522
Karadiken 564 474 482 513 489 403 377 298 303 302 311
Golkasi 398 430 388 431 344 335 422 366 363 374 362
Kusluca 237 233 227 206 184 175 200 188 207 175 188
Ciftlik_koy 165 119 107 179 180 223 192 212 217 224 219
Budak 650 646 681 730 753 698 1400 574 548 494 469
Tolca 813 663 617 558 651 606 865 529 513 495 469
Golyaka 1270 1278 1371 1345 1182 2154 2690 861 769 730 681
Kurucuova 2181 2709 2458 2491 2627 3189 4238 1455 1321 1118 1099
Yesildag 3574 3559 4029 3422 3163 3055 3831 1948 2095 1929 1968
Gedikli 587 709 737 800 750 715 725 641 623 600 626
Karayaka 434 442 442 591 526 555 536 421 404 399 388
Celtek 423 442 463 475 469 471 377 367 337 338 350
Golkonak 454 532 492 530 481 409 406 360 358 356 363
Sarikaya 200 205 251 288 286 322 309 315 302 295 299
Toplam 19950 22069 28434 29049 31863 | 44356 | 58485 | 41932 | 40550 | 40890 | 42209




6v

Cizelge 3.5 2040 yilindaki niifus tahmini ve kullanma suyu ihtiyaci hesab1 [27]

1965 Niufusuna Gére 2000 Yilina Kadar Nufus Artis Katsayilari

Cmak
ilge-Kasaba-Koy 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 S Csecilen
Beysehir_Merkez 3.79 7.28 5.15 | 4.83 5.78 |5.01 7.28 3.00
Akburun 3.56 1.46 1.14 0.78 0.61 0.30 3.56 3.00
Karadiken -3.42 | -1.56 | -0.63 | -0.71 | -1.34 | -1.14 | -0.63 1.00
Golkasi 1.56 -0.25 | 0.53 -0.73 | -0.69 | 0.17 1.56 1.56
Kusluca -0.34 | -0.43 | -0.93 | -1.26 | -1.21 | -0.48 | -0.34 1.00
Ciftlik Koy -6.33 | -4.24 | 0.54 0.44 1.21 0.43 1.21 1.21
Budak -0.12 | 0.47 0.78 0.74 0.29 2.22 2.22 2.22
Tolca -4.00 | -2.72 | -2.48 | -1.10 | -1.17 | 0.18 0.18 1.00
Golyaka 0.13 0.77 0.38 -0.36 | 2.14 2.17 2.17 2.17
Kurucuova 4.43 1.20 0.89 0.93 1.53 1.92 4.43 3.00
Yesildag -0.08 | 1.21 -0.29 | -0.61 | -0.63 | 0.20 0.20 1.00
Gedikli 3.85 2.30 2.09 1.23 0.79 0.61 3.85 3.00
Karayaka 0.37 0.18 2.08 0.97 0.99 0.60 2.08 2.08
Celtek 0.88 0.91 0.78 0.52 0.43 -0.33 | 0.91 1.00
Golkonak 3.22 0.81 1.04 0.29 -0.42 | -0.32 | 3.22 3.00
Sarikaya 0.50 2.30 2.46 1.80 1.92 1.25 2.46 2.46

2007 Adrese Dayali Niifus Sayimina Gére 2008-2010 Yillar1 Arasi Nufus Artig

Katsayilan

ilge-Kasaba-Koy 2008 2009 2010 Cmaks Csegilen
Beysehir_Merkez -3.66 -0.42 1.10 1.10 1.10
Akburun -1.00 -5.33 -4.43 -4.43 1
Karadiken 1.68 0.67 1.43 1.43 1.43
Golkasi -0.82 1.09 -0.37 1.09 1.09
Kusluca 10.11 -3.52 0.00 0.00 1
Ciftlik Koy 2.36 2.79 1.09 2.79 2.79
Budak -4.53 -7.23 -6.51 -6.51 1
Tolca -3.02 -3.27 -3.93 -3.27 1
Golyaka -10.69 -7.92 -7.52 -7.52 1
Kurucuova -9.21 -12.34 -8.93 -8.93 1
Yesildag 7.55 -0.49 0.34 0.34 1
Gedikli -2.81 -3.25 -0.79 -0.79 1
Karayaka -4.04 -2.65 -2.68 -2.65 1
Celtek -8.17 -4.03 -1.57 -1.57 1
Golkonak -0.56 -0.56 0.28 0.28 1
Sarikaya -4.13 -3.23 -1.72 -1.72 1

B.B. ve
Na2o10 Q K.B.
. insan Hayvan | Quayvan
lige-Kasaba-Koy [ Secilen C N2o40 Omax (1t/sn) Yiizdesi It/sn
Beysehir_Merkez | 2.05 62305 170 122.59 0.15 7.03
Akburun 1.00 704 60 0.49 0.5 0.26
Karadiken 1.43 476 60 0.33 0.5 0.18
Golkas! 1.09 501 60 0.35 0.5 0.19
Kusluca 1.00 253 60 0.18 0.5 0.10
Ciftlik Koy 2.79 500 60 0.35 0.5 0.19
Budak 1.00 632 60 0.44 0.5 0.24
Tolca 1.00 632 60 0.44 0.5 0.24
Golyaka 1.00 918 60 0.64 0.5 0.35
Kurucuova 1.00 1481 60 1.03 0.15 0.17
Yesildag 1.00 2653 60 1.84 0.5 1.00
Gedikli 1.00 844 60 0.59 0.5 0.32
Karayaka 1.00 523 60 0.36 0.5 0.20
Celtek 1.00 472 60 0.33 0.5 0.18
Golkonak 1.00 489 60 0.34 0.5 0.18
Sarikaya 1.00 403 60 0.28 0.5 0.15
Fabrika EI.-kg pam-ugun -islenmesi Gi.inli.i.k Qsanayi
icin gerekli su miktari(lt) | kapasite (kg) (it/sn) |
Beyteks Tekstil 200 41000 94.91
Fabrikasi
**1 kg pamugun islenmesi igin gerekli su 200 It (http://www.iski.gov.tr/Web/statik.aspx?KID=1000899
Hastane Personel ve Hasta Sayis! | Omaks (It/glin) | Qgzel (1t/sn)
Beysehir
Devlet 500 300 1.74
Hastanesi
Yil Niifus Qinsan QHayvan Qsanayi Qézel Qihl
(It/sn) (It/sn) | (It/sn) | (It/sn) | (It/sn)
2040 58566 130.56 10.96 94.91 1.74 238.17

Cogaltma katsayilar1 hesabi i¢in C=| s Ny
N

kullanilmastir.

e

_1|x100 formiilii




3.4 Sabit Girdilerin Belirlenmesi

Yilin heray1 farkli olan degerlerin hesaplanarak tablo halinde girilmesinden sonra sira
yilin her ay1 sabit kaldig1 kabul edilen girdilerin tanimlanmasina gelmistir. Bu girdiler

asagidaki gibidir:
- c¢. Yiizeysel akis katsayist

Yiizelsel akis katsayis1 0,144 olarak alinmistir. Yizeysel akis katsayisinin

hesaplanma yontemi 3.4.1 Baslig1 altinda aciklanmuistir.
- Ah: Havza alam (hm®)
Beyschir Golii havza alani = 413725 hm?[27]
- Maxha: Maksimum gol hacmi ﬂzm3)
G6l kotunun 1126 m oldugu deger icin 5979 hm® tir.
- Minha: Minimum gol hacmi (hm3)
Gol kotunun 1118,6 m oldugu deger igin 1185,4 hm* tiir
- Maxh: Maksimum gél yiiksekligi (m)
Go61 kotunun 1126 m oldugu deger i¢in 11.6 m’dir.
- Minh: Minimum gél yiiksekligi (m)
Gol kotunun 1118,6 m oldugu deger i¢in 4,2 m’dir.
- gtk: Gol taban kotu
Beysehir Golii Taban kotu= 1114,40 m’dir.
- tahliyemax:

Beysehir Golii ¢ikisinda bulunan kanallar ile bosaltilabilecek aylik maksimum

hacim degeridir. Orifis denklemi kullanilarak hesaplanmstir.

V= \/2 * g * (h, — hy)(3.36)

Q =V %0,61 * A(3.37)
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Burada; h,=Maksimum gol yiizeyi kotu (1126 m),h;=kanal esik kotu (1121,03) m,
g=yer c¢ekimi ivmesi (9,81 m/s’),A kesit alam (15 adet*1,5 m*1,5 =33,75 mz)

olmaktadir.

Maksimum tahliye kapasitesi gol ¢ikisinda bulunan 15 kapagin tamaminin agik olmasi
durumunda (3.36) ve (3.37) denklemleri kullanilarak ayhk 526 hm® olarak

hesaplanmustir.
- GBaH: Ilk anda gélde bulunan hacim (hmg)

Yilbasinda golde bulunan hacim degeri 2006 Ocak ay1 su kotu 1121,74 m karsilig

olan 3016 hm? olarak almmustir.
- BEAmax: Ekim yapilacak maksimum alan (ha)
- BEAmin: Ekim yapilacak minimum alan (ha)

Sabit girdilere ek olarak bitki ekim alani alt ve {ist sinir1, turizm-tarim agirligi ve yagis
degisimi karar degiskenleri olup modelleme basinda kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Hali hazirda Beysehir Golii ile sulama yapilan alan Cumra Sulama
Havzasi ve Beysehir Sulama Havzasi olmak tizere yaklagik 80 000 ha’dir.(11.02.2011
tarihli ara rapor). Minimum ekim alani olarak ise maksimum ekim alaninin %10’u kabul
edilmistir. ilerleyen yillarda damla sulama ve diger benzeri projeler ile ekim alanmin
yaklagik 340 000 ha’a kadar ¢ikmas1 planmaktadir [34].Bu caligsmada bitki ekim alanina

farkli degerler verilerek hesaplamalar yapilmistir.
- SGAKY: Sosyal gelirler agirlik katsayisi (vaz aylarinda)
- SGAKK: Sosyal gelirler agirlik katsayist (kis aylarinda)

Tarim gelirleri, maddi olarak gol kotunun yiliksek olmasi ile kazanilan turizm,
rekreasyon gibi sosyal faaliyet gelirlerinden fazla oldugundan, GAMS programi fayda
fonksiyonunda maksimum degere ulasmak i¢in bitki ekimine ve tarim kazancina agirlik
vermekte bitki ekim alanini maksimize ederken, gol su seviyesini minimize etme yoluna
gitmektedir. Sosyal gelirler agirlik katsayilari kullanilarak su seviyesinin belirli bir
kottan daha agagiya inmesi onlenmektedir. En kotii senaryo varsayilarak modelde sosyal
gelir katsayilar1 yaz ve kis aylar1 i¢cin 0,1 ve 0,1 olarak kabul edilmistir. Sosyal faydaya

(g6l hacminin miimkiin oldugunca korunmasi) agirlik verilmesi durumunda sosyal
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fayda katsayis1 artarken, tarimdan elde edilen gelir azalmaktadir. Tarim ve sosyal fayda

katsayilar1 toplami 1 (bir) olmaktadir.
DEY: Yags degisiklik katsayist

Yagis miktarinin mevsim normallerinin istiinde olmasi durumunda 1 (bir)’den fazla,
yagis miktarinin mevsim normallerinin altinda olmasi durumunda 1 (bir)’den az bir

deger verilmektedir. Yagis normallerinde degeri 1 (bir) olmaktadir.

3.4.1 Yags-Akis iliskisi ve Yiizeysel Akis Katsayisinin Tespit Edilmesi

Bu boliimde, bu modelleme ¢alismasinin parcasi oldugu TUBITAK 109Y271 nolu proje

kapsaminda, havzanin yagis-akis iliskisi arastirilmistir.

Caligma alanindaki gdle en biiyiik ortalama yillik toplam akim 153,9 hm? ile Soguksu-
Yesildag istasyonunda goriilmiistiir. Goliin tek ¢ikist olan Carsamba Cayinda ise yilik
ortama 343,8 hm®liik akim Beysehir Goli-Cikis istasyonunda gdzlenmistir. Calisma
alaninda siirekli akis halinde olan akarsularin bulunmasi yaninda sadece yagish

donemlerde akis halinde olan akarsularda bulunmaktadir (Sekil 3.14).

Dere

Kuru Dere

Sekil 3.14 Beysehir Golii Havzasinda bulunan derelerin haritasi [27]
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Proje kapsaminda géliin dogu yakasinda Mutlu Kasabasinda bulunan Baharca Deresine
Parshall savagi insa edilmis ve iizerine ultrasonik bir cihazla debi 6lgtimleri kayit altina
alimmugtir. Parshall savagina yaklasik 250 metre mesafede proje kapsaminda agtirilan
sondaj kuyusuna basing sensorlii limnigraf cihazi yerlestirilerek yeraltisuyu seviye
degisimleri kayit altina alinmistir. Ayrica Mutlu Kasabasina yagis olgmek igin
plitviograf cihazi da kurulmustur. Boylelikle goliin dogu yakasinda Baharca Deresi ve
civarinda ayni anda yagis, yeraltisuyu seviyesi ve akis ol¢timleri yapilmistir. Goliin bati
yakas1 icinde benzer bir durum diisiiniilmiistiir. Konya DSI Bélge Miidiirliigii Golyaka
Kasabas1 civarindaki Hizar Deresinde limnigraf ile stirekli akim dl¢timleri yapmakta
ayni zamanda bolgeye ¢ok yakin bir noktada meteoroloji istasyonu ile giinliik yagis ve
buharlasmay1 6lgmektedir. Golyaka Kasabasindaki mevcut keson kuyulardan birine
samandirali limnigraf kurularak yeraltisuyu seviyesi oOlgiilerek Mutlu Kasabasinda
yapilan yagis-akis-yeraltisuyu iligkisi goliin bat1 yakasinda da gergeklestirilmistir. Proje
kapsaminda, 6l¢iimii yapilan Mutlu yagis istasyonuna ait yagis verileri, Mutlu (Baharca)
deresi lizerine kurulan Parshall savaginda Slgiilen akis verileri ile birlikte Sekil 3.15 ve
Sekil 3.16.’de,2011 yilinda olgiilen debiler, Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.’de ise 2012

yilinda dlgiilen debiler ve yagislar goriilmektedir.

Yagis Yiikseklikleri

Sekil 3.15 Mutlu Havzasi yagis yiikseklikleri (2011) [27]
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Sekil 3.16 Baharca Deresi Parshall Savaginda 6lgiilen debileri (2011) [27]
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Sekil 3.17 Baharca Deresi Parshall Savaginda 6l¢iilen debileri (2012) [27]
o Yagis Yiikseklikleri

Sekil 3.18 Mutlu Havzasinda Baharca Deresinde 6lgiilen Yagis (2012) [27]
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Mutlu kasabasindaki tizerinde basing sensorlii limnigraf olan kuyunun verileri Sekil
3.19°de ve Golkonak’taki lizerinde samandirali limnigraf olan kuyunun verileri de Sekil
3.20°de verilmigtir. Sekil 3.19’de goriildiigii gibi Mutlu’daki yeraltisuyu seviyesi
minimum ve maksimum degerleri arasindaki degisim yaklasik 2 m civarindadir. 2
metrelik ' YASS degisimi poroziteyi 0.40, arazi kapasitesini 0.10 olarak kabul
ettigimizde yaklasik 60 cm.’lik bir beslenime tekabiil etmektedir. Gdlkonaktaki
samandirali limnigraftan alinan sonuglarda zaman zaman ani diismeler gézlenmektedir
(Sekil 3.20). Bu kuyu kdy meydaninda oldugu i¢in kuyudan asir1 bir su ¢ekimi olma
ihtimali yliksek oldugu degerlendirilmistir.

=o—Ginlik

Seviye (m)
1223.0

12225
/
12220
12215 \
12210 /

1220.5

Mutlu Limnigraf Glnlik Yeraltusu Seviyesi (m)

1220.0 T T T T T T T T T T T T T
5/01/2011 5/02/2011 5/03/2011 5/04/2011 5/05/2011 5/06/2011 5/07/2011 5/08/2011 5/09/2011 5/10/2011 5/11/2011 5/12/2011 5/01/2012 5/02/2012

KuyuZemin Kotu: 1225 m

Sekil 3.19 Mutlu kuyusundaki basing sensorlii limnigraftan alinan YASS degisim
grafigi [27]

54



=&~ Guinlik .. P R . .
) Golkonak Limnigraf Giinliik Yeraltusu Seviyesi(m)
Seviye (m)

1150.5
1150.0
1149.5
1149.0

< <
1148.5 t
11480

)

1147.5
1147.0 T

Q Q N N N N " N N N N " N " "

M 2 % 3 3 3 % 33 3% H 3 3% 3 % %

o> o> o> o> o> o o> o> o> o> o> o> o> o> o>
N N N o o M o o D & ) S N W o
& N a° a° A 2 a° A o o A N & A o
N N N N N N N N N N N N N N N
Kuyu Zemin Kotu: 1153 m

Sekil 3.20 Golkonak kuyusundaki samandirali limnigraftan alinan YASS degisim
grafigi [27]

SCS Yontemiyle Olciim Yapilmayan Akarsu Debilerinin Belirlenmesi;

Bu boliimde alt havzalarda bulunan ve Sl¢tim verileri olmayan akarsularin debilerinin
hesabi igin izlenilen yol ve yontemlerden bahsedilmistir. Uzerinde siirekli &lgiim
istasyonlariin bulundugu, goliin dogu yakasindaki Mutlu havzasi ve goliin bati
yakasindaki Hizar Deresi havzasinda giinliik yagis, akis ve yeraltisuyu seviyesi verileri
mevcuttur. Mutlu havzasindaki olgiimler proje imkanlari ile gergeklestirilmis, Hizar
deresindeki yeraltisuyu dlciimleri (limnigraf) proje imkanlar ile, akis ve yagis ise DSI
imkanlari ile dl¢iilmiistiir. Bu iki havzada ol¢limlerle elde edilen yagis-akis iliskisi SCS
metodu ile elde edilen yagis-akis iliskisi ile eslestirilerek SCS metodundaki en 6nemli

parametre olan egri numaralar1 (CN) g6liin dogu ve bati yakalar i¢in kalibre edilmistir.

SCS metodu “U.S. Soil Conservation Service” tarafindan gelistirilen akim o6lgiimii
bulunmayan havzalarda verilen bir yagisin olusturacagi ylizeysel akisa gegen su
miktarinin (akis hidrografini) hesaplanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Yagis
basladig1 zaman yiizeysel akis olusana kadar bir miktar su, toprak ve bitkiler tarafindan
tutulmaktadir. Topragin kurulugunun fazla olmasi, yiizeysel akis olusmadan onceki
tutulmanin fazla olmasina neden olur. Bu sebeple topragin yagis basladigi zamanki nem
orani, sizma ve Yyiizeysel akis iligkinin belirlenmesinde olduk¢ca 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yagis devam ettik¢e topragin nem orani artar ve infiltrasyon hiz1 azalir
ve sonunda sabit bir degere ulasir. Bu sabit deger topragin infiltrasyon hizi ya da

infiltrasyon kapasitesi olarak bilinir.[27]
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Bu yonteme gore yagis sonrasi dogrudan yiizeysel akisa gecen su miktari, yagis
miktarindan diisiiktiir veya toprak doygun ise yani tutma ve sizma yoksa yagisa esittir.
Benzer sekilde, akis basladiktan sonra toprakta tutulan su miktar1 (Fa), potansiyel
maksimum tutulmadan (S) kiigiiktiir veya ona esittir. Sekil 3.21.’de Sizma-Tutulma ve

Yagis Fazlasinin Zamanla Degisimi gorilmektedir.[27]

i

“é Yodis (P=la+Fa+&)
=]

™ Sizma Egrisi
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i e i . . S . . e . e .3

77

Zaman [dak)

Sekil 3.21 Sizma-Tutulma ve Yagis fazlasinin zamanla degisimi [27]

Yagis basgladiginda akis baglamadan 6nce zeminde bir miktar su tutulduguna (Ia) gore,
potansiyel akim (P - Ia) olmaktadir. P toplam yagis ve Pe yagis fazlasi olmak iizere,

SCS kurami agagidaki denkleme dayanmaktadir.

Fajo == (3.38)

P-Ig

Burada P; Yagis, Pe; etkin yagis, la; akis baslamadan 6nce zeminde bosluklarda veya
bitkiler iizerinde tutulan su, Fa; akis basladiktan sonra toprakta tutulan su miktari, S;

potansiyel en fazla tutulmadir.
Siireklilik denklemine gore; (3.38) denklemi agagidaki hali alir;
P=Pe+la+Fa (3.39)

Pe ayn1 zamanda akis (Q) olduguna gore, SCS akim Denklemi asagidaki sekilde ifade

edilmektedir.

_(P-1g)? .
Q= (C=AYD) P = l,ise (3.40)
Q=0 P<l,ise (3.41)
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Burada Ia, akisin baslamasindan Onceki kayiplarin tiimi olup, bitki dallart ve
yapraklarinda tutulan, ¢ukurlarda depolanan, toprak ylizeyinden dogrudan buharlasan ve
topraga siiziilen suyun toplamini ifade etmektedir. Kiigiik havzalarda yapilan
caligmalardan elde edilen verilere gore, orijinal metotta kayiplarin (Ia), fazla tutulmanin
(S) %20’si civarinda oldugu belirlenmistir. Yapilan arastirmalarla bu degerin % 0-30
araliginda olabilecegi belirtilmistir (USDA-SCS, 1985; Ponce and Hawkins, 1996).
Ancak daha sonra yapilan calismalarla baz1 arastirmacilara gore belirlenen bu oranin
cok yiiksek oldugu, %10-15 civarinda veya daha diisiik yiizde degerlerinin dikkate
aliabilecegini belirtmislerdir. (Aron vd. 1977, Fogel vd. 1980, and Springer vd. 1980)

Burada maksimum tutulma olan S; (mm) olup. Asagidaki denklemden

hesaplanmaktadir

s =229 _ 954 (3.42)
CN

CN (egri numarasi) degeri hidrolojik toprak grubu, arazi Ortiisii ve arazinin kullanimi
(teraslama vb.), hidrolojik kosullar ve topragin dnceki nem kosullarina bagl olarak 0-

100 arasinda degisir. Ancak, ¢ogunlukla 55-95 arasinda degismektedir [27].

Topragin dnceki nem oran1 dnemli oldugu i¢in son 5 giin i¢indeki yagislara bagli olarak
egri numaralarinin degismesi gerektigi belirtilmistir. Boylece orta derecedeki nem orani
i¢in asil egri numarast CN2, diisiik nem orani sartlar1 icin CN1 ve yiiksek nem orani i¢in
CN3 tanimlanmigtir. CN2’den CN1 ve CN3’ilin hesaplanmasi i¢in asagidaki cebirsel

denklemleri gelistirilmistir.

CN2

CN1 = (3.43)

2,334-0,01334.CN2

CN3 = ez (3.44)

0,4036+0,0059.CN2

Son 5 giinliik yagis yiiksekligi gz Oniine alindiginda mevsimlere gore verilmis olan

smurlar ve egri numaralar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Egri Numaralar1 [27]

1.Egri

Numarast 2.Eylil-Mart 4.Nisan-Agustos
3.(mm) 5.(mm)

6.CN1 7.<12.7 8.< 35.56

9.CN2 10.12.7 - 27,94 11.35.56 - 53.34

12.CN3 13.>27.94 14.>53.34

CN degerleri uydu verisi, arazi kullanim ve toprak g¢esidine gére YASS Modelinde
beslenim hesaplarinda kullanilmak iizere her bir grid i¢in hesaplanmistir. Grid bazinda
hesaplanan CN degerleri kullanilarak her bir alt havza i¢in ortalama bir CN degeri
hesaplanmistir. SCS metodu, giinliik yagis verilerini kullanarak akis hesapladigindan
her bir gride ait giinliik yagis verisi ve CN degeri SCS metodu i¢in gerekmektedir.
Ancak her bir gride giinliik yagis verisi atamak i¢in, kriging metoduyla mevcut yagis
istasyonlariin giinliikk yagislarimi 365 defa model gridlerinin iizerine dagitmak
gerekmektedir. Bu islem ¢ok uzun zahmetli ve ¢ok fazla bilgisayar hafizasi kullanan bir
islem olacakti. Bu islem kriging yerine Thiessen Poligonu yontemiyle yapildi ve her bir
sirekli yagis istasyonuna bir Thiessen poligonu atandi. Bu poligonlarin ortalama
CN’leri hesaplandi. Boylece her poligon i¢in ortalama CN ve 365 giinliik yagis verisi
elde edilmistir. Bu verilerden Excel ortaminda SCS metodu kullanilarak ilgili poligona

ait giinliik akislar hesaplanmistir.

Uydu goriintiilerinden elde edilen arazi kullanimi ile toprak haritalarinin kesistirilmesi
neticesinde elde edilen Mutlu havzasimin ortalama CN degeri 72.66 dir. Ocak 2011 ve
Subat 2012 arasindaki Baharca Deresi Parshall savagindan gecen toplam akis
yiiksekligi, bu kesitten gecen toplam su miktarinin drenaj havzasi alanina boliinmesiyle
57.71 mm olarak hesaplanmistir. SCS metodu denklemleri kullanilarak yagis-akis
yiikseklikleri hesaplanmistir. SCS ile hesaplanan akis yiiksekligi ile parshall savaginda
Olciilen akis yiiksekligi bir birlerine esitlenerek farkli bir CN degeri bulunmustur. Son 5
giin meydana gelen yagislar g6z Oniine alinarak (yani baslangi¢c toprak nemi dikkate
alinarak), kayiplarin (Ia), maksimum tutulmanin (S) %?20’si ve %10’u oldugu

durumlarda elde edilen yeni egri (CN) numaralar1 Cizelge 3.7.’de verilmistir.
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Cizelge 3.7 Son bes giinliik toplam yagis goz 6niine alindiginda Egri Numaralari (CN)

15.1a 16.CN2 17.CN1 18.CN3 19.Fark %

20.0.1S |21.59,36 |22.38,49 |23.78,75 [24.-22,4

25.0.20 S |26.66,5 27.45,96 |[28.83,55 [29.-8,48

Bu durumda, uydu goriintiileri ile elde edilen CN degerinin %8.48 azaltilarak 66.5’e
diisiiriilmesi ile yagig-akis arasindaki iliskinin daha dogru temsil edilecegi kanaatine
varilmistir. Mutlu deney havzasindan elde ettigimiz bu sonucu goliin dogu yakasindaki
Kireli, Sarkikaraaga¢ ve Sarisu havzalarina da uygulayarak buralardaki yagis-akis

iligkileri tespit edilmistir

Akis Yuksekligi-Yagis
2.0 < 0
10
< 1.5 20
o agis Yiks. 30
g 10 40
= 0.5 50
60
0.0 70
S N AN N S AN N N NN N N
NSRRI R R S SN SR G S SN
I I L SR S A S L S S S

Sekil 3.22 Yagis- Akus yiikseklikleri (Mutlu Havzasi) [27]

Goliin bat1 yakasindaki deneysel Hizar Deresi (Golyaka) havzasinda DSI tarafindan
yapilan akim Ol¢iimleri ve Gdlyaka istasyonundaki yagis verileri arasindaki iligkiye
bakarak burada da Mutlu havzasinda uyguladigimiz yontem uygulanarak goliin bati

yakasindaki CN kalibre edilmistir.

Hizar deresi havzasina ait yagis ve akis ylikseklikleri Sekil 3.23’de goriilmektedir. Ekim
2010-Eyliil 2011 tarihleri arasinda dlgiilen toplam akim yiiksekligi, toplam akigin havza

alanina boliinmesiyle 147.76 mm olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3.23 Yagis- Akis yiikseklikleri (Hizar Deresi-Yenisarbademli Havzasi) [27]

Bu havzada uydu goriintiilerinin toprak haritasi ile kesistirilmesinden elde edilen CN
degeri 87.81 olarak belirlenmistir. Hizar Deresi Havzasinda son 5 giinde meydana gelen
yagislar goz Oniline alinarak, kayiplarin (Ia), maksimum tutulmanin (S) %20 si oldugu
durumda; CN2; 81,608, CN1; 65,53 ve CN3 ise 90.203 olarak hesaplanmistir. Ilk
belirlenen CN ile aradaki fark -%7.06 dir.

Boylelikle akis Olglimleri olmayan havzalarda yagis Olglimlerinden akist
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan egri numarasindaki diizeltmeler yaklasik olarak
belirlenmistir. Uydu goriintiisti ve toprak haritasindan elde edilen CN degerleri, goliin
bat1 kismindaki kireg taslarinin {izerindeki Gedikli, Yenisarbademli, Yesildag, Ustiinler
ve Karadiken havzalarinda %7,06, goliin dogu kismindaki Kireli, Sarisu ve
Sarkikaraaga¢ havzalarinda ise % 8.48 azaltilmistir. Biitiin havzalar i¢in yagis
yiikseklikleri ve SCS yontemiyle belirlenen akis yiikseklikleri Cizelge 3.8’de
verilmistir.

Cizelge 3.8 Mutlu ve Golyaka Deney havzalarina gore kalibre edilmis CN degerleriyle
Thiessen poligonlarina gore hesaplanmis yagis-akis katsayilari [27]

Thiessen oN | £yais | zscs | A
. CN normal y - Katsayisi
Poligonu diizeltilmis yiks. | akis yiiks.
(%)
Mutlu* 72.66 66.50 441.2 57.7 13.1
Golyaka* 87.81 81.61 673.7 147.8 21.9
Gedikli 76.74 71.32 577.7 62.5 10.8
Yesildag 80.88 75.17 603.4 89.7 14.9
Huglu 79.02 73.44 855.3 155.9 18.2
Beysehir 79.50 73.88 450.0 46.6 10.4
Yalvag 69.62 63.71 441.0 5.6 1.3
Yatagan 74.74 68.40 584.8 97.4 16.7
* Thiessen Poligonu degil alt havza olarak hesap yapilmistir.
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3.5 Degiskenlerin Tanimlanmasi

Sabit girdilerin ardindan, denklem ve kisitlarin tanimlanmasindan 6nce bu denklemlerde
yer alan degiskenlerin tanimlart yapilmigtir. GAMS programi amag¢ fonksiyonunu
maksimize ya da minimize ederek islem sonunda asagida sirali bulunan tiim
degiskenlerin optimum degerlerini elde etmektedir. Tim hacim degerleri aksi
belirtilmedik¢e hm3,g6l yiizey kotu ve gol su seviyesi yliksekligi m,ekim alani ha, getiri

ve gotiiriiler ise TL olarak hesaplanmustir.

Bu modelde yer alan pozitif degiskenler asagidaki gibidir:

- Vg(A)Y) : Giincel Hacim

- VgB(A,Y) : Beysehir Goli Hacmi

- GBH(Y) : Y1l Bas1 Gol Hacmi

- QYA(A,Y): Yiizeysel Akis ile Gelen Hacim

- QYSG(A,Y) :Yeralt1 Giren Su Hacmi

- QGA(A,Y):G6l Alam Uzerine Diisen Yagis Ile Gelen Hacim
- QGEM(A,Y): Gembos Derivasyon Tiineli Ile Gelen Hacim

- QYSC(A,Y):Yeralt1 Cikan Su Hacmi

- QET(A,Y): Buharlasma ile Giden Hacim

- QKLM(A,Y): Kullanim Suyu I¢in Giden Hacim

- QSLM(A,Y): Sulama I¢in Gélden Cekilebilecek Hacim

- SLMM(A,Y):Sulama Suyu Maliyeti (TL)

- hBSI(A,Y): Golden Karsilanmasi Gereken Bitki Su Thtiyaci (mm)
- QSAL(A,Y): Salinan Su Hacmi

- QTAS(A)Y) :Taskin Hacmi

- Ag(A)Y): Aylik Ortalama Gol Alan

- h(A,Y): Aylik Ortalama G6l Yiiksekligi

- gyk(A)Y) :Gol Yiizeyi Kotu
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- BEA(Y) :Bitki Ekim Alani

- Gelen(A,Y) :Gelen Hacimler Toplami
- Giden(A,Y): Giden Hacimler Toplami
- BEAF: Bitki Ekim Alan1 Getirisi

- QSLMM: Sulama Suyu Maliyeti

- TASZ: Taskin Maliyeti

- QSALM: Salinan Su Maliyeti

- KURUF: Kuru tarim getirisi

Bu modelde yer alan serbest degiskenler ise asagidaki gibidir;

- FAYDA: Amag denklemi ile elde edilen sayisal deger.
- SOSYALF: Sosyal faaliyetler ile elde edilen faydalar.

- SOSYAL(A,Y):Sosyal faaliyetler getirisi veya zarar1

3.6 Denklemler Amac¢ Fonksiyonu ve Kisitlarin Tanitilmasi

Degisken ve sabit girdilerin tanimlanmasindan sonra model ile ¢oziilmesi gereken
denklemler ile bu denklemleri etkileyen kisitlar tanimlanmaktadir. GAMS programinda

her denklem bir isim ile tanimlanmaktadir.

o Gol Baglangig Hacmi Denklemi: VgDb1(A,Y),VgDb2(A,Y)
[Ik yilm ilk ayinda gdl baslangic hacmi, sabit bir deger olanGBaH (G&l Baslangig
Hacmi) degerine esittir. GAMS kodu asagidaki gibidir.

VgDb1(A)Y) $ ((ORD(Y) eq 1) and (ORD(A) eq 1)) .. GBH(Y) =e= GBaH;

l l l

Denklemin Kosul Kosulun saglanmasi
adi halinde yapilacak islem
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Ikinci yildan itibaren yilin ilk aymndaki gol hacmi, bir 6nceki yilin son ay1 sonundaki gl
hacmine esit olmaktadir. GAMS kodu asagidaki gibidir.
VgDb2(A,Y) $ ((ORD(Y) ne 1) and (ORD(A) eq 1)).. GBH(Y)=e=Vg(A+11,Y-1);

o Su Biitcesi Denklemi: VgD1(A,Y),VgD2(A,Y)
Ik aylarda su biitcesi denklemi yilbasindaki gol hacmi ile gelen hacimler toplamindan
giden hacimlerin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Su biitgesi ile hesaplanan Vg(A,Y)

degeri g6l hacmi, tagkin hacmi ve salinan su hacmini igermektedir.

VrorLapM= Vilk T VGelen — VGiden

Gams kodu;

VgD1(A,Y) $ ((ord(A) eq 1)).. Vg(A,Y) =e= GBH(Y)+Gelen(A,Y)-Giden(A,Y);

l I I

Denklemin Kosul Kosulun saglanmasi halinde
adi yapist yapilacak islem

Ik aylar disinda su biitgesi denklemi ay icerisinde gelen hacimler ile énceki aydan devir

eden hacimden, giden hacimlerin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir.

V1oPLAM= VGelen ~ VGiden T VDevreden

Gams kodu;

VgD2(A,Y)$((ord(A) ne 1)).. Vg(A,Y) =e= Gelen(A,Y)-Giden(A,Y)+ Vg(A-1,Y);
o Gelen ve Giden Hacimler Denklemi: GelenD(A,Y),GidenD(A,Y)

Gelen hacimler denklemi ile hacim artisina neden olan degerler toplanmakta iken giden

hacimler denklemi ile hacim azalisina neden olan degerler toplanmaktadir.

VGelen™ Vviizeysel Akis Hacmi — VYagis Hacmi T Vyeralti Gelen Hacim T VGembos Gelen Hacim
Gams kodu;

GelenD(A)Y)..Gelen(A,Y) =e= QYA(A,Y)+QGA(A,Y)+QYSG(A,Y)+QGEM(A,Y);
VGiden= YBuharlasma Hacmi — VKullanim Hacmi T VYeralti Giden Hacim T Vsulama Hacmi

Gams kodu;
GidenD(A,Y)..Giden(A,Y) =e= QET(A,Y)+QKLM(A,Y)+QYSC(A,Y)+QSLM(A,Y);
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o GOl Hacmi Denklemi: VgBD(A,Y)

GOl hacmi denklemi ile su biitcesi denklemi ile hesaplanan genel hacim degerinden
tagkin ve salinan su hacimleri ¢ikartilarak, her ay i¢in Beysehir Golii hacmi (VgB(A,Y))
hesaplanmaktadir. Tagkin ve salinan hacim degerlerinin O (sifir) olmas1 durumunda gol
hacmi degeri, su biitgesi ile hesaplanan hacim degerine esit olmaktadir. GAMS kodu
asagidaki gibidir;

VcoL= Y1opLaM T Vsalinan — VTaskin

Gams kodu;

VgBD(A,Y)..VgB(A,Y) =e= Vg(A,Y)-QSAL(A,Y)-QTAS(A,Y);

o Yiizeysel akis ile gelen hacim denklemi: QYAD1(A,Y), QYAD2(A,Y)

Bu denklem ile havza alani yiizeysel akis katsayisi ve bitki su ihtiyaci fazlasi yagis
miktar1 carpilarak yilizeysel akis ile gdle gelen hacim miktar1 hesaplanmaktadir.
Yagislarin bitki su ihtiyacindan az ise yiizeysel akisa gececek su miktar1 0 kabul

edilmektedir. Yagislarin mevsim normalleri degerlerinde olmasi durumunda DEY

degeri 1 kabul edilmektedir.

QYADIL(A)Y) $ ((bsi(A)Y)-ya(A,Y)) <0)..

QYA(A)Y) =e= Ah*c*(ya(A,Y)-bsi(A,Y))*(0.00001)*DEY;
QYAD2(A,Y)$((bsi(A,Y)-ya(A,Y)) > 0)..QYA(A,Y)=e=0;

o @Gol alani tizeriine diisen yagis hacmi denklemi: QGAD(A,Y)

Yagis yiiksekligi degerinin (ya(A,Y)),gol alam1 (Ag(A,Y)) ile c¢arpilmas: ile

hesaplanmaktadir.

Veap= Yagis yiiksekligi X Gol Alan1 X Yagis Degisiklik Katsayisi
Gams kodu;

QGAD(A)Y)..QGA(AY) =e=ya(A,Y)*(0.00001)*Ag(A,Y)*DEY;
o G0l ylizey kotu denklemi: gykd(A,Y)

Go6l  taban kotuna (gtk),su seviyesi yliksekliginin (h(A,Y)) eklenmesi ile

hesaplanmaktadir.
gykd(A,Y)..gyk(A,Y) =e= gtk+h(A,Y);
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o G0l ylizeyi buharlagma hacim denklemi: QETD(A,Y)

GAMS disinda Penman denklemleri kullanilarak hesaplanan gol ylizeyi buharlasma
yiikseklikleri, GAMS tarafindan hesaplanan en faydali yiikseklige bagli gol alan ile
carpilarak gol ylizeyinde meydana gelen hacim kayb1 hesaplanmaktadir.

Qerp = Buharlagma Yiiksekligi x Gol Alani

Gams kodu;
QETD(A,Y)..QET(A,Y) =e= bh(A,Y)*(0.00001)*Ag(A,Y);

o Sulama suyu hacim denklemi: QSLMD (A,Y)

Bitki su ihtiyaglar1 GAMS disinda Blaney-Criddle denklemi kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerden sulama donemi yagis miktarlart ¢ikarilarak
golden karsilanmasi gereken sulama suyu miktari hesaplanmis, bu degerler GAMS
tarafindan hesaplanan en faydali bitki ekim alani ile ¢arpilarak toplam bitki su ihtiyag
hacmi belirlenmistir. Ekilen bitki olarak seker pancari secilmistir. Seker pancari hasat
egrileri fayda fonksiyonundaki en biiyiik getiriyi saglamaktadir. Bu nedenle fayda
fonksiyonu maksimize edilirken GAMS programi bitki ekim alanini miimkiin

oldugunca yiiksek tutmaya calismaktadir.
Qs.m=Bitki Ekim Alan1xBitki Su Ihtiyaci
Gams kodu;

QSLM(A)Y) =e= BEA(Y)*hBSI(A,Y)*0.00001;

Aylik bitki su ihtiyaci, aylik yagis miktarindan fazla ise gélden karsilanacak su miktari

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.
hBSID1(A,Y) $ ((bsi(A,Y)-ya(A,Y)) >0) . .hBSI(A)Y) =e= bsi(A,Y)-ya(AY);

Aylik yagis miktari, bitki su ihtiyacindan fazla ise golden karsilanacak bitki su ihtiyaci

miktar1 O (sifir) olmaktadir.

hBSID2(A,Y)$((bsi(A,Y)-ya(A,Y)) < 0)..hBSI(A,Y)=e= 0;

o Ig¢me ve kullanim suyu hacim denklemi: QKLMD (A,Y)

Ieme ve kullanim suyu hacmi her ay igin sabit bir deger olarak kabul edilmistir.

QKLMD(A,Y)..QKLM(A,Y) =e= ks(A,Y)*0.1;
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o G0l ylizey alan1 ve g6l derinligi arasindaki iliski denklemi: AgD (A,Y)

Bu denklem ile g6l yiizey alani, gol yliksekligine bagli olarak hesaplanmaktadir. .
Beysehir Goli'ne ait olan hacim-alan diyagrami da diger hacim-alan diyagramlar1 gibi
dogrusal formda degildir. Diyagram dogrusal olmadigi zamanlar kurulacak
optimizasyon modeli dogrusal olmayan programlama NLP yontemi ile de ¢dziilebilir.
Bunun i¢in Excel programi kullanilmis hacim alan diyagrami dogrusal olmayan bir

denklem haline ¢evrilmistir.(Sekil 3.24)
AgD(AY)..Ag(A)Y) =e=

(71.277*((A,Y)*N(A,Y)*h(A,Y))-1885.40*(h(A,Y)*h(A,Y))+18768.8*h(A,Y));

80000,00

70000,00

60000,00 y = 71,277x® - 1885,4x? + 18768x
R2?=10,9865
50000,00

40000,00

Gol alani hm2

30000,00

20000,00

10000,00 //
0,00 T T T T T T !

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Yiikseklik m

=y (Ikseklik-alan

Sekil 3.24 Beysehir Golii Alan-Derinlik liskisi
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o GOl hacmi ve gol derinligi arasindaki iligski denklemi: HgD (A,Y)

G0l yiizeyi ile gol su seviyesi yiiksekligi iliskisi i¢in olusturulan denkleme benzer
sekilde bu denklem ile gdl hacmi ve gol derinligi arasindaki iliskiye dayanilarak
olusturulmustur.(Sekil 3.25)

HgD(A,Y)..VgB(A,Y) =e=

(-2.8781*(N(A,Y)*h(A,Y)*h(A,Y)))+76.789*(h(A,Y)*h(A,Y))+4,7028*h(A.Y):

7000,00

6000,00

Hacim hm3

5000,00

4000,00

y =-2,8781x3 + 76,789x? + 4,7028x

3000,00 R2 =0,9997

2000,00

1000,00

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

—o—vyiikseklik-hacim Yiikseklik m

e Polinom. (yUkseklik-hacim)

Sekil 3.25 Beysehir Golii Hacim-Derinlik liskisi

o GOl derinligi ve sosyal gelirler arasindaki iliski denklemleri: TurYAZD(A,Y),
TurKISD(A,Y)

Beysehir Goli’nden elden edilen sosyal faaliyet gelirleri (turizm/rekreasyon,balik¢ilik
vb..), literatlir arastirmasi sonucu elde edilen sonucglara dayanilarak su seviyesi
yiiksekligi ile baglantili olarak degisen bir grafik haline getirilmistir. Yaz ve kis
aylarinda sosyal faaliyet gelirleri farklilik gostermektedir. Hem kis, hem yaz aylarinda
su seviyesi diistiikge turizm, rekreasyon ve balik¢ilik gelirin diistiigli, su seviyesi
yiikseldik¢e bu gelirlerin artacagi sonucuna ulagilmaktadir. GOl su seviyesi minimum

derinlik olarak belirlenen 4.2 m’ye ulastiginda sosyal faaliyet gelirleri O (sifir) olmakta,
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daha diisiik su derinliklerinde ise negatif degerler elde edildigi yani zarar edilecegi
varsayllmaktadir. GOl su seviyesinin belli bir seviyeden daha ¢ok yiikselmesinin

turizm/rekreasyon (sosyal faaliyetler) gelirine daha fazla etki etmeyece§i sonucuna

ulasilmaktadir.

Sosyal gelirler (turizm, rekreasyon) ile gol derinligi arasindaki iliskiyi gosterir grafik

asagidaki gibidir.

20,00

y =-0,0306x3 + 0,4742x? + 0,6941x - 8,8233
15,00

Gelir milyon TL

[any
o
o
o

5,00

y =-0,0119x3 + 0,1672x? + 0,5732x - 4,6192
0,00 T T T T T 1

0,00 ,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

-5,00

-10,00

-15,00

Derinlik m
—e— yaz -yikseklik-gelir

—a— kis-ylkseklik-gelir

Sekil 3.26 Beysehir Golii Derinlik-Sosyal Fayda Gelirleri liskisi
Yaz aylar i¢in kullanilan denklem GAMS programinda asagidaki gibi tanimlanmustir.
TurYAZD(A,Y)$(YAZ(A))..SOSYAL(A)Y) =e=
-0.0306*(h(A,Y)*h(A,Y)*h(A,Y))+0.4742*(h(A,Y)*h(A,Y))+0.6941*h(A,Y)-8.8233;
Kis aylari i¢in kullanilan denklem GAMS programinda asagidaki gibi tanimlanmustir.
TurKISD(A,Y)$(KIS(A))..SOSYAL(A,Y) =e=

-0.0119%(h(A,Y)*h(A,Y)*h(A,Y))+0.1672*(h(A,Y)*h(A,Y))+0.5732*h(A, Y)-4.6192;
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Modelde yaz ve kis aylarinda elde edilecek sosyal faaliyet gelirlerinin alt sinirlar1 sosyal
gelirler agirlik katsayilar1 ile smirlandirilmaktadir. Bu katsayr degeri yiikseldikge
yiiksek hacim ile elde edilmesi gerekli gelir miktar1 ylikselmekte, dolayis: ile gol su

seviyesinin diisebilecegi minimum kot degeri artmaktadir.

Yaz aylarinda kullanilan kisit denklemi modelleme programinda asagidaki gibi

tanimlanmustir;
SOSYAL.lo (AY) $ (YAZ(A)) = 15-(0.25*(100-100*SGAKY));

Buna gore SGAKY degeri 1’e yaklastik¢a turizm geliri ve buna bagli olarak gol su
seviyesi artis gostermektedir. SGAKY degeri 1 oldugunda GAMS turizm-rekreasyon
gelirlerini minimum 15 milyon TL olarak almaya zorlanmakta bu nedenle su derinligini

minimum 9,2’e kadar diistirebilmektedir.
Kis aylarinda benzer sekilde kisit denklemi agagidaki gibi tanimlanmaistir;

SOSYAL.Io (A,Y)$(KIS(A)) = 5-(0.1*(100-100*SGAKK));

o Fayda Fonksiyonu Denklemi:

Modelleme ¢aligmasi ile maksimize edilen fayda fonksiyonu asagidaki gibidir;
FAYDA =e= (BEAF)+(SOSYALF)-(QSLMM)-(TASZ)-(QSALM)+(KURUTF);

Burada; BEAF Bitki ekim alani getirisi, SOSYALF sosyal faaliyetler getirisi, QSLMM
sulama gideri, TASZ taskin zarari, QSALM salinan su maliyeti, KURUTF kuru tarim
ile elde edilen gelirdir.

SULU TARIM FAYDASI
SONUNCU YIL
= z YILLIK BITKI EKIM ALANI | * BIRIM GETIRI
y=ILK YIL
Gams kodu;

BEAF =e= (sum((Y),BEA(Y)))*0.0042

Bitki ekim alam ile elde edilen getiri, her yilbasginda GAMS tarafindan belirlenen
maksimum ekim alani ile hektardan elde edilen getirinin ¢arpilmasi ile elde edilen yillik

faydanin toplanmasi ile hesaplanmaktadir.
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SULAMA MALIYETI

y=SONUNCU AY

Z SULAMA SUYU HACMI | * BIRIM SULAMA MALIYETI
y=ILK AY

Gams kodu;
QSLMM =e= (sum((A,Y),QSLM(A,Y)))*SLMM(A,Y)

Sulama suyu giderleri, her ay igin tespit edilen sulama suyu hacmi degerinin, her ay i¢in
tespit edilen sulama suyu maliyeti ile carpilarak toplanmasi ile hesaplanmaktadir.
Sulama suyu maliyeti g6l su yiiksekligi azaldik¢a artmakta, gol su yiiksekligi arttikca
azalmaktadir.(Sekil 3.27) Sulama suyu maliyeti gol derinligi ile maliyet arasinda

bulunan iligkiye ait denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

0.6

0.5

0.4 - y=0,0065x%%- 0,1555x+ 1,1091

0.3

Sulama suyu maliyeti TL/m3

0.2

0.1

0
4,60000 560000 6,60000 7.60000 360000 960000 1060000 1160000

8y iikseklik-su maliyeti Derinlikm

—Palinom. (yilkseklik-su
maliyeti)

Sekil 3.27 Sulama suyu maliyeti-gdl derinligi arasindaki iligki
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Birim sulama maliyeti gol derinligine bagh bir deger almaktadir. G6l su seviyesinin
artmasi halinde birim sulama maliyeti azalirken, gol su seviyesinin diismesi halinde

birim sulama maliyetinin artig gosterecegi varsayilmaktadir.(Sekil 3.27)
Gams kodu;

SLMM(A,Y)=e=0.0065*(h(A, Y)**2)-0.1555*h(A, Y)+1.109;

TASKIN ZARARI
SONUNCU AY
= Z TASKIN HACMi | * BIRIM TASKIN ZARARI
y=ILK AY
Gams kodu;

TASZ =e= (sum((A,Y),QTAS(A,Y)))*10000;

3

Taskin zarari, taskin olmasi halinde her hm” tagskin hacminin verecegi zararin

toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

SALINAN SU MALIYETI
SONUNCU AY
= Z SALINAN SU HACMI | = BIRIM SU MALIYETI
y=ILK AY
Gams kodu;

QSALM =e= (sum((A,Y),QSAL(A,Y)))*0.19:

Salinan su maliyeti, sulama suyu fazlas1 olmasi halinde, Beysehir il¢cesinde bulunan
kapaklar vasitasi ile salnan her hm® su hacmi degeri ile taban su maliyeti degerinin
carpilarak toplanmasi ile hesaplanmaktadir. Aylik maksimum tahliye kapasitesi 526
hm® olarak hesaplanmis olup. Bu degerin iistiinde salinmasi gereken hacim olmasi

durumunda taskin yasanacagi varsayilmaktadir.

SOSYAL FAALIYET FAYDASI

SONUNCU AY

= z AYLIK SOSYAL FAALIYETLER GETIRISI
y=ILK AY

Gams kodu:
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SOSYALF =e= (sum((A,Y),SOSYAL(A,Y)))*1

Turizm, rekreasyon, balik¢ilik gibi tarim dis1 g6l hacminin varlig ile elde edilen sosyal
faaliyet getirisi, GOl derinligi sosyal fayda getirisi arasindaki iliski ile elde edilen
denklem ile her ay icin ayr1 olarak tespit edilen faydalarin toplanmasi ile

hesaplanmaktadir.

KURU TARIM FAYDASI

SONUNCU YIL

z BITKI EKIM ALANI UST SINIRI — SULU TARIM ALANI
y=ILK YIL
* BIRIM GETIRI

Gams kodu;

KURUTF =e= (sum((Y),BEAmax-BEA(Y)))*0.00168;

Kuru tarim ile elde edilen getiri, her yil sulu tarim yapilmayan ekim alanlarinda kuru

tarim yapildig1 varsayilarak elde edilen getirilerin toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

o Yeralt1 suyu giren ve ¢ikan hacimler denklemleri: QYSGD(A,Y), QYSCD(A,Y)

TUBITAK 109Y271 nolu proje kapsaminda yapilan en énemli calismalardan birisi de
Beysehir Golii Havzasinda yeraltisuyu akimmin MODFLOW programi kullanilarak
modellenmesidir. GAMS yazilimi kullanilarak hazirlanan optimizasyon modelinde
MODFLOW  programi ile hazirlanan model sonucu elde edilen denklemler
kullanilmistir. Bu denklemler gol su seviyesi ile yeralt1 suyu giris ve ¢ikislar arasindaki
iligkiden yararlanilarak olusturulmustur. GAMS programi, her ay icin maksimum
fayday1r veren gol yiizey kotunu kullanilarak yer alti beslenimi ve ¢ikis hacim
degerlerini yeraltisuyu akim modeli ile belirlenmis olan bu denklemleri kullanarak
hesaplamaktadir. S6z konusu denklemlerin elde edilisi 3.6.1 nolu bashk altinda

aciklanmugtir.

3.6.1 Beysehir Go6lii Havzas1 Yeralisuyu Akimimin MODFLOW le

Modellenmesi

MODFLOW, U.S. Geological Survey’in modiiler 3-boyutlu yeraltisuyu modeli olup son
yillarda kullanim1 giderek artmaktadir,. MODFLOW yeraltisuyu akimi kismi
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diferansiyel denklemlerini sonlu farklar metoduyla ¢6zen bir programdir. MODFLOW
modiiler yapida olup, yeralti suyu sisteminin her bir 6zelligi, ayr1 bir paket olarak
yazilmisti,. MODFLOW’un ilk ¢iktig1 tarihten itibaren arastirmacilar tarafindan
gelistirilen yeni kodlar MODFLOW’a yeni paket olarak eklenmistir. Orijinal
paketlerden bazilari; yagis, kuyu, nehir, gol, rezervuar paketleridir. Bu paketler aslinda

MODFLOW i¢ine eklenmis kodlardir.

Stir kogullart ve grid aglarin olusturulmasi:

Yeraltisuyu akim modelinde akifer sisteminin sinir kosullart Beysehir g6lii havzasinin
su ayrim ¢izgisinin yeraltisuyu havzasi su ayrim ¢izgisi ile cakistig1 varsayilarak,
modelin kenarlarinin tamami akim olmayan (no-flow) smnir sart1 ile modellenmistir.
Modelin tam ortasinda kalan Beysehir Golii sabit yiik (constant head) sinir sart1 olarak
modellenmigstir. Model kararli akim sarti ile modellenmistir. Hidrolojik analizler
sonunda kararli akimin oldugu dénem olarak Mayis ay1 secilmistir ve modellemede bu
doneme ait hidrolojik ve meteorolojik veriler kullanilmistir. Model alan1 i¢erinde kalan
stirekli akan bazi dereler nehir (river) sinir sarti ile modellenmistir. Yeraltisuyu akim
denklemi, modelde aktif hiicre olarak tanimlanan akifer sistemi i¢in kullanilmaktadir,
aktif olmayan hiicreler (no-flow olarak tanimlanan) yeraltisuyu akim denkleminde yer

almamakta her hangi bir matematiksel isleme tabii tutulmamaktadirlar.[35]

GroundwaterVistas programi ve ArcGIS programlart yardimi ile Beysehir goli
havzasinin yeraltisuyu akim modelinin olusturulmasi saglanmistir. ArcGIS’ten elde
edilen havza haritas1 GroundwaterVistas (GV)’a aktarilarak arazi kuzey-giiney ve dogu-
bat1 yonlerinin en u¢ noktalar1 dikkate alinarak dikdortgen seklinde bir cergeveye
sigdirilacak sekilde gridlere (1zgara) boliinmiistiir. Model, x yoniinde 91 km, y yoniinde
90 km olmak tizere 8190 km2’lik alan1 temsil etmektedir. Modeldeki pasif hiicreler goz
ard1 edilerek geriye kalan aktif hiicrelerden olusan model alan1 4137.25 km2’dir.
Gridlerin boyutu x ve y yoniinde 500 m olup alan1 0.25 km2. Bdylece model 180 satir
ve 182 kolondan olusan karesel gridlere boliinmiistiir. (Sekil 3.28). Modelin diiseyde
kac¢ tabakadan olusacagi ve bu tabakalarin derinliklerinin belirlenmesi i¢in hidrojeolojik

harita ve kesitlerden yararlanilmigtir.

Yatay gridleme belirlendikten sonra, bdlgenin hidrojeolojik 6zellikleri gbz oniinde

bulundurularak modelin 4 katmandan olusmasina karar verilmistir. Boylece hazirlanan
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model diiseyde farkli derinliklere sahip 4 tabakaya boliinmiistiir. Model yatayda 180 x
182 adet grid, diiseyde 4 tabaka toplam 131040 adet hiicre ile temsil edilmektedir. Bu
model hiicrelerinden pek ¢ogu modellenen havzanin disinda kaldigindan pasif hiicre
olarak kodlanmistir. Model alaninin i¢inde kalan aktif hiicre sayis1t 66062 adettir (Sekil
3.28).

file Edit View AE Plot Model Grid BCs Props XSect 3D Reports Window Help
= 8| BEEWEE EMonrio-& B constant HeadiCon > | B[ Hudraulic Conductivity =1 9
Gy beysehir

)
AN CRNAVERRERCRAAR R
R

[ ——

Bow Nurmber.
Golumn Number
Layer Nurmber,
Stress Period:

Component Number.

Figure Number.

"ddddd.

AP0\, _contour (G cion 3 Layol e[ T

Sekil 3.28 Modellenen Havzadaki aktif, pasif (no-flow), ve golii temsil eden sabit
yuklii (constant-head) hiicrelerin Groundwater Vistas ta goriiniimii.[35]

Bolgenin jeolojik yapisi goz Onilinde bulundurularak model 4 tabakali olarak

yapilandirilmistir.

1.Tabaka: Beysehir havzasini olusturan en {ist tabaka olup, tabakanin kalinlig1r havzanin
orta kistmlarinda 70 m.’yi ge¢mektedir. Bu tabakanin tamami aliivyonu temsil eden

gecirimli bir birimden olugmaktadir.

2.Tabaka: Calisma alaninda allivyon tabakasinin altinda bulunan yari1 gecirimli/az
gecirimli olarak tarif edilebilecek kil, kumlu kil ve sistlerden olusan bir tabakay1 temsil
etmektedir. Bu tabaka allivyon zemin ile kire¢ taslarindan olusan iyi gegirimli akifer

arasinda yar1 gegirimli bir bariyer bolgeyi olusturmaktadir. Beysehir goliinlin suyu bu
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tabaka tlizerinde tutulmaktadir. Beysehir goliiniin kuzey bolgesinde tabaka kalinligi 108
m.’yi bulabilmektedir.

3.Tabaka: 2.tabakanin hemen altinda goliin dogu kisimlarinda yiizeylenen Sultandagi
formasyonundan olusan gegirimsiz bir tabaka olusturmaktadir. 3 nolu tabakanin temsil
ettigi gecirimsiz formasyonlardan olusan Sultandagi formasyonu gol havzasinin kuzey
batisindayilizeye cikmakta ve altinda farkli karakterde kire¢ taslar1 uzanmaktadir.
Beysehir goliiniin bat1 bolgesinde tabaka kalinlig1 1230 m.’yi bulabilmektedir.

4.Tabaka: Beysehir havzasinin bati tarafinda kiregtasindan olusan bir tabakadir. Bu
durumda kire¢ tagindan olusan formasyon 4 nolu tabakayi olusturmakta olup en altta
uzanmakta ve havzanin bati kisimlarinda yiizeye c¢ikmaktadir. Calisma alaninda bu

tabaka kalinlig1 2140 m.’yi bulabilmektedir.

Sirasi ile 1.2.3.ve 4. tabakalarin Modflow ile olusturulan modelde ki goriintimleri Sekil

3.29’den-Sekil 3.32’e kadar bulunmaktadir.

RowNuber |90 B

Cokumn Number: E—E

Layet Number =

Stress Penod: ﬁ_E Legena
Component Nunber |1 ] “r
[Esgure Numbes: [1_5

BN 2+
L

1
H

T, C

§q

ﬂ%hrﬁkk‘ié

Sekil 3.29 MODFLOW Model alanindaki 1. Tabakay1 gdsteren harita [35]
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Bow Number: m
Column Number: '&_E
Layer Number: ,Z_E
Stress Period: =]

#0488 8 § B & ¥

g

Sekil 3.31 MODFLOW Model alanindaki 3. Tabakay1 gosteren harita [35]
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Bow Number: |5|:I I:ﬂ
Column Number: W
Layer Number: ll“—E
Stress Period: ,1_E
Component Number: ,1—5
Figure Number: h_E

T, c

Sekil 3.32 MODFLOW Model alanindaki 4. Tabakay1 gosteren harita [35]

Modele ait parametrelerin tanimlanmasi:

Calisma alaninda 2011 yili mayis ayr i¢in modelleme yapilarak, bu yila ait model
parametrelerinden faydalanilmistir. Model parametreleri; yagis miktari, buharlagsma
degeri, isletme ve sahis kuyularindan yapilan ¢ekim miktarlari, gozlem kuyularindaki
yeraltisuyu statik seviye dl¢limleridir. 2011 yili mayis ayi i¢in yagis, akis, buharlagsma
degerleri kullanilarak akiferin beslenmesi ve bosalimi hesaplanmistir. Modellemede

zaman birimi giin, uzunluk metre olarak belirlenmistir.

Beysehir Havzasi, agik havza 06zelligi tasimaktadir. Yeraltisuyu beslenimin baslica
kaynagint yagis olusturmaktadir. Bosalim ise, Beysehir merkezde bulunan Carsamba
Cay1, buharlagsma, isletme ve sahis kuyularindan yapilan pompaj g¢ekimlerine bagl
olmaktadir. Calisma alaninda bulunan Sarisu Deresi, Koca Cay, Yenice Deresi, [lmen
Deresi, Sarkikaraaga¢ Deresi, Hizar Deresi, Pinar Gozii Deresi, Huglu Deresi, Biiylik
Koprii Cay, , Beysehir Golii’ne olan yiizeysel akimlari ile yeraltisuyu akimlart gol
seviyesi ile yeraltisuyu seviyesi arasindaki farka bagli olarak MODFLOW programi

tarafindan hesaplanmistir [35].
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Gol yiizeyi kotu yer alti suyu iliskisi:

Modflow programi kullanilarak yapilan yer alti suyu akimi modelleme calismasi
sonunda gol yiizey kotuna bagli olarak yer alt1 suyu giris ve ¢ikis degerlerini gosterir
degerler elde edilmistir. GAMS modeli optimum hacim degerini hesaplayarak bu hacim

degerine bagli olarak yer alt1 suyu giris ve ¢ikis hacimlerini elde etmektedir.

Sekil 3.33’°de  MODFLOW modeli sonucu kullanilarak olusturulan grafikten
yararlanilarak elde edilen egriler ile olusturulan denklemlere ait GAMS kodlar
asagidaki gibidir;

Yer alt1 suyu giren hacim denklemi;

QYSGD(A)Y).. QYSG(A)Y) =e=
(5353.1*gyk(A,Y)*gyk(A,Y)-12038118.6*gyk(A,Y)+6767975756.1)*30*0.00001

Yer alt1 suyu ¢ikan hacim denklemi;

QYSCD(A,Y)..QYSC(A,Y) =e= (45418.11*gyk(A, Y)-50508611.36)*30*0.00001

700000
)
Faet
£ G0O000O
15, Golden cikan su = 45418.11x - 50508611.36
&
™ 500000
400000
00000
200000
Géle Giren Su = 5353.1x2- 12038118 6%+ 6767975756.1
R*=1.0
100000
]
1118 1119 1120 1121 1122 1123 1124 1125 1126
Gl vikzey EKotu m
——Ylzey kotu-Yeralti s
gikazihiskisi
=="vizey kotu-"Yer alty su
airisi iliskisi

Sekil 3.33 Gol yiizey kotu-Yeralt1 suyu hacim giris-¢ikis iliskisi
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BOLUM 4

MODEL SONUCLARININ ANALIiZ EDILMESI

4.1 Mevcut Iklimsel Kosullar ile Elde Edilen Modelleme Sonuclari

Beysehir Golii i¢i hazirlanan optimizasyon modeli girdilerde yapilacak degisiklikler ile
cok cesitli senaryolar kullanilarak ¢oziilebilir. Ekim alani1 degerinin degistirilmesi, farkli
sicaklik ve yagis miktarlar1 degerleri kullanilmasi, sosyal fayda 6nem katsayilarinin
degistirilmesi ile farkli senaryolar olusturularak cesitli sonuclar elde edilmektedir.

GAMS program1 modelleme islemi sonunda tiim denklemler ve kisitlar1 dikkate alarak

fayda fonksiyonunu optimize etmis ve degiskenlerin optimum degerlerini elde
edilmistir.(Sekil 4.1)

ED:\Bel.geler\gamsdir\prujdir\Untiﬂed_IM.lst [ No active process ‘Z“:[z‘

Urtitled_24 grns || Untited 2415t untitied_24 I
Seolution Report SOLVE BEYSEHIR_OPTIMIiZAIA ~
> SDI.EQU Number of Iterations....: 124 B
#- SolVAR
= E‘);EI:TUNU” (scaled) (unscaled)
Vg Cbjective..viieauns 1.4653487217942653e+004 1.4653487217942653e+004
WgB Dual infeasib & 3 52944485e-014 3.9984873252944485e-014
Gelen Constraint olaticon.. Z. 41560123449e-011 2.3132257461547852e-010
Giden Complementari : 1l.% 619100140414e-008 -1.9709618100140414e-008
g\éi Overall NLP error : 1.9709619100140414e-009 9.3132257461547852e-010
QGEM
QYSG
QyYsoe Number of objectiwve function ewval = 150
QET Number of objecti gradient eval = 106
QKLM Number of = 150
Q8L Number of in =q
Ag Number of = 131
E"V Number of i t Jacobian evaluations = 0
EI:’EA Number of Lag n Hessian uations = 124
QSAL Total CPJ secs IPCPT (w/o function evaluations) = g.864
QTAS Total CPU secs in NLP function evaluations = 0.386
FAYDA
BEAF EXIT: Cptimal Solution Found.
Tur —--— Restarting exec on
-(;LéEIE!H ——— Untitled 24.gms(327) 0 Mb
QSALI [ | -—- Reading sclution for model BEYS
TASZ A —-—- Executing after solwve: elapsed 0:
< bY - £l |--- Untitled_24.gms (330) 3 Mb
__ - _ * Status: Normal completion
- Job Unticled 24.gms Stcop 02/22/13 23:14:02 elapsed 0:00:56.0153 :
J >
Close | Open Log ‘ ™ Summary only ¥ Update

Sekil 4.1 Beysehir Goli GAMS Modelleme Sonug¢ Raporu
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Sonug raporunda sunulan ve optimum degerlerini elde ettigimiz en 6nemli parametreler

sunlardir;

VgB: Ortalama aylik g6l hacmi (hm3)

Ag: Ortalama aylik gol alani

h: Ortalama aylik gol su yliksekligi

gyk: Ortalama aylik g6l su yiizeyi kotu

QGA: G0l alan1 lizerine diisen yagis ile gole giren aylik hacim miktari
QGEM: Gembos Derivasyon Kanali ile gole gelen aylik hacim miktari
QYSG: Yeralt1 suyu ile gole giren aylik su hacim miktar1

QYSC: Yeralt1 suyu ile golden ¢ikan aylik su hacmi.

QET: Buharlagma ile gélden ¢ikan aylik hacim.

QSLM: Sulama i¢in kullanilan aylik hacim.

BEA: Yillik bitki ekim alanm

QSAL: Olmas1 halinde salinan aylik su hacmi

QTAS: Olmasi halinde aylik taskin hacmi

FAYDA: Isletim sonucu elde edilen kar ya da zarar

BEAF: Sulu tarim ile elde edilen getiri.

SOSYALF: Sosyal faaliyetler ile elde edilen getiri.

QSLM: Sulama maliyeti.

KURUTF: Kuru tarim ile elde edilen getiri.

Bu modelleme c¢alismasi hizli ¢6ziim elde edilebilmesi, modelleme esnasinda hata

olmas1 durumunda kolaylikla miidehale edilebilmesi amaci ile 2006-2010 yillar

araliginda ki 60 aylik giincel veriler kullanilarak olusturulmustur. Bu vasfi ile temel bir

calisma olup modelleme zaman aralig1 kullanici tercihine gore uzatilma sansina sahiptir.
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Bu c¢alismada hesaplamalar aylik olarak yapilmistir. Her ay igin yukarida bulunan

terimlerin optimum degerleri hesaplanmustir.

Mevcut iklimsel kosullar ile yapilan modelleme ¢aligsmasinda ilk yil gol su seviyesi kotu
2006 y1l1 Ocak ay1 su seviyesi kotu degeri olan 1121,74 m,gdl baslangic hacmi bu kota
karsihk gelen 3016 hm® olarak alinmis, yilsonu gél hacimleri bir sonraki yila
devrederek, sonraki yilin baglangic hacmini olusturmustur. Giiniimiizde Beysehir Goli
Havzasi’nda sulu tarim yapilabilecek arazi maksimum 80000 hektar (hm?) civarinda
oldugundan maksimum bitki ekim alan1 80000 hektar, minimum bitki ekim alan1 bu
degerin %10’u olan 8000 hektar olarak alinmigtir. Yagiglar meteoroloji istasyonundan
elde edildigi gibi kullanildigindan herhangi bir katsay1 ile ¢arpilmamis yagis katsayisi 1
olarak alinmistir. Yiizeysel akis katsayisi hesaplamalar sonucu elde edilen deger olan
0,144 olarak segilmistir. Mevcut duruma uygun olarak goélde bulunan hacim ile
miimkiin oldugunca fazla sulama yapildig1 ve yiiksek hacim ile saglanabilecek sosyal
gelirlerin tercih edilmedigi kabul edilmis bu nedenle sosyal gelirler agirlik katsayilar
0,1 olarak alinmistir. Boylece model kuraklik sinir1 olarak kabul ettigimiz 4,2 m kotuna
inmeden,80000 hektarlik ekim alanint miimkiin oldugunca sulu tarima ayirmustir.
Buharlasma degerleri olarak 2 veri kullanilmig olup bunlardan biri meteoroloji
istasyonu tarafindan hesaplanan tava buharlagsmasi degerleri, digeri Penman-Monteith

denklem takimlar1 kullanilarak hesaplanan buharlagma degerleridir.

Mevcut iklim sartlar1 ve kullanim aliskanliklar1 g6z oniine alinarak ilk énce 5 yillik (60
ay) hesaplama yapilmis, daha sonra mevcut kosullarin bir 5 yi1l daha devam edecegi
ongoriilerek hesaplama araligi 10 yila (120 ay) cikarilmistir. Modelleme sonuglar ile
elde edilen gol su seviyesi kotu degisimine ait grafikler Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de

bulunmaktadir.
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Sekil 4.2 Mevcut iklimsel sartlar altinda 5 yillik donemde Beysehir Golii su seviyesi

kotu degisimi
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Sekil 4.3 Mevcut iklimsel sartlar altinda 10 y1llik donemde Beysehir Golii su seviyesi

kotu degisimi
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(PM: Penman-Monteith Denklem takimi kullanilarak elde edilen sonuglar.)

(DMI: Devlet meteoroloji istasyonu buharlagma tavasi verileri kullanilarak elde edilen

sonuglar)

Mevcut iklim sartlarina ve kullanim aligkanliklart g6z Oniine alinarak yapilan

modelleme sonuglarina gore elde edilen sonuclar sunlardir;

Modelleme sonuglarina gore Beysehir Golii su seviyesi kotu ilk yilsonunda ani bir
diistis gostererek 1121 m seviyelerine inmektedir.Su seviyesindeki diisiis trendi ilk 5
yillik donemde devam etmekte ve gol su seviyesi kotu degeri 1120,5 m seviyelerinde
dolagmaktadir.10 yillik hesaplamalarda, ilk 5 yilin ardindan su seviyesindeki diisiis
egiliminin azalarak, su seviyesi kotunun 1120 m seviyelerinde daha yatay bir seyir

izledigi sonucuna ulagilmaktadir.

Elde edilen modelleme sonuglarina goére 80 000 hektar sulu tarim arazisinin tamami
sulanabilmektedir. Ancak bu durumda gol su seviyesi kotunun 10 yilsonunda 1122 m

seviyelerinden 1120 m seviyelerine diisecegi dngoriilmektedir.

Hesaplama yapilan tiim aylarda Gembos Derivasyon kanal1 ile gdle ulagsmasi hedeflenen

aylik 10,8 hm®'liik hacmin tamamina ihtiya¢ duyulmustur.

Hesaplama yapilan tiim aylarda golden sulama ve kullanim suyu hacmi disinda,

yapilabilecek salinima ait hacim degeri O (sifir) olarak hesaplanmuistir.

4.2 Farkh Senaryolar Altinda Model Ciktilar:

Kullanic1 tarafindan alt ve iist sinirlari belirlenen bitki ekim alani miktar1 (BEA),yagis
degisikligi  katsayist  (DEY),sosyal gelirler agirhk katsayilarn  (SGAKY,
SGAKK),yiizeysel akis kat sayisi (c) gibi terimler model tarafindan hesaplanan

optimum degerleri etkilemektedir.

Bu degerler degistirilerek farkli senaryolar altinda farkli sonuglara ulagilmaktadir.

4.2.1  Farkh Sulu Tarim Alanlar1 Olmasi Halinde G6l Su Seviyesindeki Degisim

Bu calisma ile elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi de sulanmasi1 gereken farkli

ekim alanlarinin olmas1 durumunda gol su seviyesi degisim miktarinin ne olacagidir.
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Bitki ekim alan1 st st modelleme baslangicinda  kullanici  tarafindan
belirlenmektedir. Model minimum su seviyesinin altina inmeden tiim ekim alanini

sulamaya yonelik islem yapmaktadir.

Bitki su ihtiyac1 degerleri, buharlasma miktar1 ile orantili olarak degisiklik
gostermektedir. Model, ilk olarak meteoroloji istasyonu buharlagsma verilerine gore elde
edilen bitki su ihtiyac1 degerlerine gore, daha sonra ise Penman-Monteith denklemi ile
elde edilen buharlasma degerleri ile hesaplanan bitki su ihtiyaci degerlerine gore
calistirilarak sonuglar karsilastirilmistir. Mevcut durumda bitki ekim alani miktari
ortalama 80 000 ha’dir. Tim degiskenler sabit tutularak bitki ekim alanmin 20.000,
40.000, 80.000 ve 100.000 ha olarak degistirilmesi halinde 60 ay sonunda model
tarafindan hesaplanan gol ylizey kotu degisimleri Sekil 4.4°de, g6l hacim degerlerindeki
degisimler ise Sekil 4.5’de gosterilmistir

m
1123
ﬁ 1122
e
M
T un
<]
L]
1120
1119
1118
1117
0 12 24 6 48 B0
AYLAR
———BEA 20000 = BEAADODD ~ ———BEASOO00  ———BEA 10000
= === PM 20000 = = == PM 40000 = = = = PM 80000 - = = = PM 100000

Sekil 4.4 Farkli bitki ekim alanlarinda elde edilen modelleme sonuglarina gére gol su
yiizeyi kotu-sulanan alan iliskisi
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Sekil 4.5 Farkli bitki ekim alanlarinda modelleme sonuglarina gore gol su hacmi-
sulanan alan iliskisi

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de, diiz ¢izgiler buharlagsma tavasi ile elde edilen verilerin
kullanilmasi ile ulasilan sonuglari, kesikli ¢izgiler Penman-Monteith denklem takim ile

elde edilen verilerin kullanilmas: ile ulasilan modelleme sonuglarini ifade etmektedir.

Yagislarin mevsim normallerinde yasanacagi varsayilarak farkli bitki ekim alanlari

secilerek elde edilen modelleme sonuglar1 sunlardir;

Beysehir meteoroloji istasyonu buharlagsma tavasi verilerine gore buharlagsma miktari,
Penman-Monteith modeli ile hesaplanan buharlagma miktarindan fazla olmaktadir. Bu
durum bitki su ihtiyacini1 ve dolayis1 ile model sonucu hesaplanan optimum gol yiizeyi
su kotunu degerini degistirmektedir. Meteoroloji istasyonu verilerine gore, bitki ekim
alan1 100 000 ha segildiginde su seviyesi minimum su yiizeyi kotu olarak kabul
ettigimiz 1118.6 m seviyesine diismekte iken, Penman Monteith denklemi buharlasma
degerleri ile elde edilen bitki su ihtiyaci verilerine gore gol su yiizeyi kotunun en diisiik

degeri 1119,2 m olmaktadir.

Model sonuglarina gére 20 000 ha - 80 000 ha bitki ekim alan1 araliginda, ilk yil su
seviyesi ani olarak diismekte daha sonraki yillar diisiis egilimi azalarak,gdl su yiizeyi
kotu yatay bir seyir izlemektedir.
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Ekim alan1 degerinin 20 000 ha oldugu durumda dahi gol su seviyesi, maksimum su
yiizey kotu degeri olan 1126 m’ye (5979 hm3) ulagamamig ve ihtiya¢ fazlasi su salinim
degerleri olan QSLM,tiim aylarda O (sifir) olarak hesaplanmistir. Tim ekim alan
degerlerinde Gembos Derivasyon Tiineli’'nden transfer olacagi varsayilan yillik

maksimum 129,6 hm?® su hacmine ihtiya¢ duyulmustur.

Meteoroloji istasyonu buharlagsma verilerine gore yapilan modelleme sonuglarina gore
minimum su seviyesi kotu olan 1118,6 m’ye ulasilmadan sulanabilen bitki ekim alani
maksimum 100 000 ha olarak tespit edilirken, Penman-Monteith denklemine gore bu
deger 160 000 ha olarak hesaplanmistir. Meteoroloji istasyonu buharlagsma verilerine
gbre modelleme sonuclarina gore bitki ekim alaninin 100 000 ha’1 gegmesi durumunda
g0l su seviyesi bazi aylarda minimum isletme kotu degeri olan 1118,6 m’nin altina
diismekte ve kuraklik riski olusmaktadir. Buna gore modelleme sonucglarma gore
Beysehir Golii kapasitesi ile 100 000 ha istii bitki ekim alani sulanmasi miimkiin

olmamaktadir

Sulanacak bitki ekim alaninin 80 000 ha’1 gectigi durumda,bitki ekim alan1 sulanabilse

de uzun vadede gol su seviyesinde azalma olacagi sonucuna ulasilmaktadir.

5 yillik meteorolojik sartlarin bir 5 yil daha tekrarlanacagi varsayilarak modelleme
sliresinin 120 aya ¢ikarilmasi ile hesaplanan g6l su yiizeyi kotu degisimi Sekil 4.6°da

bulunmaktadir.

Tam verimli sulama teknikleri kullanilarak, gol su seviyesinin mevcut hali ile yiiksek

oranda korunabilecegi maksimum ekim alan1 40 000 ha olarak dngériilmektedir
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Sekil 4.6 GAMS modelleme sonuglarina gére 2006-2010 Periyodu iklim sartlarina goére
10 yillik siiregteBeysehir Golii su yiizeyi kotu ve sulanan alan arasindaki iligki

4.2.2  Farkh Yagis Durumlarinda Go6l Su Seviyesindeki Degisim

Kullanici tarafindan degistirilebilen parametrelerden birisi de yagis miktari katsayisidir.
Mevsim normallerinde yagis katsayisi 1 olmaktadir. Bu durumda meteoroloji istasyonu
tarafindan elde edilen ol¢lim degerleri aynen kullanilmaktadir. Bu katsayiya farkli
degerler verilerek yagislarda yasanan diizensizliklerde gol hacmi, gol su seviyesi
kotunda ve diger degiskenlerde olusacak farkliliklar g6zlenebilmektedir. Mevcut sulama
alaninin 80 000 ha oldugu goz Oniine alinarak ve tiim degiskenler sabit tutularak
yagislarda yasanacak diizensizliklerde gol su seviyesinin degisimini 60 aylik zaman g6z

Oniine alinarak gosterir model sonuglar1 Sekil 4.7°te verilmistir.
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Sekil 4.7 G0l yiizey kotunun yagis miktar1 degisimine kars1 hassasiyeti

Sulama alaninin 80 000 ha oldugu durumda yagislarda yasanacak diizensizliklerde, bu

model kullanilarak ile elde edilen sonuglar sunlardir;

Meteoroloji istasyonu buharlasma verileri kullanilmasi durumunda yagislarin mevsim
normallerinin %20 altina diismesi halinde gol su seviyesinde artisin durdugu,%20’den
fazla diistislerde ise g6l su seviyesinde azalma olacagi ve bazi aylarda gol su yiizeyi
kotunun minimum su seviyesi kotuna (1118.6) diistiigii gozlenmistir. Yagislarin %20

azalmasi halinde bitki ekim alan1 80 000 ha’in altina diismektedir.

Meteoroloji verileri kullanilarak yapilam modellemede yagislarin mevsim normallerinin
%20 istiinde olmasi halinde dahi salinim olmadigi ve yilin her ayinda Gembos

Derivasyon Kanali’ndan

Yagislarin mevsim normallerinin %20 olmast durumunda dahi goélden su salinimi
olmadig1 sonucuna ulagilmaktadir.

Yagislarin mevsim normallerinden %20 fazla olmasi durumunda dahi Gembos
Derivasyon Tiineli’nden transfer olacagi varsayilan yillik maksimum 129,6 hm?® su

hacmine ihtiya¢ duyulmustur.
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Bitki su ihtiyaci hesaplarinda Penman-monteith denklemi kullanilarak hesaplanan
degerler kullanildiginda yagislarin mevsim normallerinin %20 altinda olmasi halinde
dahi su seviyesi kotu minimum degerin iistiinde kalmakta ve 80 000 ha olan tiim ekim
alan1 sulanmaktadir. Yagislarin mevsim normallerinin %20 iistiinde olmas1 durumunda
g0l su ylizeyi kotu 1121-1121,5 m sevileri araliinda olmaktadir. Hesaplama yapilan

tiim degerlerde golden ihtiyag fazlasi salinim yapilan su hacmi olmamustir.

4.2.3 Farkh Tarim-turizm Agirhk Katsayisi Durumlarinda Go6l Su Seviyesi
Degisimi

Beysehir Golii’nden faydalanan ve gol igletiminde s6z sahibi olan resmi ve/veya 6zel
kurumlar arasinda var olan en biiylik sorunlardan biri g6l minimum su kotunun hangi
seviyede bulunmasi gerektigi konusudur. Tarim ile ugrasan vatandaslar gél suyundan
miimkiin oldugunca fazla yararlanmak isterken, turizmden fayda saglayan kurumlar ve
g0l seviyesinin azalmasi ile ¢evrenin olumsuz etkilenecegini degerlendiren taraflar gol
su seviyesinin miimkiin oldugunca yiiksek kalmasini talep etmektedirler. GOl su
seviyesinin diisiik kotlarda kalmasi kuraklik riskini arttirirken, yiiksek seviyelerde
kalmasi ise taskin olasilifini arttirmakta ve kuraklik olmadigi siirece ekonomik

kazancin azalmasina neden olmaktadir.

Sosyal gelirler agirlik katsayisi (SGAKY, SGAKK), tarim disi gelirler ile tarim
arasindaki iligkiyi dengelemek amaci ile sekil 3.26’da grafigi bulunan denklemlerden
yararlanilarak kullanilmaktadir. Bu katsayr arttirildiginda model, gol su seviyesini
miimkiin oldugunca yiiksek tutmaya calismakta, gerekirse sulama hacminin azaltarak,
sulama hacmini azaltmakta ve bitki ekim alanin1 sinirlamaktadir (Sekil 4.9). Bu katsay1
azaltildiginda ise model minimum isletme kotunun altina inmeyecek sekilde miimkiin

oldugunca fazla miktarda bitki ekim alan1 olusturmaya galismaktadir.(Sekil 4.8)
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Sekil 4.8 Sosyal gelirler agirlik katsayisi degisimi ile sosyal fayda gelir miktari
arasindaki iliskisi
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Sekil 4.9 Sosyal gelir agirlik katsayis1 onemi-Sulama hacmi iliskisi
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Farkli sosyal gelirler agirlik katsayisi kullanilarak elde edilen modelleme sonuglari

sunlardir;

Model ¢iktilarina gére Penman-monteith denklemi ile elde edilen buharlasma sonuglari
kullanildiginda, meteoroloji midiirligii buharlasma verileri kullanilarak yapilan
modelleme sonuglarina gore turizm 6nem katsayisi tagkin hacmi olmadan daha yiiksek

degerlerde tutulabilmektedir.
Meteoroloji istasyonu buharlasma verilerine gore ;

Sosyal faaliyet gelirleri agirlik katsayist 0- 0,4 araliginda secildiginde (min kot 1118,4
m’den 1118,65 m’ye yiikselmektedir.) 80 000 ha olarak secilen tiim ekim alani

sulanabilmekte ve bazi aylarda az miktarda su salinim1 yapilmaktadir.

Sosyal gelirleri agirlik katsayisi 0,4- 0,5 aralifinda segildiginde (min kot 1118,4 m’den
1119,2 m’ye yiikselmektedir.) 80 000 ha olarak secgilen bitki ekim alani 5 yillik
donemde %50-%70 araliginda degisen oranlarda sulanmakta ve salinan su hacmi biiyiik

oranda artmaktadir, ayrica taskin olmamaktadir.

Sosyal gelirleri agirlik katsayisi 0,6 segildiginde (min kot 1118,4 m’den 1119,45 m’ye
yiikselmektedir.) 80 000 ha olarak segilen bitki ekim alani biiyiikk oranda
sulanamamakta, salinan su hacmi ¢ok fazla oranda artmakta ve bazi aylarda taskin

olacagi hesaplanmaktadir.(Sekil 4.10)
Penman-Monteith denklemi buharlagma verilerine gore ise ;

Sosyal faaliyet gelirleri agirlik katsayist 0 - 0,6 aralifinda secildiginde (min kot 1118,4
m’den 1120,14 m’ye yiikselmektedir.) 80 000 ha olarak secilen bitki ekim alan1 biiytlik
oranda sulanmakta, salinan su hacmi hesaplanmakta ve taskin olmamaktadir. (Sekil

4.10)

Modelleme sonuglarina gore gore tehlike sinir1 olarak kabul edilen minimum gol su
seviyesi kotu en fazla 1119-1120 araliginda tutulmalidir. Minimum gol su seviyesi kotu
1120°den fazla tutulmak istendiginde,80 000 ha olarak secilen bitki ekim alanmin

tamami1 sulanamamakta ve taskin riski artmaktadir.
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Sekil 4.10 Sosyal faaliyet gelirleri katsayisi-Gol yiizey kotu iligkisi

(SGAK: Sosyal gelirler agirlik katsayis1)

4.2.4  Farkh Yiizeysel Akis Katsayillar1 Durumlarinda Gol Su Seviyesi Degisimi

Go1 su biitcesini etkileyen, gdle giren su hacmini 6nemli oranda degistirerek modelleme
sonuglarini etkileyen onemli katsayilardan birisinin ylizeysel akis katsayisi oldugu

sonucuna ulagilmaktadir.

Bu ¢alismanin parcasi oldugu TUBITAK 109Y271 nolu proje kapsaminda, Beysegir
Goli havzasimin yiizeysel akis katsayis1 0,144 olarak tespit edilmistir.

Tiim degerler sabit tutularak ytizeysel akis katsayist degerlerinin 0,03-0,075-0,144-0,30-
0,45-0,65 olmast durumunda gol ylizeyi kotunun degisimini 60 aylik zaman diliminde

gosterir model sonuglart Sekil 4.11°de verilmistir.

92



Gol yiizey kotu m

1120

1119

1118 T . . T .

Aylar
=—4—(=0,03 icin GOl ylzey kotu =—=C=0,075 igin GOl ylizey kotu == C=0,144 i¢in GOl ylzey kotu

== (=0,3 i¢in GOl ylizey kotu = ==t=(C=0,45 icin GOl ylizey kotu =—®=C=0,65 i¢in GOl ylzey kotu

Sekil 4.11 Gol yiizey kotunun yiizeysel akis kat sayisindaki (C) degisimine karsi

hassasiyeti
Farkli yiizeysel akis katsayisi degerleri ile model kullanilarak elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir;

Yiizeysel akis katsayisi 0,03’e indirildiginde 80 000 ha olarak seg¢ilen ekim alaninin

tamami ekilememekte gol su ylizeyi kotu siirekli diisiis gostermektedir.

Yiizeysel akis katsayist degerinin 0,3’{in iistiinde se¢ildigi durumlarda gdl hacmi ilk

yildan itibaren artis gostermektedir.

Yiizeysel akis katsayisinin 0,65 olarak secgilmesi halinde gol su seviyesi maksimum kot
degeri olarak kabul edilen 1126 m’ye ulagsmakta ve sulama hacmi fazlasi su hacmi

olacagi sonucuna ulasilmaktadir.
Yiizeysel katsayisinin 0,70°de fazla se¢ilmesi durumunda taskin hacmi olugmaktadir.

Yiizeysel akis katsayis1 modelleme sonuglari {izerinde en biiyiik etkiye sahip olan

katsay1 olmustur.
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4.3 Fayda Denkleminin Mantig1 ve Hassasiyet Analizi
Maksimize edilen fonksiyon asagidaki gibidir;
FAYDA =e= (BEAF) + (SOSYALF) + (KURUTF) - (QSLMM) - (TASZ) - (QSALM)

Burada ; BEAF Bitki ekim alanindan elde edilen fayda, SOSYALF sosyal faaliyetler ile
elde edilen getiri (fayda), QSLMM sulama igin harcanan suyun yaratmis oldugu gider,
TASZ tagkin olmasi halinde olusacak gider(zarar), QSALM su salinmasi halinde
olusacak gideri, KURUTF sulu tarim yapilamayan bitki ekim alanlarindan elde edilecek
getiriyi (fayday1) ifade etmektedir.

Fayda ve giderler, optimizasyon sonucu elde edilen alan/hacim degeri ile birim maliyet
degerlerinin garpimi ile hesaplanmaktadir. Su birim fiyat1 DSI verilerinden, seker
pancar1 ekimi ve kuru tarim olarak bugday ekimi ile hektardan elde edilen kar tutari ise
piyasa fiyatlar1 arastirilarak, sosyal faaliyetler ile saglanacak getiri literatiir aragtirmasi

yapilarak tespit edilmislerdir.
GAMS asagidaki kod ile FAYDA fonksiyonunu maksimize etmeye ¢aligmaktadir.
Solve BEYSEHIR_OPTiMIiZASYON using NLP maximizing FAYDA,

GAMS vyazilimmin sahip oldugu maksimizasyon mantifina gore program, fayda
saglayacagi BEAF, SOSYALF ve KURUTF terimlerini maksimize etmek isterken;
QSLMM, TASZ, QSALM terimlerini minimize etmeye ¢aligmaktadir. Fayda saglanan
terimler arasinda ise en fazla getirisi olan bitki ekim alanindan elde edilecek fayda
(BEAF) degerini maksimize etmeye yonelmektedir. Ancak bitki ekim alanmi arttikga
sulama ic¢in ayrilmasi gereken sulama hacmi artmakta bu da gol su seviyesi kotunu
diistirerek SOSYALF (sosyal faaliyetler ile elde edilen gelir) terimi degerini azaltmakta,
ayn1 zamanda QSLMM (sulama maliyeti) terimi degerinin artmasina neden olmaktadir.
Bu ¢alismada yukarida agiklanmis olan mantigina gére FAYDA fonksiyonu maksimize
edilerek en faydali (optimum) degerlerin elde edilmesi amaglanmistir. Model bu yoni

ile iktisadi sonuglarda igermektedir.

Modelleme sonucunda fayda fonksiyonu sonug olarak sayisal bir deger vermektedir. Bu

deger,5 yil (60 ay) sonunda milyon TL olarak elde edilen toplam geliri ifade etmektedir.
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4.3.1 Hasat Getirisindeki Degisimlerin Optimum Isletme Kosullarina Etkisi

G0l su seviyesini etkileyen en onemli ¢iktilardan birisi sulama hacmi miktaridir. Ancak
ayni zamanda en fazla getiri saglayan, sulama suyu kullanilarak yapilan sulu tarim
faaliyetleri olmaktadir. Beysehir GoOlii'nden saglanan su ile sulama yapilan Cumra
Havzasinda biiyiikk pay1r seker pancart bitkisi ekimi almakta en biiylik kari
birakmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada sulu tarim yapilan alanlara seker pancari bitkisi
ekildigi varsayillmis, fayda fonksiyonu kullanilarak optimum isletme kosullarinin
degerlendirilmesinde seker pancari hasat getirisi géz Oniine alinmistir. Sulu tarim
yapilmayan alanlarda ise kuru tarim yapildigi varsayilmis, kuru tarim faaliyetlerinde

bugday ekildigi kabul edilmistir.

Ic Anadolu Bélgesi’nde ekimi yapilan gesitli tarim iiriinleri ve 2012 yili sonu hasat

getirilerini gosterir tablo, Sekil 4.12’da bulunmaktadir.

ORON VERIM FIiYAT  |TOPLAM GELIR :m ‘EEE::FT 1 DEKAR
KGIDA L'KG TLDA MET GELIR [TL
(KG/DA) | (TLKG) (TLDA) TLIDA) (TL)
BUGDAY 450 0,70 3150 147.,0 158,0
Tenan Fiyal; 0,53 TLM4g 500 0,70 350,0 147.0 203.0
Prir;; 0,05 TL, Mazalgibeed 32 TLikg 600 0,7d 420,0 147,0 273,0
Destak dahil Net fiyat: 0,70 TL'k@ rad a.7d 4300 1470 430
800 0,70 550,0 1470 4130
ARPA 400 0,80 2400 1430 87,0
Fiyat:; 0,5 TL+ 0,05 prim= 0,60 TLikg 500 0,80 300.0 143.0 157.0
600 080 360,0 143,0 27,0
YAGLIK AYCIGEK 250 1,48 370.0 189.0 2118
Orisiama Fiyal; 1,20 TlLfg 300 1,48 424 0 158,0 285,0
Destekiame arini w 0,24 TL/Wg a50 1,48 518,0 158,0 358,0
Mezoteglnne dese 0,04 TL g 400 1,48 592,0 158,0 433,0
Destaklar dahil fiyats 1,48 TLkg 450 1,48 BEE,D 158,0 507,0
500 1,48 40,0 158,0 581,0
DAME MISIR 800 0,64 5120 2400 2720
Lrin Fiyaliw 3,58 TL&g B00 0,54 576,0 240,0 336,0
Desteiiame Prirm 0,05 TLAg 1.000 0,64 B40,0 2a40,0 400,0
Mazel Gibre destw 0,008 1.100 0,64 704.0 240.0 464.0
Met Fiyat; 0,640 TLkg 1.200 0,64 TEE,D 240,0 528,0
1.300 0,64 8320 2400 5320
SEKER PAMCARI 5.000 0,14 &r5.0 5015.0 170.0
Fyal; 0,118 TLiwg §.000 0,14 810,0 515,0 2850
7.000 014 B45,0 5250 420,0
seker orani: 0,006 TLig Jeker araning
e FyabKaniix Srmir veya algenir B.00D 014 1.080,0 535,0 5450
Ori fiyat: 0,135 TL/kg 8.000 0,14 1.215,0 54510 g70,0
10.0040 014 1.350,0 555,0 T85,0

Sekil 4.12 Sulu tarimda alternatif iiriinler ve getirileri tablosu.[36]
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Beysehir Golii kullanilarak sulama yapilan sulu tarim alani giinlimiizde ortalama 80 000
hektara ulagmaktadir. Seker pancari ekimi ile saglanan net gelir tutar1 dekardan
saglanan verime Dbagli olarak 795TL/dekar ile 170 TL/dekar arasinda
degigmektedir.(Sekil 4.12)

Bu calisma ile olusturulan model kullanilarak dekardan elde edilecek farkli hasat
gelirlerine bagli olarak optimum isletme kosullarinin ne olmasi gerektigi ve gol su
seviyesi kotu degisimlerinin nasil olacagi ongoriilebilmektedir. Farkli seker pancari
hasat gelirleri elde edilmesi durumunda hesaplanan faydalar Cizelge 4.1 ve g6l su

seviyesi degisimleri Sekil 4.13’de bulunmaktadir.
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Sekil 4.13 Sekerpancar1 hasat getirisi -su yiizeyi kotu arasindaki iligki

Bu caligmada sulu tarim Triinii olarak secilen seker pancari bitkisinin verimi gesitli
kosullara gore dekarda 10 kg ile 5 kg arasinda degigmektedir.Bu durum dekardan
saglanan net gelirin 795 TL ile 170 TL arasinda degismesine neden olmaktadir. Bu
calismada normal sartlar altinda seker pancari ekiminden saglanan verimin dekardan 7
kg, net gelirin 7 kg verim karsilig1 dekardan 420 TL olacagi kabul edilmistir.Maksimize
edilen fayda fonksiyonda sulu tarim gelirini veren BEAF teriminde bitki ekim alani ile

secilen net gelir carpilarak sulu tarimin igletme kosullarina etkisi saglanmistir.
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L6

Cizelge 4.1Sekerpancar getirisindeki degisimin model fayda fonksiyonuna etkisi

A+B+C-D-
A B C D E F E-F
BEAORT
(S SEAT | (Sulu tanm oo S| e DIGER NET
wutanm i ortalama | SOSYALF MALIYETLER FAYDA
hasat s . . TARIM SUYU TARIM
o bitki ekim | (Milyon TL) . . (SALINAN (5 YILLIK)
getirisi) alani) FAYDASI MALIYETI FAYDASI SU/TASKIN) (Milyon TL)
TL/dekar ha (Milyon TL) | (Milyon TL) | (Milyon TL) y
420,0 80000 248,608 1680,000 510,680 0,000 0,000 1417,927
345,0 74627,76 254,739 1287,329 468,650 45,127 0,000 1118,545
340,0 68620,48 261,588 1166,548 423,090 95,588 0,000 1100,635
300,0 24835,69 297,479 372,535 145,575 463,380 0,000 987,820
295,0 13822,31 304,341 203,879 80,943 555,893 0,000 983,169
290,0 8000 305,906 116,000 46,133 604,800 0,000 980,573




2014 Yih itibari ile Beysehir Golii ile sulama yapilan tarim arazisi alani ortalama 80
000 hektardir. Tarim yapilacak arazinin iist sinir1 80 000 hektar alt sinirinin 8000 hektar
oldugu g6z Oniine alinarak yapilan modelleme hesaplar1 ile elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir;

Sulu tarim i¢in dekardan elde edilen verim 6,4 kg (net gelir 345 TL) seviyesine
diisiiriiliinceye kadar tiim sulu tarim arazisinin kullanimi toplamda saglanacak faydayi

arttirmaktadir.Buna gore tiim tarim arazisinin ekilebilecegi sonucuna ulasilmaktadir.

Sulu tarim veriminin 6,4 kg/dekar’in altina indigi (net gelirin 345 TL/dekar altina
inmesi) halinde 80 000 hektar olarak secilen bitki ekim alaninin tamaminin ekilmesi
modelin optimum isletme kosullar1 digina ¢ikararak faydayi azaltmaktadir.Dekardan
elde edilen gelir 345 TL altina indiginde sulu tarim alan1 azalmakta,model kuru tarim
(KURUTF) ve gol hacminin yliksek olmasi ile gelir getiren sosyal faaliyetler
(SOSYALF) faydalari ile getiri saglamaya yonelmektedir.

Model, sulu tarim ile elde edilen gelirin 290 TL/dekar seviyesine diismesi halinde
(seker pancar1 veriminin 6 kg/dekar’in altina inmesi) sulu tarim ekim alanin1 minimum
seviye olarak sec¢ilen 8000 hektara indirmekte ve minimum sulu tarim arazisi disinda

kalan bitki ekim alaninin tamamini kuru tarim ile degerlendirmektedir.

Elde edilen sonuglara gore seker pancari bitkisi secgilerek yapilan sulu tarim en biiyiik
fayday1 dekardan alinan verimin 7 kg/420 TL ve iistiinde olmas1 halinde saglamaktadir.
Bu degerlerin altinda yapilacak sulu tarim faaliyetleri toplam faydanin azalmasina
neden olmakta, sulu tarim yerine g6l hacminin korunarak kuru tarima geg¢ilmesi

gerektigini gdstermektedir.

Seker pancari getirisi arttik¢a sulama i¢in harcanan su hacmi artmakta ve gol su seviyesi
kotu, seker pancar1 getirisi ile ters orantili olarak degismektedir. Seker pancar1 getirisi
azaldik¢a sulama i¢in ayrilan hacim azalmakta bu durum g6l su seviyesinin model

tarafindan yiiksek hesaplanmasina neden olmaktadir. (Sekil 4.13)
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432 Sulama Maliyetlerindeki Degisimlerin Optimum isletme Kosullarina
Etkisi

Bu modelleme ¢aligsmasinda fayda fonksiyonuna ¢ikt1 olarak etki eden(fayday: azaltan)
tic parametre bulunmaktadir. Bunlar sulama suyu maliyetini veren QSLMM
parametresi, sulama hacmi olmasi halinde ya da su salinmak istendiginde Beysehir
ilgesinde bulunan kapaklar agilarak salinan suyun maliyetini veren QSALM ve taskin
olmas1 halinde biiylik zarar maliyetlerini temsil eden TASZ parametreleridir. Olagan
iistli haller disinda TASZ terimi sifir degerini almakta, QSALM ise nadiren deger
almaktadir. Sulama suyu maliyeti (QSLMM) ise yil igerisinde sulama yapilan aylarda
deger almaktadir. Bu nedenle en 6nemli gider kalemini sulama suyu maliyeti (QSLMM)

parametresi olusturmaktadir.

Bu c¢alismada sulama i¢in kullanilan su birim fiyatt devlet su isleri bilgilerinden
yararlanarak gol derinligine bagli bir deger olarak tanimlanmistir(Sekil 3.27).Su birim
maliyetlerinin sekil 3.27°de smirlandirilan degerler olan 0,19 Tl/m® ile 0,55 TL/m®
iistiinde artmasi ve altinda azalmasi halinde optimum isletme kosullarinin saglanmasi

halinde fayda fonksiyonunda olusacak degisimlerCizelge 4.2’de bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 Sulama suyu maliyet degisiminin model fayda fonksiyonuna etkisi

A+B+C-
A B C D E F D-E-F
QSLMM BEAORT BEAF QSLMM | KURUTF N NET
(Sulama (Sulu tarim SOSYALE SULU SULAMA KURU DIGER FAYDA
suvu ortalama (Milyon TARIM SUYU | TARIM |MALIYETLER (5
ma“yeti) bitki ekim TLV) FAYDASI | MALIYETI | FAYDASI | (SALINAN | YILLIK)
TL/ym3 alani) (Milyon | (Milyon | (Milyon | SU/TASKIN) | (Milyon
ha TL) TL) TL) TL)
0,190 80000 248,608 | 1680,000 | 236,035 0,000 0,000 1692,573
0,667 65600 265,028 | 1377,600 | 663,423 | 120,960 0,000 1100,165
0,760 51200 274,486 | 1075,200 | 582,571 | 241,920 0,000 1009,035
0,770 36800 290,016 | 772,800 422,591 | 362,880 0,000 1003,105
0,820 22400 302,002 | 470,400 | 276,484 | 483,840 0,000 979,757
0,84 8000 305,906 | 168,000 | 104,352 | 604,800 0,000 974,353
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Elde edilen sonuglara gore model, hasat gelirlerindeki degisime, su maliyetlerindeki

degisime oranla gore daha hassas davranmaktadir.

Sulama suyu maliyetlerinin giincel DSI sulama suyu bedeli olan 0,19 m3/TL ile 0,667
m3/TL oldugu aralikta 80 000 hektar olarak segilen sulu tarim arazisinin tamami sulu
tarim icin degerlendirilmistir. Su maliyetleri yaklagik olarak 3,51 kat arttirilmis
olmasima ragmen sulu tarim ekim alaninda degisme olmamistir. Bu durum optimum
isletme kosullarmin sulama maliyetlerine,hasat getirileri kadar hassas olmadigini

gostermektedir.

Sulama suyu maliyetleri arttirildikga model sulu tarimdan, kuru tarima ge¢mis, sulu

tarim alanini azaltarak kuru tarim ve sosyal faaliyet faydalarini arttirmistir.

Sulama suyu maliyetinin 0,84 m3/TL’yi gectigi anda sulu tarim arazisi minimum
degerine inmis ve geri kalan tim ekim alan1 kuru tarim ile degerlendirilmistir. Ancak
sulama suyu maliyeti arttik¢a toplam fayda degeri azalma gostermektedir. Modelleme
sonuclarina gore sulu tarim ekim alaninin azalmadan sulama suyunun sahip olabilecegi
maksimum deger 0,666 m3/TL olmaktadir. Bu fiyatin istiinde sulu ekim arazi alam

biiyiik bir diisiis yasamaktadir.(Sekil 4.14)
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20000
10000
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Sulu tarim alanmi ha

Sekil 4.14 Sulama suyu maliyeti ile sulama alan1 arasindaki iliski
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BOLUM 5

IKLiM DEGISIKLiGi SENARYOLARININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1 2013 Yih iklim Degisikligi Degerlendirme Raporu

Iklim degisikligi senaryolar1 1990 yilindan giiniimiize kadar belirli araliklar ile Diinya
meteoroloji orgiiti (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)tarafindan
kurulan IPCC (Hikiimetler arasi iklim degisikligi paneli) tarafindan yayimlanmaktadir.
Bugiine kadar 5 iklim raporu yaymmlanmis olup, son rapor 2013 yilindaki 5.Iklim

Degisikligi Degerlendirme Raporu’dur.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri konulu c¢aligsmalarda, sera gazi saliiminin
atmosferde artmasi, fosil yakit kullaniminin niifus ve sanayilesme sonucunda ¢ogalmasi

nedenlerine bagl olarak, kiiresel yiizey 1sisinin arttig1 belirtilmistir.

IPCC  son  degerlendirme  raporunda  iklim  degisikligi  senaryolarinin
degerlendirilmesinde yeni bir yaklasim kullanmis ve bu kapsamda yeni bir
emisyon/konsantrasyon senaryo seti olusturulmustur. Bu karar dogrultusunda,
belirlenen o6zelliklerde 4 adet Temsili Konsantrasyon Rotast (RCP: Representative

Concentration Pathways) belirlenmistir.

RCP’ler, sera gazlarinin toplam emisyon ve konsantrasyonu, arazi kullanimi ve arazi
oOrtiisti, kimyasal olarak aktif gazlar, ve aerosoller icin olusturulan veri setleridir
[37].Representative” kelimesi temsili olarak g¢evrilmistir ve her RCP’nin s6z konusu
spesifik Radiative zorlama 6zelliklerini gostermesi muhtemel birgok senaryo igerisinden
yalnizca birini temsil ettigini ifade etmektedir. “Pathway” sozciigli ise rota olarak
cevrilmis olup, sadece uzun bir periyot sonunda ulasilacak konsantrasyon seviyesini
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degil, ayn1 zamanda seviyeye gelinceye kadar konsantrasyonlarin izleyecegi rotayr da

kapsamaktadir [38].

RCP tiplerinin tanimlanmasi i¢in senaryo literatiirii daha Once agiklanan oOzellikler

bakimindan taranmis ve Radiative zorlama seviyeleri ve rotalart igin 4 RCP tipi

tanimlanmistir.(Cizelge 5.1)

Cizelge 5.1 Temsili Konsantrasyon Rotalari (RCPs)[39]

RCPs Radyatif Zaman Radyatif Zorlama Karbondioksit Emisyonlar
Zorlama Degisimi Esdeger (KYOTO
Konsantrasyonu protokolii sera
(ppm) gazlari)
RCP8S | > 85 W/m 2100°de Yiikselme ~1370 ppm 2100°de |2100 e kadar artis
devam ediyor
RCP 6.0 [ ~6.0 W/m~ | 2100 sonras1 | Hedefi gegmeden ~ 850 ppm 2100°de | Ytizyilin son
Stabilizasyon ceyreginde diistis
RCP45 | ~45W/m~ | 2100sonras1 | Hedefi gegmeden ~ 650 ppm 2100°de | Yiizyiln
Stabilizasyon ortalarindan itibaren
diisiis
RCP3- ~3.0 Wim™ | 2100 éncesi | 3.0 W/m™de zirve ve | Zirve ~490 ppmve | Yiizyihn ilk
PD* diistis diistis 2100°de ceyreginde diisiis

RCP3-PD diisiik Radiative zorlama ve konsantrasyon rotasidir ve literatiirdeki CO; ve
CO;, disindaki gazlara ait emisyon senaryolarinin yalnizca %10’undan azini temsil
etmektedir. Senaryonun temelini 21. yiizy1l sonlanmadan emisyonlarin ya da Radiative
zorlamanin  zirve olusturmaktadir.Diistik

yaparak diislise  gecegi

konsantrasyon rotast (RCP3-PD) i¢in 2 yaklasimdan birinin se¢ilmesine karar

varsayimil

verilmistir. Ik yaklasim Radiative zorlamanin hizli bir sekilde 3 W/m civarma

yikselmesini  ve  ardindan 2100  yilinda 2.6 W/m2’ye  diismesini
ongormektedir2.Yaklasimda ise benzer sekilde 2100 yilinda zorlamanin 3 W/m? nin bir
miktar ilizerine ¢ikarak tekrar2.9 W/m2 seviyesine diismesini ongdrmektedir. Bu iki
senaryo Ongoriilerinin gergeklesmesi ve Radiative zorlamanin azalmasi i¢in Onemli

politik ve bilimsel ¢abanin gerektigini bildirilmektedir.[40]

RCP4.5 senaryosu, 2100 yilinda Radiative zorlamanin 4.5 W/m?de bu degeri gegmeden
sabitlenecegini varsayan senaryodur. GCAM (Kiiresel Degisim Degerlendirme Modeli)
goriintiilenen RCP4.5 ise bir orta stabilizasyon rotast olup 2100-2150 yillar1 arasinda
Radiative zorlamanin 4.5 W/m®de sabitlenecegini varsaymaktadir. RCP4.5 senaryosu,

kiiresel bir ekonomik g¢ergcevede sera gazlarinin uzun dénem kiiresel emisyonlari, kisa
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Omiirlii gazlar1 ve arazi degisimi/kullanimi bilgilerini igermektedir. RCP4.5 hedeflenen
Radiative  zorlama  seviyesine  maliyet azaltimi  yaklasimiyla  ulasmayi

ongormektedir.[40]

Ikinci orta seviye rota RCP6’dir ve bu rotada 2100°den sonra yaklasik 6 W/m2
civarinda Radiative zorlamanin sabitlenecegi varsayilmaktadir.RCP8.5 yiiksek
Radiative zorlama ongormektedir ve literatiirdeki emisyon senaryolarinin neredeyse
%90’m1 temsil etmektedir. RCP8.5, SRES senaryolar1 igerisinde A2 ve AIlF1

senaryolart ile benzerlik gostermektedir.

RCP8.5, yiiksek popiilasyon ve goreceli olarak diisik ekonomik gelir artisi, orta
derecede teknolojik degisiklik, orta derecede enerji yogunlugu gelisimi ve iklim
degisikligi politikalarinin gelistirilmemesi ya da uygulanmamasinin neden oldugu
yiiksek emisyonlar ve yiiksek enerji ihtiyact gibi varsayimlari kabul etmektedir. Diger
RCP senaryolar ile karsilastirildiginda en yiiksek emisyon oranina sahip senaryodur.
Bu senaryo ayrica azaltim politikalarinin 6ngdriilmedigi temel bir senaryo islevi
gorerek, farkli azaltim politikalarinin nasil sonuglanabilecegine dair karsilastirma
secenekleri olusturulmasma imkan saglamaktadir. RCP8.5 senaryosunda Radiative
zorlama stirekli bir artis trendinde seyretmekte olup, sabitlenmesi ancak 22. yiizyilin
ortalarinda gergeklesebilmektedir. Emisyonlarda buna paralel olarak 2050’lere kadar
hizli bir sekilde artarken, 2050 sonrasinda artis hiz1 diismektedir. [40]

RCP tiplerine ait Radiative zorlama seviyelerine ait grafik sekil 5.1°deki gibidir.
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Sekil 5.1 RCP tiplerine ait toplam Radiative zorlama seviyeleri [41]

IPCC tarafindan yayimlanan 5. Iklim Degisiklikleri Raporu’nda yeryiizii 19 parcaya
ayrilmig ve RCP tiplerine uyarlanan iklim senaryo sonuglar1 kullanilarak sicaklik ve
yagis projeksiyon haritalar1 olusturulmustur. Ulkemizin de iginde béliindiigii Giiney

Avrupa-Akdeniz Bolime ait sicaklik degisimi grafikleri Sekil 5.2 ile Sekil 5.3’te

bulunmaktadir.
12 12
——— RCP8.5 '
|~ RCP6.0 i
| = R °
— 2.6
8T historical g
6 6
O 4 4
2 2 L?
j [
0 0 4-----
-2 -2
-4 -4
1800 1850 2000 2050 2100 2081-2100 mean

Sekil 5.2 Gliney Avrupa/Akdeniz Sicaklik Degisimleri (Aralik-Subat Aylari
arasinda)[42]
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Sekil 5.3 Giiney Avrupa/Akdeniz Sicaklik Degisimleri (Haziran-Agustos Aylari
arasinda) [42]

Giiney Avrupa-Akdeniz Boliime ait yagis degisimi grafikleri Sekil 5.4 ile Sekil 5.5°da

bulunmaktadir.
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Sekil 5.4 Giiney Avrupa/Akdeniz Yagis Degisimleri (Ekim-Mart Aylari arasinda)[42]
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Sekil 5.5 Giiney Avrupa/Akdeniz Yagis Degisimleri (Nisa-Eyliil Aylari arasinda) [42]

2013 yilinda yapilan Tiirkiye Iklim Degisiklikleri Kongresinde (TIKDEK) IPCC
tarafindan yayimlanan 5.iklim senaryosu ve 1971-2000 yillar1 arahigindaki sicaklik ve
yagis periyodu kullanilarak RCP 4.5 zorlama seviyesine gore Meteoroloji Genel

Miidiirliigi tarafindan sicaklik ve yagis degisikliklerini bildirir ¢aligmalar yapilmistir.

Elde edilen sicaklik fark degerleri genel olarak glinlimiizden yiizyilin sonuna kadar artig
egilimindedir. 2013-2040 yillar1 arasinda oOzellikle yaz mevsiminde Kuzey-Bat1 ve
Giiney Dogu Bolgelerimizde 2-3 °C artis beklenirken, kis mevsiminde bu artis miktari
genel olarak 1-1,5 °C’dir. 2041-2070 periyodunda ise sicakliklarin bir 6nceki periyoda
gore tim mevsimlerde ortalama 1 °C artacagi ongoriilmektedir. Yaz mevsiminde
sicaklik artigt 2-3 °C iken, kis mevsiminde Dogu bolgelerimizde 2-3 °C, iilkemizin
diger bolgelerinde ise 1,5-2 °C’dir. Yiizyilin sonuna dogru sicakliklarin kis mevsiminde
2-3 °C, ilkbahar mevsiminde Canakkale, Istanbul ve Bati1 Karadeniz kiyilarinda 2-3 °C
diger bolgelerde 3—4 °C, yaz mevsiminde Giiney Dogu Anadolu bolgesi ve kiyr Ege
bolgelerinde 4-5 °C diger bolgelerimizde 3-4 °C, sonbahar mevsiminde Giiney Dogu
Anadolu bolgemizde 4-5 °C, diger bolgelerimizde 3-4 °C artmasi beklenmektedir.
Genel olarak 6zellikle yaz ve sonbahar mevsiminde Giliney Dogu Anadolu bdlgemizin

sicaklik artigina kars1 hassas bir bolge oldugu goze ¢arpmaktadir.(Sekil 5.6) [43].
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Sekil 5.6 Tiim mevsimler i¢in 1971-2000 periyoduna gore 2013—-2040, 2041-2070 ve
2071-2099 periyotlarimin sicaklik fark haritas1.[43]

IPCC tarafindan yayimlanan 5. iklim degisikligi raporu ile elde edilen sicaklik ve yagis
degisimleri bir 6nceki rapor ile elde edilen sonuclar1 dogrular niteliktedir. Tiirkiye i¢in 4.
Iklim degisikligi raporu sonuglart géz oniine alinarak hazirlanan sicaklik ve yagis

projeksiyonlarin1 gosterir harita Sekil 5.7 ve Sekil 5.9 *da bulunmaktadir.
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Sekil 5.7 1961-1990 periyoduna gore sicaklik degisimleri projeksiyonlari (a) 2041—
2070 Yillart arasi,(b) 2071-2099 yillar arasi [44]

Yagis degerlendirmelerinde ise,2013-2040 yillar1 arasinda kig ve sonbahar mevsiminde
ozellikle Kiy1 Ege ve Bati Akdeniz bolgelerimizde giinliik 1-1.25 mm civarinda yagis
artislar, I¢ ve Dogu bolgelerimizde ise giinliik 0.75-1 mm’ye varan yagis azalislari
beklenmektedir. 2041-2070 yillar1 arasinda Giiney ve Giiney Dogu bolgelerimizde
ginlik 0.5-1.25 mm yagis azalislar1 One c¢ikmaktadir. Bununla beraber tiim
mevsimlerde Ulkemizin kuzeyinde giinliik 0.25-1mm yagis artislar1 beklenmektedir.
Yiizyilin sonunda bir 6nceki doneme paralel olarak Giiney bolgelerimizde yagislarda
giinliik 1-1.25 mm civarinda azalma gdze c¢arpmaktadir. Ulkemizin Kuzeyinde, bu
donemde 0.25-1 mm civarinda Ozelliklede Dogu Karadenizbdlgesinde 0.25-1 mm
civarinda yagis artiglars, Ic ve dogu bolgelerimizde ise 0.25-1 mm civarinda yagis
azalislart beklenmektedir. Genel olarak kis ve sonbahar mevsiminde Dogu
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Akdeniz’de giinliikk 1.25 mm’ye varan yagis azalislari, kis ve ilkbahar mevsiminde ise
Dogu Karadeniz’de giinliik 1.25 mm’ye civarinda yagis artislar1 6n goriilmektedir.(Sekil
5.8).[43]

3

20412070 _

4

2071-2099
b P N

:

Sekil 5.8 Tiim mevsimler i¢in 1971-2000 periyoduna gore 2013-2040, 2041-2070
ve 2071-2099 periyotlarinin yagis fark haritasi.[43]
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Sekil 5.9 1961-1990 periyoduna gore yagis degisimleri projeksiyonlari (a) 2041-2070
Yillari arasi,(b) 2071-2099 yillar1 arasi[44]

5.2 iklimsel Projeksiyonlarin Model Sonuclarina Etkisi

Bu bolimde Beysehir Golii optimum isletme kosullarinin, IPCC tarafindan

yayimlananan 5.iklim degerlendirme raporuna gore nasil degisecegi irdelenmistir.

[PCC Iklim degisikligi senaryolarma gore, 2013-2099 yillar1 arasi goz Oniine
alindiginda yiiz yilin ilk ve ikinci ¢eyreginde Beysehir Golii Havzasi ortalama sicaklik
degerlerinin 1,5-2 C° artacag, yagis yiiksekligi miktarmin ise 0,5 — 0,75 mm/giin (%10-
%20) azalacag1 ongoriilmektedir. Yiizyilin son ¢eyreginde ise iklim sartlarinin daha da
sertleserek sicaklik artisinin 3,5-4,5 C”ye ulasacadi, yagislarm ise 0,75-1 mm/giin
(%20-%30) azalacag1 ongdriilmektedir.

Ortalama sicaklik degerlerinde olusacak artis, buharlasma miktarin1 ve dolayisi ile bitki

su ithtiyacini arttirmaktadir. GOl biitcesinde olusacak bu agig1 kapatmasi gereken ve gol
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su biitgesine en biiylik girdi olarak kabul edilen yagislarin da azalmasi ile Beysehir Goli
isletme kosullarinda biiyiik degisiklikler olmasi ve sulu tarim yapilabilecek alanda
biiytik diistisler olacagi ongoriilmektedir. Buharlagsma miktarindaki artig1 gosterir grafik

Sekil 5.10°da bulunmaktadir.

Bu c¢alismada oncelikle sicaklik projeksiyonlari ile dngoriilen verilerden faydalanarak
Penman -Monteith denklem takimi ile gilinlik ve aylik buharlasma degerleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan buharlagma degerleri ve Blaney-Criddle denklem takimi
kullanilarak bitki su ihtiyaglari belirlenmistir. Yeni buharlasma degerleri, yagis
degerleri ve bitki su ihtiyaci degerleri GAMS ile olusturulan modele aktarilarak model
calistirilmistir. Boylece olast iklim degisikleri durumda elde edilen sonuglar ile

giiniimiiz iklimsel degerleri ile elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
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Sekil 5.10 1961-1990 periyoduna gore Beysehir Golii Havzasi’nda Penman-Monteith
Denklem Takimi ile hesaplanan buharlagsma degisimleri projeksiyonlari
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5.3 Iklim degisikligi senaryolarina gore gol su seviyesi degisimleri

Bu calisma ile hazirlanmis olan model ile su biit¢esini etkileyen hacimsel degerlerden
(ylizeysel akisa gecen hacim,yer alt1 suyu ile gole ulasan ve ¢ikan hacim,buharlagma
hacmi,sulama hacmi vb...),g6l su seviyesine,sulu ekim yapilabilecek alan degisimlerine
kadar cesitli sonuglar elde edilmektedir.Bu sonuclarin en onemlilerinden biri bdl su

seviyesi degisimleridir.

Bu boliimde iklim degisikligi senaryolar1 verilerinden yola ¢ikarak ve olustutulan model
kullanilarak gol su seviyesindeki degisimleri tespit edilmistir. Giiniimiizde sulu tarim
yapilan alan yaklasik 80 000 hektar olup bu sulama alani ile yapilan hesaplamalarda
bile gol su seviyesinde diisiis olacagi sonucuna ulasilmaktadir. Giiniimiiz verilerine gore
sulu tarim alaninin 40 000 hektar sinirlarina yaklasmasi halinde gol su seviyesi yatay bir
seyir izlemektedir. Iklim degisikligi senaryolarma gore her iki durumda gol su

seviyesindeki degisimine ait model ¢iktilar1 Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de bulunmaktadir.
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Sekil 5.11 1961-1990 periyoduna gore 80 000 hektar alanda sulu tarim yapilmasi
durumunda Beysehir Golii su yiizey kotu degisimi
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Model sonuglarina gore, sulu tarim yapilan 80 000 hektar tarim arazisinin mevcut
durumunu korumasi halinde ve mevcut iklimsel sartlar altinda Beysehir Golii su yiizeyi
kotu 1121,5 m seviyelerinden 1120,5-1119,5 m seviyelerine kadar diislis gosterecektir.
Yiizyil ortalarinda ve son geyregin basinda (2040-2070) gol su seviyesi daha da diiserek
1120,5-1119,5 m seviyelerine inecektir. Sulu tarim arazisi alaninin degismemesi ve
sulama suyu ¢ekimine devam edilmesi halinde yiizyilin son ¢eyreginde (2070-2099) gol
su seviyesi 1120- 1119,5 m seviyelerine diisecektir. G6l su seviyesi, her durumda
maksimum gol su seviyesi kotu olan 1126 m’ den c¢ok daha asagida kalmakta ve
maksimum doluluk seviyesi ile olan farkin her gecen yil artacagi on goriilmektedir.
Modelleme sonuglarma gore 80 000 hektar sulu tarim alaninin mevcut sartlar ile
sulanmasina devam edilmesi halinde ,yiizyilin son ¢eyreginde gol su seviyesi kotu bazi
aylarda ,altina inilmesi halinde golde kuraklik olacagi kabul edilen minimum isletme

kotu olan 1118,4 m seviyesine diismektedir.
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1119 T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60
=&==Giinlimiiz Su Seviyesi Degisimi Aylar

== 2040-2070 Yillari Arasi Su Seviyesi Degisimi
2070-2099 Yillari Arasi Su Seviyesi Degisimi

Sekil 5.12 1961-1990 periyoduna gdre 40 000 hektar alanda sulu tarim yapilmasi
durumunda Beysehir Golii su yiizey kotu degisimi

113



Beysehir Golii ile sulamasi yapilan sulu tarim arazisinin 40 000 hektara diisiiriilmesi
halinde, gol su seviyesi kotu daha yatay bir seyir izlemektedir.Giinlimiiz kosullar ile
40000 hektar sulu tarim arazisinin sulanmasi halinde gol su seviyesi kotu 1120,5-1121,5
m seviyeleri arasinda kalmaktadir.Iklim degisikligi senaryolarina gére ayni tarim arazisi
miktar1 g6z Oniine alinarak yapilan modelleme sonuglarina gore yiizyilin ortasinda ve
son ¢eyreginin basinda gol su seviyesi kotu 1120-1121 m seviyelerine diismektedir.Yiiz
yilin son ¢eyreginde diisiis devam ederek 1119,5-1120,5 m seviyelerine inmektedir.Sulu
tarim yapilan arazinin 40 000 hektar seviyesinde tutulmasi durumunda iklim degisikligi
senaryolarina ve modelleme sonuglarina gore gol su seviyesi kotu minimum isletme

seviyesine inmemektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, mevcut iklimsel verilerden ve iklim degisikligi senaryolari ile dngoriilen
iklim projeksiyonlarindan yararlanarak, Beysehir Goli optimum isletme kosullarinin
degisimi GAMS optimizasyon programi ile olusturulan model kullanilarak
incelenmistir. iklimsel faktorlere ek olarak, gél isletim kosullarina etkisi olan beseri ve
ekonomik faktorlerdeki degisimler de olusturulan modele dahil edilerek, modelleme
sonuclart analiz edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler asagidaki gibi

Ozetlenmistir;

1. Sulu tarim i¢in gélden ¢ekilen sulama suyu hacmi gol su biit¢esine biiyiik yiik

getirmektedir.

Modelleme sonuglarina gore mevcut kullanim aligkanliklarinin ve gilinlimiiz

iklimsel sartlarin devam etmesi halinde;

2. G0l su seviyesinde diisiis devam ederek, 5 yil sonunda ortalama gdl su seviyesi

kotu 1122 m ‘den ortalama 1120,5 m seviyelerine inecektir.

3. G0l su seviyesindeki biiyiik diisiis orta vadede yavaslayarak 1120 m kotunda

yatay bir seyir izlemektedir.

4. GOl ile sulamasi yapilan sulu tarim alanmnin 80000 ha’dan 40000 ha’a
diisiiriilmesi halinde g6l su seviyesinde hesaplanan diisiis miktar1 ortalama 0,5 m

seviyesinde kalmaktadir.

5. Mevcut iklimsel sartlarin devam etmesi halinde Gembos Derivasyon Kanali ile

gole aktarilan su hacmine devamli olarak ihtiya¢ duyulmaktadir.
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10.

11.

12.

13.

14.

G0l suyu ile sulama yapilan sulu tarim alaninin 80000 ha’1 gecerek 100000 ha’a
yaklasmasi halinde, orta vadede gol su seviyesi kuraklik sinir1 olarak kabul

edilen 1118,4 m seviyesine diigmektedir.

. Modelleme sonuglarina gore yagis degerlerinin mevsim normallerinin 2,4 kati

alinmasi halinde tagkin hacmi olusmakta, yagis degerlerinin %40 azalmasi

halinde g6l su seviyesi kuraklik sinirina yaklasmaktadir.

Modelleme sonuglarina gore en biiylik fayda her durumda sulu tarimdan elde

edilmektedir.

Gol su hacmini korumak amaci ile belirlenen asgari su seviyesi kotunun yiiksek
tutulmasi taskin riskini arttirmakta ve mevcut sulu tarim arazisinin sulanmasini
engellemektedir. Modelleme sonuglarina gore kabul edilebilir asgari minimum

su seviyesi kotu 1119 m olarak hesaplanmaktadir.

Devlet meteoroloji istasyonu tarafindan yapilan buharlagma tavasi ol¢timleri ile
penman-monteith denklem takimlar1 ile hesaplanan buharlasma degerleri
arasindaki fark kis aylarinda azalirken yaz aylarinda artis gostermekte,tava

katsayist her ay icin farkli degerlere sahip olmaktadir.

Model, yiizeysel akis katsayisindaki degisimlere karsi biiylik hassasiyet
gostermektedir. Yiizeysel akis katsayisi degerinin 0,3’lin iistiinde secildigi

durumlarda g6l hacmi ilk yildan itibaren artis gostermektedir.

Model, sulama suyu maliyetlerindeki artisa karsi az hassasiyet gostermektedir.
Sulama suyu maliyeti 0,19 TL/m*ten 0,667 TL/m*’¢ ¢ikana kadar mevcut sulu
tarim alaninda degisme olmamaktda,0,667 TL/m® ve daha fazla maliyetlerde ise,

sulanabilecek arazi miktarinda ani bir diisiis oldugu hesaplanmaktadir.

Iklim degisikligi senaryolarina gére mevcut kullanim aliskanliklarinin devam
etmesi halinde Beysehir Gol’li su yiizeyi kotu gilinlimiize gore yaklasik 2,5 m
azalarak, 2040-2070 yillar1 arasinda 1120-1119,5 m araliginda seyredecektir.
Iklim degisikligi senaryolarina gére mevcut kullanim aligkanliklarmin devam

etmesi halinde Beysehir Gol’li su yiizeyi kotu giliniimiize gore yaklasik 3 m

azalarak, 2070-2099 yillar1 arasinda 1119,5-1120 m araliginda seyredecektir.
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Gergeklestirilen ¢alismada elde edilen sonuglar dikkate alinarak ileride yapilabilecek

caligmalar i¢in asagidaki oneriler tavsiye edilmektedir;

1. Yapilan calismada Beysehir GoOlii hacminin yiiksek tutulmasi ile saglanacak
sosyal gelirler, Beysehir Go6lii'ne benzer gollerde yapilan caligmalardan yola
cikilarak tespit edilmistir. Sosyal ve turizm gelirlerinin, bolge ekonomisine etkisi

giincel gostegeler ile aragtirilmalidir.

2. Beysehir Go6lii Havzasi’'nda yapilan sulu tarim faaliyetlerinde daha az suyla
etkin bir sekilde sulama yapan damla sulama benzeri daha modern sulama
teknikleri ile sulama yapilmali ve sulama yontemleri bu dogrultuda gelistirecek

teknikler arastirilmalidir.
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EK1

GAMS MODELLEME KODLARI

Bu caligsma ile olusturulan ve Beysehir GoOlii'ne ait optimum isletme kosullariin elde

edilmesi amaci ile hazirlanan GAMS kodlar1 asagidaki gibidir.

STITLE BEYSEHiR OPTiMiZASYON

Sontext

= 109Y271 =
= GUOL-YERALTISUYU-1KLIM IfLiSkIsInIN YERALTISUYU AKIM MODELYI =
= VE CoGRaFt BinG SISTEMLER? (CBS) YARDIMIYLA BELIRLENEREK

= GOLUN OPTIMUM DINAMIK ISLETME MODELININ OLUSTURULMASI

BEYSEHIR GOLU MODELI =

Dog.Dr Ahmet DOGAN

= Yildiz Teknik Universitesi

Bu galisma;Tidbitak tarafindan desteklenen 109¥271 No'lu proje kapsaminda,iklim
verileri ve senaryolarl gbz &nine alinarak,Beysehir G&1d igletme modeline etki
eden dedigkenlerin optimum dederlerini tespit etmek amaci ile yapilmigtair.

Sofftext
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* indisler (Endeksler) —
*Veri Zaman aralidi:
*2006-2010 wyillari aralidini kapsamaktadir.

sets

*YILLAR: 1 = 2008,2=2007,...,5=2010 Y1l1
Y f1,2,3,4,5/

*AYLAR:Ocak=1, Subat=2,...,Arali1k=12
A J1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/

*Her w1l "Yaz aylari™ wve "kis aylari”™ olmak lizere ikiye ayrilmigtir.
*Bu terimler ile ifade edilmek istenen sulama yapilmasi gerekli aylar ile
*sulama ihtiyaci olmayan aylardir.

*YAZ AYLART
YAZ(A) /5,6,7,8,9/

*KIS AYLARI
KIS(a) /1,2,3,4,10,11,12/

* Sabit ve dedisken veriler

*GAMS diginda Slglilen wveya hesaplanan veriler kullanci tercihine gdre
*tableo halinde tanimlanabilecedi gibi komut kullanilarak g¢adrilabilirler.

table ya(Rk,¥Y) Aylik yadis miktari (mm)

1 2 3 4 5
1 109 141.2 28.86 142.6 B9
2 93 62.8 56.8 243.8 59.4
3 155.8 97.4 B0O.8B 114.2 18.8
4 80.4 26 43 103.6 66
5 58.8 9.4 32.8 103 22.5
& 22 36.8 14.4 12.40 B3.7
7 1.4 20 14.8 ki 4.5
g 20 24.6 14.8 16.80 7.8
9 53.6 26 172 36.99 7.5
10 312.8 66 T6.4 28.4 14.2
11 143.8 281.2 13.6 147.4 13.7
1z 2.2 313.8 165.6 248 123
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*Buharlagma yiiksekligi dederleri GAMS disinda 2 farkli yol kullanilarak elde
*edilmiglerdir.Bunlardan ilki Beygehir Meteoroloji istasyonu buharlasma tavasi
*Bleiimleridir.Digeri ise Penman-Meonteith denk.tak. ile elde edilen deferlerdir.

*Sontext
table bh{A,Y) Aylik buharlagma yiikseklidi (mm) F.Monteith modeli ile hesaplanan

1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 72.72 70.80 74.41 15.26 81.89
5 103.14 108.57 9B .65 9B.79 109.52
& 114.80 115.62 116.86 116.69 117
7 121.05 128.98 124,73 123.58 125.5
8 116.49 112.25 118.34 108.01 112
2] 78.10 76.88 Bl1.88 T4.63 T8
10 48.72 45,76 49,490 46.58 48.6
11 21.41 22.33 23.EB 21.60 22
12 0 0 0 0 0
*Sofftext
¥ mmmm==—======= 2040-2070 YILLARI FROJEESIYONU VERILERINE GORE
Sontext

table bh(A,Y) Aylik buharlasma yikseklidi (mm) P.Monteith modeli ile hesaplanan

1 2 3 4 5
1 0 0 0 b] b]
2 0 0 0 o] o]
3 i) i) i) o] o]
4 76.25 74.45 77.69 TE.ES E4.B
5 107.47 112.58 102.EB9 103.14 112.6
[ 118.91 119.64 120.6E 120.54 121
7 124.83 132.08 128.1z2 123.58 127.6
8 119.15 114.93 120.77 110.72 114
=] 80.23 78.82 B3.B3 T6.92 BO.1
10 50.14 47.02 51.27 47 .69 49.8
11 21.96 22.80 24.30 2z2.01 23
12 i i i o] o]
Sofftext
w -
* mmmem—me—ee—e— 2070-2099 YILLARI PROJEKSIYONU VERILERINE GORE =
Sontext

table bh(A,Y) Aylik buharlagma yikseklidi (mm)

WO = W L R

10
11
12

Sofftext
w

1

0

0

0
78.77
110.54
121.78
127.44
120.94
81.865
51.08
22.26
0

i = =

77.05

115.40
122.4¢
134.18

116.74
80.09

47.83
23.08

L= = iy 1

o

80.02

105.89
123.34
130.45

122.37
85.12

52.15
24.52

Lo T e Y

B1.39

106.22
123.22
112.54

123.58
TB.48B

4B.38
22.21

P.Monteith modeli ile hesaplanan

= R

B7.5

115.9
124.3
130.3

117
B3.1

52.86
25
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table ks(&,¥) Aylik kullanim suyu (hm3)

1 2 3 4 5
1 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4
2 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4
3 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4
4 1l4.4 14.4 14.4 14.4 14.4
5 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4
6 1l4.4 14.4 14.4 14.4 14.4
7 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
8 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4
9 le.4 l6.4 16.4 16.4 1.4
10 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4
11 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4
12 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4

*Bitki Su ihtiyaglari GAMS diszinda Blaney-Criddle denklem takimi kullanilarak
*hesaplanmigtir.Referans oclarak gekerpancari bitkisi esas alinmistar.

*Sontext
table bsi(A,¥Y) Aylik bitki su ihtiyaci yiiksekligi (mm)

1 2 3 4 5
1 1] ] 0 0 0
2 0 ] 0 0 0
3 1] 1] b] 0 b]
4 17.78 17.30 1E8.47 1E.38 21.41
5 56.47 59.33 53.84 54.05 e0.74
6 82.42 83.18 84.20 B3.73 94 .89
7 105.52 112.52 10B.B3 107.72 125.31
8 121.63 117.31 123.68 112.71 131.82
] 29.82 A8.42 94 .16 BS.B3 g
10 0 0 0 0 0
11 1] 1] b] 0 b]
12 1] ] 0 0 0
*Sofftext
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Sofftext

¥ ============== 7(70-20%9% YILLARI PROJEKSIYONU VERILERINE GORE
Sontext
table bsi(A,Y¥) Aylik bitki su ihtiyaci yilikseklidi (mm)

1 2 3 4 5
1 0 0 0 o] o]
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 19.27 18.81 19.81 19.86 22 .60
5 60.48 63.04 57.77 58.08B 6d.6
[ 87.44 88.06 BB.E3 EB.41 9.9
7 111.07 117.02 113.80 113.05 131.4
8 126.27 121.99 127.88 117.42 136.2
] 93.90 92.11 97.89 90.25 13.5
10 0 0 0 o] o]
11 0 ] 0 o] o]
12 0 0 0 0 0
Sofftext
*Sabitler
scalars

Ah Hawza Alani (hm2) /413725/

Maxha Maksimum G&1 Hacmi (G&1 Eotu 1126) (h 11.6 m) /f5973/
Minha Minimum G&1 Hacmi (G&1 Eotu 1118.4)(h 4.2 m) /f1185.6/

Maxh Maksimum GB1 Ylikseklidi m /f11.6&/
Minh Minimum G&1 yiiksekligi m /4.2/

gtk GB1 taban kotu m /1114.40/
c Yiizeysel Akig Katsayisi /0.144/
*Beysehir G611 ¢ikisinda bulunan kanallar ile kontrollii olarak su tahliyesi

*wapillabilmektedir.Bu kanallarin kapasiteleri orifis denklemleri kullanilarak
*GAMS hesaplanmig ve maksimum tahliye kapasitesi belirlemnmisgtir.
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tahliyemax Kanal ile bogaltilabilecek en biiyiik hacim (hm3 ay) /526/

*G81 baglangig¢ kotu 1121,74 clarak alimmigtair.

* (2006-0cak Ay1 Beysehir G#li Yizey kotu dederi.)

*Bu kota karsilik gelen g&l gacmi ilk hacim olarak modele dahil edilmistir.

GEBaH 11k Y11 Gé&lde Bulunan Hacim 2006 yili Ocak ayi su kotu 1121.74 m f301&/

BERmax Ekim yapilabilecek maksimum alan (hm2) /80000/
BEAmin Ekim yapilabilecek minimum alan (hm2) /8000/

*DEGISIM KATSAYILARI*

DEY YAGIS DEGISIKLIK KATSAYISI /1/

*Sosyal gelirler afirlik katsayisi en fazla 1 olarak segilebilir.

*SGREY wve SGREK deferleri 1 (bir)'e yaklastik¢a modelin izin verdidi g8l minimum

*kot dederi yikselmekte, 0(s1fir)'a yaklagtkea mutlak minimum kot dederi olan
*1118.4 kotuna dodru dismektedir.

SGAKY S0SYAL GELIRLER ASIRLIK KATSAYISI yaz aylarinda /0.1/
SGAKE SOSYAL GELIRLER! AGIRLIK EATSAY¥ISI kis aylarinda /f0.1/;

* Dediskenler ==
variables

FAYDA Amag denklemi ile elde edilen sayisal deder

*Turizm-Rekreasyon Getirisi/Gotiliriisi
SOSYALF Sosyal Faaliyetler Faydasa
SOSYAL(R,Y) Sosyal Faaliyet Getiri weya Earara

positive wariables
*Ti{im hacimler hm3
*Tiim alanlar hm2
*h(k,¥Y) m

Vg(A,¥) Glincel Hacim hm3
VgB(&,Y) Beysehir G&1ll Hacmi hm3

GBH (¥) ¥11 Bagi G&1 Hacmi hm3

QYA(A,Y) Yizeysel Akig fle Gelen Hacim hm3

QYSG(A,Y) Yeralti Giren Su Hacmi hm3

QGA(A,Y) G&1 Alani Uzerine Diigen Yadis lle Gelen Hacim hm3
QGEM(A,Y) Gembos Derivasyon Tineli Ile Gelen Hacim hm3

QYSC(A,Y) Yeralti Gikan Su Hacmi hm3

QET(A,Y) Buharlasma !le Giden Hacim hm3

QKLM(A,Y) Kullanim Suyu Ig¢in Giden Hacim hm3

QSLM(A,Y) Sulama fcin Gblden Cekilebilecek Hacim hm3
SIMM(A,Y) Sulama suyu birim maliyeti (T1 m3)

hBESI (A,Y) GOlden kargilanmasi gereken bitki su ihtiyaci (mm)
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QSAL(A,Y) Salinan Su Hacmi(Salinabilecek Su Hacmi) hm3
QTAS(A,Y) Taskin Hacmi hm3

Ag(A,Y) Aylik Ortalama G&1 Alani ha=hm2
h(A,Y) Aylik Ortalama G&1 Yikseklidi ha=hm2
gyk(A,¥) G881 Yiizeyli kotu m

BEA(Y) Bitki Ekim Rlani ha=hm2

Gelen(h,¥) Gelen Hacimler hm3
Giden(A,¥) Giden Hacimler hm3

*FAYDA FONESIYONU TERIMLERL

BEAF Bitki Ekim Alani Getirisi (milyeon TL)
QSLMM Sulama Suyu Maliyeti (milyon TL)
TASZ Tasgkin Maliyeti (milyon TL)

QSALM Salinan Su Maliyeti (milyon TL)
KURUTF Kuru tarim Getirisi (milyon TL)

* Denklem Tanimlari

eguaticns
gykd(A,Y) GB1 Yizeyi Kotu denklemi

VgDl (A,¥) 1lk Aylar Disinda Giincel Hacim denklemi

VgD2 (A, ¥) 11k Aylar Icin Gilincel Hacim denklemi

VgDbl (A, ¥) Ilk Y1l Basiangi¢ Hacmi denklemi
VgDb2 (A,Y) Ilk Y1l Diginda Baslangig Hacmi denklemi

VgBD(A,Y) Beysehir G6lii Hacim Hacim denklemi.

QYADI (A,¥) Aylik Yiizeysel Akiz Hacmi denklemi.
QYRD2 (A, Y) Aylik Yiizeysel Akisz Hacmi denklemi.
QGAD(A,Y) Aylik G&1 Alani Yadig Hacmi denklemi.

QYSGD(A,Y) Yeralti suyu gelen hacim denklemi.
QYSCD(A,Y) Yeralti suyu giden hacim denklemi.

QETD(A,Y) Aylik buharlasma hacmli denklemi.
QELMD (A, Y) Aylik kullanim suyu hacmi denklemi.
QSLMD(A,¥) Aylik Sulama Suyu Hacmi denklemi.

hBSID1(A,Y) Yadigsin etersiz olmasi halinde bitki su ihtiyaci denklemi.
hBSIDZ(A,Y) Yadizin yeterli olmasi halinde Bitki su ihtiyaci denklemi.

GelenD(A,¥Y) Aylik gelen hacimler toplami denklemi.
GidenD(A,Y) Aylik giden hacimler toplami denklemi.

AgD(A,Y) Yikseklik-G6l Alani denklemi
HgD(A,Y) Yikseklik-G&l Hacmi denklemi

TurYAZD(A,Y) YREZ AYLARI Turizm we Rekreasyon (sosyal faydalar)Gelirleri denklemi
TurKISD(A,Y) KIS AYLARI Turizm we Rekreasyon (sosyal faydalar)Gelirleri denklemi

SLMMD(A,Y) Sulama Suyu Maliyet Denklemi

128



QYADI (A, Y) $((bsi (A, ¥Y)-ya(k,¥)) < 0 )..QYA(A,Y)=e=Rh*c* (ya(R,¥)-bsi(k, ¥))*
(0.00001) *DEY ;

QYADZ (A, ¥) S ((bsi (A, ¥)-ya(h,¥)) > 0 )..QYA(A,Y)=e=0;

*G&1 Alani Uzerine Diigen Yags Hacmi
QGAD (A, Y) . .QGA(A,Y)=e=ya (&, Y)*(0.00001) *Ag (A, Y) *DEY;

gykd (A, Y)..gyk(A, Y)=e=gtk+h (R, Y);

*G&1 Yiizeyi Buharlasma Hacmi
QETD(A,Y) . .QET(A,Y)=e=bh(A,¥)*(0.00001)*Rg (R, ¥Y):

*Sulama Suyu Hacmi
QSIMD(A,Y) ..QSLM (A, Y) =e=BEA (Y) *hBSI (A, Y) *0.00001;

hBSIDL (A, ¥)5 ((bsi(A,¥)-ya(A,¥)) > 0 )..hBSI(A,Y)=e= bsi(k,Y)-yal(h,¥):
hBSID2 (B, Y¥)$((bsi(A,¥Y)-ya(d,¥)) < 0 )..hBSI(A,Y)=e= 0;

*irme wve Kullanim Suyu Hacmi
QELMD (A, ¥) . .QELM(A,¥)=e= ks(A,Y)*0.1;

*MODFLOW Yeralti Suyu Modelleme Yazilimi Ile Hesaplanan
*GBl Yiizey Kotu-Yeralti Suyu Transferi Iliskisi

*¥Yeralti Suyu Giren Hacim

QYSGD(A,Y) ..QYSG(A,Y)=e=(5353.1*gyk(A, Y) *gyk (A, ¥Y)-12038118.6*
gyk (A, ¥Y)+6767975756.1) *30%0.00001;

*¥Yeralti Suyu Gikan Hacim

Q¥SCD (A, Y) . .QYSC(A,Y)=e=(45418.11*gyk (A, Y)-50508611.36) *30*0.00001;

QYADL (A, ¥) $({(bsi(A,¥)-ya(A,¥)) < 0 )..QY¥A(L, ¥)=e=Ah*c* (ya (&, ¥)-bsi (A, ¥))*
(0.00001) *DEY;

QYAD2 (R, Y¥) S ((bsi(A,¥)-ya(A,¥Y)) > 0 )..QYA(A,Y)=e=0;

*GE1l RAlani Uzerine Diigen Yads Hacmi
QGAD(R,Y)..QGA (A, ¥)=e=ya (A, ¥) * (0.00001) *Ag (&, ¥) *DEY;

gykd(&, Y)..gyk(A Y)=e=gtk+h (A, Y);

*GH1l Yiizeyli Buharlasma Hacmi
QETD (A, Y) . .QET (&, ¥)=e=bh (&, ¥) * (0.00001) *Ag (&, ¥) ;

*Sulama Suyu Hacmi
QSLMD (&, Y) ..QSILM(A, ¥) =e=BEA(Y) *hBSI (A, Y) *0.00001;

hBSIDL (A, ¥)S((bsi(A,¥)-ya(k,¥)) > 0 )..hBSI(A,Y)=e= bsi(l,Y)-yaik,¥);
hBSIDZ (A, Y) S ((bsi(R, ¥)-ya(k,¥)) < 0 })..hBSI(A,Y)=e= 0;

*leme ve Kullanim Suyu Hacmi
QELMD (A, Y) . .QKLM(A,Y)=e= ks (A,Y)*0.1;
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*MODFLOW Yeralti Suyu Modelleme Yazilimi ile Hesaplanan
*Gol Yiizey Kotu-Yeralti Suyu Transferi 1liskisi

*¥eralti Suyu Giren Hacim
QYSGD(A,Y)..Q¥SG(A,Y)=e=(5353.1*gyk (A, ¥) *gyk (A, ¥Y)-1203811B.6%
gyk (A, ¥Y)+6767975756.1) *30%0.00001;

*¥eralti Suyu Gikan Hacim
QYSCD(A,Y)..QYSC(A,Y)=e=(45418.11*gyk (A, ¥Y)-50508611.36) *30*0.00001;

*Gil Yiizey Alani we G81 Derinlidi Arasindaki iliski
RgD(A,Y)..Ag(R, ¥)=e=({T71.277* (h(A, ¥)*h(A,Y)*h(A,Y))-18B5.40* (h(A,¥) *h (A, ¥Y))
+18768.8*h (A, ¥Y));

*G6l Hacmi ve G861 Derinlidi Arasindaki 1liski
HgD(A,Y) ..VgB (A, ¥)=e=(-2.8781% (h(A,Y)*h (A, ¥)*h (A, ¥)}}+76.7B9* (h(A, ¥) *h (A, Y))
+4.7028B*h (A, Y);

*¥az Aylarinda G81l Derinligi ve Sosyal Gelirler Arasindaki 1lisgki
Tur¥YAZD(A,¥) $(YAZ(A)).. SOSYAL(A,Y)=e=(-0.0306* (h{a,¥)*h(A,¥)*h{A,¥))
+0.4742* (h(R,¥)*h (R, ¥))+0.6941*h (A, ¥)-B.8233);

*Kig Aylarinda G661 Derinlidi wve Sosyal Gelirler Arasindaki 1liski
TurKISD(A,Y) S(KIS(A)).. SOSYAL(A,Y¥Y)=e=(-0.0119* (h({A,¥Y)*h(A,Y)*h(A, ¥))
+0.1672* (h(A,Y) *h (A, ¥))+0.5732*h (A, ¥)-4.6192);

*SULAMA SUYU MALIYETI
SLMMD (R, ¥) . .SLMM (R, ¥) =e=0.0065* (h (A, ¥) **2) -0.1555*h (A, Y) +1.1001;

*¥az we ki3 aylarinda turizm-tarim iliskisi
SOSYAL.lo (A,Y)S(YAZ(A)) 15-(0.25* {100-100*SGAKY) ) ;
SOSYAL.lo (A,¥Y)S(KIS(R)) = 5-(0.1%*(100-100*SGAKK)):

*HmZ olarak bitki ekim alani alt wve {ist siniri

BEA.up (Y)=BERmax;

BEA. lo(Y)=BERmin;

*0581 Tarafindan Belirlenen Minimum ve Maksimum G&1 Hacmi we Yiikseklikleri
VgB.up (A, Y)=Maxha;
VgB.lo(A,Y)=Minha;

h.up(A,Y)=Maxh;
h.lo(A,¥)=Minh;

*Beygehir G81li Cikiginda Bulunan Regiilatér Tahliye Kapasitesi (hm3/ay)
QSAL.up (A, ¥Y)= tahliyemax;

*Gembos Kanali fle Gelebilecek Maksimum Hacim hm3
QGEM.up (&,¥) = 10.8 ;
QGEM.lo (A,Y) =0 ;
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*FAYDE FONKSIYONU TERIMLERD (FIYATLAR MILYON TL)

BEAFD.. BEAF =e= (sum((Y),BEA(¥)))*0.0042;

*QSLMMD. .QSLMM =e= (sum{ (&,Y), (QSLM(A,Y))}))*0.666;
QSLMMD. .QSLMM =e= (sum( (A, Y), (QSLM({A,Y) *SLMM(A,Y}}));
TASZD.. TASZ =e= (sum((A,Y),QTAS(A,Y)))*10000;
QSALMD. .QSALM =e= (sum( (A, Y),QSAL(A,¥)))*0.19;
SOSFD.. SOSYALF =e= (sum((R,Y),SOSYAL(A,Y)))*1;
KURUTFD. .KURUTF =e= (sum((Y),BERmax-BEA(Y))}*0.00168;

*FAYDA FONKSIYONU
OBJECTIVE..FAYDA =e= (BEAF)+ (SOSYALF)+ (KURUTF) - (QSLMM) - (TASZ) - (QSALM) ;

* Model Tanimi

model BEYSEHiR OPTiMiZASYON/all/;

optieon nlp=ipopt;

option iterlim=50000;

* Bmag¢ fonksiyonu ¢dzlim yénteminin tanitilmasi.

Solwve BEYSEHiR OPTiMiZASYON using NLP maximizing FAYDA;

* ============ Sponu¢ Raporunda Gériilmek Istenen Dejerler

display
Vg.l
VgB.1

Gelen.l1
Giden.l1

QYn.1l
QGR. 1
QGEM. 1

0YsG.1
QYsc.1

QET.1
OKLM. 1
QSIM.1
hBSI.1

Ag.1l
h.1
gyk.1l

BEA.1

QSAL.1
OTAS.1

FAYDA.1
BEAF.1

S0SYAL.1
SOSYALF.1

QSLMM. 1
QSALM.1
TASZ.1
KURUTE. 1

SIMM.1
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