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Diinya iizerindeki temiz su kaynaklarinin giderek azalmasinin aksine temiz su ihtiyaci ve
gida talebi de artig gostermistir. Mevcut su potansiyelinin en etkin bir bicimde
depolanmasi, depolanan suyun en etkin sekilde kullanilmasi ve paralel olarak tarimsal
verimin de arttirilmasi elzem hale gelmistir. Su zengini sayillamayan iilkemiz i¢in de
stirdiiriilebilir bir yontemlerin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada da Afyonkarahisar Ilinin depolama hacmince en biiyiik baraji olan Selevir
Barajinin iklim verilerine bagli olarak optimum isletme modeli olusturulmasi
hedeflenmistir.

Optimizasyon GAMS (The General Algebraic Modeling System) paket programi ile
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

OPTIMIZATION OF SELEVIR DAM'S WATER USAGE

Ahmed Celil OZAYDIN
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Supervisor: Asst. Prof. Murat KILIT

In contrast to the gradual decrease in clean water resources in the world, the need for
clean water and food demand have also increased. It has become essential to store the
existing water potential in the most efficient way, to use the stored water in the most
efficient way and to increase the agricultural efficiency in parallel. The development of
the sustainable methods for Turkey, that is not water rich is of great importance.

In this study, it is aimed to create an optimum operating model based on the climate data
of Selevir Dam, which is the largest dam in Afyonkarahisar Province in terms of storage
volume.

Optimization was created with the GAMS (The General Algebraic Modeling System)

package program.
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TESEKKUR

Bu arastirmanin konusu, modelleme siireci, modelleme sonuglarinin degerlendirilmesi ve
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desteklerinden dolay1 tez danismanim Sayin Dr. Ogr. U. Murat KILIT e, model gelistirme
ve senaryolastirma siiresince yardimlarimi esirgemeyen Ahmet Sancak SANLI’ya, her
konuda 6neri ve elestirileriyle yardimlarini gordiigiim hocalarima ve arkadaslarima
tesekkiir ederim. Afyon Kocatepe Universitesi Su Kaynaklar1 Uygulama ve Arastirma
Merkezine tesekkiir ederim. Ayrica 16.ARS MER.08 numarali “Sulama Amagl Yapilan
Barajin Optimum Tasarimi ve Hidroelektrik Enerjisinin Arastirilmasi” isimli proje ile
yazilim imkani saglayarak bu tezin gerceklesmesinde onemli katki saglayan Afyon
Kocatepe Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimine

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu arastirma boyunca maddi ve manevi desteklerinden dolay1 aileme tesekkiir ederim.

Ahmed Celil OZAYDIN
Afyonkarahisar, 2021
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1. GIRIS

Diinya tizerindeki toplam su hacmi 1,4 milyar km? olup diinyanin %75’ini kaplamaktadir.
Ancak bu miktarin tamami insanlik tarafindan kullanilamamaktadir. Ciinkii bu miktarin
%97,5’1 denizlerdeki ve okyanuslardaki tuzlu su iken, sadece %2,5’lik kism1 tathidir. Tath
suyun biiytik kismi ise (%69,5) kutup buzulu seklinde ya da donmus toprak tabakasinda
bulunmaktadir. Kalan miktarin yaklasik %30,1°1 yeralt1 suyu seklindeyken, %0,4’liik
kismu ise yiizey ve atmosfer sular olarak tatli su golleri, yiizeysel sular, sulak alanlar,

atmosfer, toprak ve canlilardadir (Alpaslan vd. 2008).

Kullanilabilir suyun dagilimi ise Diinya ortalamasi %8 evsel kullanim, %22 sanayi suyu
ve %70 tarimsal kullanim iken bu dagilim yiiksek gelirli iilkelerde %11 evsel kullanim,
%359 sanayi suyu ve %30 tarimsal kullanim seklinde, diisiik gelirli iilkelerde ise %15 evsel

kullanim, %11 sanayi suyu ve %74 tarimsal kullanim seklindedir (Gleick vd. 2011).

Halihazirda zaten c¢ok ¢ok azini kullanabildigimiz temiz su kaynaklarmin giderek
azalmasinin aksine temiz su ihtiyaci ve gida talebi de artis gostermistir. Kisi basi su
potansiyeli yillik 1.700 m*’den az olan iilkeler “su fakiri”, 1.000 m*’den az olan iilkeler

de “su kitlig1” olan tilkeler seklinde tanimlanmistir (Falkenmark vd. 1989).

Ulkemizde yillik ortalama yagis miktar1 yaklasik 574 mm olup, ortalama 450 milyar m?
suya karsilik gelmektedir. Giinlimiiz teknik ve ekonomik kosullarinda, tiiketilebilecek
yerlistii suyu miktar1 yilda ortalama toplam 94 milyar m* olup, 18 milyar m* olarak
belirlenen yeralt1 suyu ile birlikte tilkemizin tiiketilebilir yeriistli ve yeralt1 su potansiyeli
yilda ortalama toplam 112 milyar m? olup, 57 milyar m*’ii kullanilabilmektedir. Kisi basi
kullanilabilir yillik su miktar1 2000 yilinda 1.652 m?, 2009 yilinda 1.544 m?, 2020 yilinda
ise 1.346 m?® olmustur (DSI 2020).

TUIK 2013-2075 projeksiyonlarina gore niifusumuzun 2050°1i yillarda pik yapacag ve
yaklasik 94 milyon kisi olacagi tahminine gore bu rakam 1.128 m? olacaktir. Buna gore
tilkemiz de su fakiri sayildigindan ve su kithigina dogru gittiginden bu durum ¢ok daha

biiylik 6nem arz etmektedir.



Mevcut su potansiyelinin en etkin bir bi¢imde depolanmasi, depolanan suyun en etkin
sekilde kullanilmas1 ve paralel olarak tarimsal verimin de arttirilmasi elzem hale
gelmistir. Kuru tarimdan sulu tarima gegis evresinin yagandigi giiniimiizde optimizasyon

modellerine bagli bir politika belirlemek bu ¢abalara bir saglam bir zemin hazirlayacaktir.

Bu ¢alismada Afyonkarahisar Ilinin su biriktirme kapasitesi acisindan en biiyiik baraji
olan Selevir Baraji su kullaniminin optimizasyonu amaciyla matematiksel model
olusturulmasi ve bu sayede hem su kullaniminin en 1yi hale getirilmesi ve bunun yaninda
da ciftcilik gelirinin azami seviyelere getirilebilmesi hedeflenmistir. Olusturulacak
matematiksel model su kullaniminin takip edilmesi, barajdan sulanan alanda en verimli
sulu tarimin yapilabilmesi i¢in ve azami gelir saglanabilmesi igin rehber olacagi
diistiniilmektedir. Calisma The General Algebraic Modeling System (GAMS) paket
programu ile yapilacaktir. Ozetle;

1. Baraj sulamasinin mevcut durumu ile modelleme tamamlanacaktir.

2. Ilkim degisiklikleri senaryolarina gore su biitcesinin degisimi hesaplanacaktir.

3. Bitki desenine karar verilerek azami kazang elde edilmeye calisilacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

Insanlarin ilk ¢aglardan bu yana karsilastiklar1 problemleri asma, tabiata hakim olma,
daha miireffeh yasama hedefi, soyut veya somut bir model {lizerinde deneyler yapma

ihtiyaci dogurmustur.

Dik Inis adiyla da bilinen ilk optimizasyon teknigi tarihi Gauss'a dek uzanir. Kronolojik
olarak ta 1940'larda George Dantzig tarafindan ortaya konulan lineer programlama teorisi

en yagh optimizasyon terimidir.

Su kaynaklar1 ile ilgili ilk caligma olarak ta 1972’de Stockholm'de yapilmis olan
Birlesmis Milletler Insan ve Cevresi Konferansi'nda "Insan Cevresi icin Harekat Plan1"
kabul edilmis, EARTHWATCH (Diinya Go6zlemcisi) programi gorlisilmiistiir. Bu
program Kiiresel Cevre Gozlem Sistemi (GEMS) ve Kiiresel Iletisim Sistemi (GRID) gibi

programlari kapsamaktadir.

1977°de diizenlenmis olan Birlesmis Milletler Su konferansi ile 1986’da Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP) tarafindan gergeklestirilen Kaynaklari1 Karalarda Olan
Cevre Bakimindan Giivenli I¢ Sularin Yénetimi (EMINWA) programlarinda da farkls

tilkelerin su politikalarinin ¢evreyle biitlinlestirilmesi esas kabul edilmistir.

1992 yilinda Dublin Prensipleri olarak;

* Yasam, ekolojik ve ekonomik gelisim i¢in elzem olan kaynaklari sinirli ve etkilere agik
kaynaklardir.

* Su kaynaklarinin gelistirilmesi ve yonetiminde her kademeden politika yapicilar,
planlamacilar ve kullanicilar, katilimer bir sekilde yer almalidir.

* Su, rakip kullanicilar arasinda ekonomik bir degere sahiptir ve bu sekilde gdz Oniine
alimmalidir.

* Su kaynaklarinin gelistirilmesinde ve yoOnetiminde biitiinciil yaklasim goéz Oniine
alimmalidir.

* Su kalitesi, talep ve arz birlikte degerlendirilmelidir.



* Su kalitesi ve su ekosistemleri mutlaka korunmasi gereken unsurlardir.
* Su kaynaklarinin kullanilmasinda ve yonetiminde siirdiiriilebilirlik yaklagimi esas
almmmalidir.

ilkeleri kabul edilmistir.

Stigiiciik (1990), tarim sektoriindeki risk ve belirsizliklerin fazla olmasi sebebiyle

planlama c¢alismalarini gii¢liigliniin arttigindan bahsetmistir.

Hajilal vd. (1998), Hindistan’da 15’er giinliik periyotlarda ger¢ek zamanli sulama amacli

rezervuardan ¢ekilen su miktarini optimize etmislerdir.

Sinha vd. (1999), ¢cok amagli hazneli sistem takibinde dogrusal olmayan optimizasyon ile

degisik kriterleri dikkate alarak optimum aktif kapasiteyi belirlemislerdir.

Degirmenci (2000), Harran ovasi Ozelinde ilkim verilene bagli olarak dogrusal
programlama modeli olusturarak 4 farkli plan hazirlamis ve bitki ekim alani, bitki deseni
yogunlugu ve gelirde ne gibi degismeler oldugunu karsilastirmali olarak ortaya

koymustur.

Isik (2001), su talebinin olmadig1 aylarda hazneye giren suyun biiyiikliigii ve su talebinin
oldugu aylarda ise hazneye giren suyun, su talebinden oldukg¢a diisiik olmas1 nedeniyle
hazne isletme caligmasinin 6nemli oldugundan bahisle modellemenin 6nemine vurgu

yapmistir.

Hugo (2002), ABD - Kuzey Kaliforniya’da rezervuarin iklimsel ve hidrolojik
degiskenlerine gore dogrusal programlama ile optimum kapasiteyi ve sonuglarin

optimum degerlerini hesaplamiglardir.

Demir (2005), farkli biiyiikliikteki sulu tarim igletmelerinde farkli yagam standartlarinda
sulama yapmanin yatirim biiyiikliigii, yenileme ve isletme/bakim giderlerini 6deme
giigleri; cazibeli ve basingl sulama yontemleriyle, yeterli ve kisitl sulama kosullarinda,

optimum bitki desenlerini dogrusal programlama yontemiyle belirlemistir.



Reis vd. (2006), Ingiltere’de genetik algoritma ve dogrusal programlama kombinasyonu
(GALP) ile isletme kararin1 donemler i¢in hesaplamislardir.

Tuncer Nimetoglu (2006), bir tarim isletmesinde mevcut su ile daha fazla alanin
sulanmasi, dagitiminin diizenli hale getirilmesi, suyun kisit oldugu durumlarda, kisith
sulama zamanlamasi planlarinin hazirlanmasi ve ¢iftgilerin bu yonde egitilmesin yararlt

olacagini belirtmistir.

Sert (Int. Kyn. 1), sistemin uzun siireli optimal isletme politikalar1 ve elde edilen kisa
stireli optimal isletme politikalarinin bir araya getirilerek gercek optimum duruma daha
yakin ve kritik durumlarda gecerli olabilecek isletme kurallar1 belirlenmesi gerektigini

belirtmistir.

Arslan (2013), Aksu Akarsu Havzasi'nda bulunan ¢ok amagli ve ¢ok barajli bir su
kaynaklart sistemine uzun siireli optimal isletme modeli uygulamistir. Modelinin
¢Oziimiinde lineer olmayan programlama ve genetik algoritma kullanilmig, sulama ve
igme suyu ihtiyaclari ile can suyu miktarlarini modellere kisit olarak girerek giivenilir ve

toplam enerjinin optimizasyonu iizerine ¢aligmistir.

Sancak (2014), GAMS optimizasyon programi ile Beysehir Goli optimum isletme
modeli olusturmus ve iklimsel faktorlere ek olarak gol isletim kosullarina etkisi olan

beseri ve ekonomik faktorlerdeki degisimlerin sonuclarini analiz etmistir.

Erdin (2014), depolama tesislerinin optimum boyutlandirilmasi ve depolanan suyun en
uygun sekilde kullanilmasi gerekliliginden yola ¢ikarak iki ayr1 metot kullanilarak
(Enumeration ve Generalized Reduced Gradient), sulama amagli bir barajin rezervuarinin

optimum bir sekilde isletilmesini saglayacak boyutlandirmay1 ortaya koymuslardir

Uzunkaya, Giil (2017), Dinar Karakuyu Sulama Projesi kapsamina giren sahadaki
tarimsal isletmelerde optimum iirlin deseninin dogrusal programlama ile tespit edilmesi
amagclamislar ve arastirma alaninda mevcut {iriin deseni optimize edildiginde, isletmelerin

briit karlarin1 %22 oraninda arttirabilecegi tespit etmislerdir.

Giinact1 (2017), Gediz Havzasi’nda ge¢miste kaydedilmis kurak bir yilin meteorolojik



verilerinin, glinlimiizde tekerriir etmesi halinde karsilasilacak olasi sonuglar ve bunlarin

etkilerinin azaltilmasi i¢in gerekli olan yontemleri irdelemistir

Karaca Bilgen vd. (2019), su kaynaklarinin yetersiz oldugu kosulda toplam alandan en
ylksek gelirin elde edilebilmesi i¢in hangi sulama alanina hangi oranda sulama suyu
verilecegi, verilen suyla hangi bitkilerin yetistirilecegi ve her bitkiye ne oranda sulama

suyu verileceginin belirlenebilecegini gostermislerdir.

Tirker (2019), su kaynaklarinin verimli kullanilmasi ve sulama ile optimum verim elde
edilmesi i¢in bitki su tiiketimleri ve sulama suyu ihtiyaglariin dogru tespit edilmesi ve
uygulanmasi ile verimlili§i olumsuz etkileyen sorunlarin tespit edilmesi ve ¢dziim

Onerilerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem tasidigini vurgulamistir.

Kahya (2020), depolanabilir su miktarmin olasilik analizi yapilarak, farkli olasiliklara
gore kullanilabilir su miktarlar1 hesaplamis, hesaplamalar sonucunda modelin su kisitina
yonelik parametreleri belirlenerek gelecek yillar i¢in, yagis miktarlarina gore ne kadar
alanda hangi bitkinin ekiminin yapilmasi ve 2. iirlin ekiminin yapilip yapilmayacagini,
yapilirsa ne kadar alanda yapilmasi gerektigini Onceden belirleyen bir model

olusturmustur.



3. MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Bu arastirmada, Afyonkarahisar Ili sinirlari icinde rezervuar kapasitesi bakimindan en
biiyilk baraji olan Selevir Baraji’nin genel tanitimi, sulama alani, bitki deseni,

optimizasyon modellemesi ve sonuglar1 hakkinda tanitici bilgiler verilmistir.

3.1.1 Cahsma Alaninin Yeri

Calisma Alani, Afyonkarahisar Il smirlari icinde, 11 numarali Akargay Kapali
Havzasinda yer almaktadir. Afyonkarahisar Il merkezine 53 km, Suhut ilgesine 12 km
mesafede Kali Cay1 iizerinde, sulama ve taskin 6nleme amaci ile 1960-1964 yillar
arasinda insa edilmis bir barajdir. Toprak dolgu govde tipinde olan barajin gévde hacmi
650.000 m?, akarsu yatagindan yiiksekligi (talvegden) 31,40 m'dir. Normal su kotunda
g6l hacmi 74 hm?, normal su kotunda g6l alani 5,04 km?dir.

Selevir Sulamas1 Afyonkarahisar Cay Ilge Merkezine bagli 10 yerlesim birimine ait tarim
arazilerinden briit 9192 ha, net 7844 ha alanin sulanmasi ve 690 km? alanin tagskinlardan
korumas1 amaciyla, 1967 yilinda ve 1986 yilinda kademeli olarak sulamasi isletmeye

acilmustir.
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Sekil 3.1 Calisma alani bulduru haritas1 (Google Earth programi iizerinden)

3.2 Su ve Toprak Kaynaklarn

Selevir Baraj1, Afyonkarahisar Il sinirlari icinde, 11 numarali Akargay Kapali Havzasinda

yer almaktadir.

3.2.1 iklim

I¢c Ege Bolgesi ile Orta Anadolu Bélgesi iklimleri arasinda bir gegis iklimine sahiptir.

Yazlar sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagish gecmektedir. Sicakliklar Akdeniz ile I¢

Ege gecis tipine uymaktadir. Yazlari sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagisl gegmektedir.

[k ve sonbahar aylar1 ise 1liman ve Ilkbahar yagishdir (DSI 2016).



3.2.2  Meteoroloji Istasyonlar: (M)

Afyonkarahisar Selevir Baraj1 yagis alan1 ¢evresindeki meteoroloji istasyonlar1 ve isleten
kurumlari soyledir. Selevir Baraj1 MI (DSI), Kogbeyli Mi (DSI), Maltepe MI (DSI), Cay
Mi (DMI), Suhut Mi (DMI)’dir (DSI 2016).

3.2.3 Yagslar

Baraj sahasii yagis yoniinden temsil eden meteoroloji istasyonu aks yerindeki Selevir
Baraj1 meteoroloji istasyonu (DSI) dur. Bu istasyonun 1966-1994 yillar1 arasinda 29 yillik
yagis rasatlarina gore yillik ortalama yagisi 352,1 mm’dir. En fazla yagisin distiigii ay
47,7 mm ortalama ile Mayis Ay1, en az yagisin diistiigii ay ise 11,5 mm ortalama ile Eyliil

ayidir (DSI 2016).

3.2.4 Sicakhiklar

Baraj c¢evresinde sicaklik gozlemi yapan en uygun meteoroloji istasyonu Bolvadin
DMI’dir. Bu istasyonun 1969-2009 yillar1 arasinda 41 yillik sicaklik rasatlar1 mevcuttur.
Buna gore yillik ortalama sicaklik 11,0°C’dir. Aylik ortalama sicakligin en yiiksek oldugu
ay 22,3°C ortalama ile Temmuz Ayi, ortalamanin en diisiik oldugu ay ise -0,1°C ile Ocak
Ayidir. Gozlenen en yiiksek sicaklik 2006 yili Agustos Ayinda 26,2 0C, en diisiik sicaklik
ise 1991 Subat ayinda —17,2°C’dir (DSI 2016).

3.2.5 Buharlasma

Selevir Baraji meteoroloji istasyonunun (DSI) 1966-1994 periyodunda Class A-Pan’a
gbre 29 yillik buharlagma rasatlart mevcuttur. Buna gore yillik ortalama buharlasma
1538,9 mm’dir. En yiliksek buharlagma 307,2 mm’lik ortalama ile temmuz ayinda

olmaktadir (DSI 2016).



3.2.6 Baraj Membasindaki Isletme ve Insaat Asamasidaki Goletler

Selevir Baraji membasinda, DSI 18. Bolge Miidiirliigii projelerinden 9 adet golet
bulunmaktadir. Bunlar, Kayabelen, Agzikara, Ortapinar, Sehit Uzman Cavus Nurullah
Oymak, Aydin, Cakirézii 25 Agustos, Akyuva, Esoren ve Kogyatagi goletleridir.

Isletmede olan Kayabelen Golet’i ile 314 ha (net), Agzikara Golet’i ile 214 ha (net),
Ortapinar Golet’i ile 273 ha (net), Sehit Uzman Cavus Nurullah Oymak Goélet’i ile 342
ha (net), Akyuva Golet’i ile 183 ha (net), Aydin Goélet’i ile 410 ha (net) ve Cakirdzii 25
Agustos Golet’i ile 265 ha (net), insaat asamasindaki Esoren Golet’i ile 206 ha (net) ve
Kogyatag1 Golet’i ile 765 ha (net) saha sulanmakta ve sulanacaktir (DSI 2018).

3.2.7 Rehabilitasyon Projesi

Isletmeye acilan briit 9192 ha, net 7844 ha alanda son 10 y1l ortalamasina gére 2746 ha
net alan fiilen sulanmakta olup, isletmeye acilan alana gdre sulama orani %35
goziikkmektedir. Ancak tesisin ¢ok eski ve yipranmis olmasi yaninda devir protokoliinde
da belirtildigi iizere DSI tarafindan yeterli bakim onarim yapilmadan devredilmesi
nedeniyle 600 ha’lik alanda sulama yapilmamaktadir. Tarla i¢i gelistirme hizmetlerinin
yapilmamasi ve topografik yetersizlikler nedeniyle 450 ha alan fiilen sulanamamaktadir.
Sulama alan1 i¢inde kalan ancak sulamanin isletmeye acildigi yildan bu yana ciddi
anlamda sulama yapilmayan 605 ha’lik cayir mera arazisi ve fiilen sulanamayan 250
ha’lik kum ocaklarina déniistiiriilmiis arazi ile sulama sahasi igerisindeki Inli Beldesi,
Akkonak Beldesi, Karacadren Beldesi, Pazaraga¢ Beldesi ve Cay Ilge merkezindeki imar
genislemeleri nedeniyle toplamda yaklagik 2250 ha’lik alanda fiilen sulama
yapilamamaktadir. Isletmeye ag1lan 7844 ha’lik alan fiili olarak 5594 ha olarak sulanabilir
saha olarak karsimiza ¢cikmaktadir (DSI 2016).

Yukarida zikredilen gerekgelerden dolay1r DSI Genel Miidiirliigiince Selevir Sulamasi
Yenileme Projesi baslatilmistir. Bu projeye gore 8759,6 ha alanda ytiksek basingli borulu
sulama sistemi ile sulama yapilmasi hedeflenmistir. Bu sayede mevcutta olan agik kanal

sulama sisteminden borulu sulama sistemine gecilerek buharlasma ve kayip/kacak ile
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kaybolan suyu tasarruf etmek ve daha verimli ve kontrol edilebilir bir sulama saglanmak

istenmistir.

Ayrica 4500 dekarlik bir bolgede Tarla I¢i Gegistirme Hizmetleri kapsaminda pilot
calisma olarak “Uzaktan Kontrolli Tarimsal Sulama Otomasyonu” ¢alismasi
baslatilmistir. Bu ¢alismaya gore ¢iftciler cep telefonlar: vasitasi ile sulama sistemlerini

uzaktan acip kapatabilmekte ve biiyiik zaman tasarrufu saglayabilmektedir (Int. Kyn. 2).

3.3 Optimizasyon

Optimizasyon, bir sistemdeki mevcut kaynaklarin (isgiicli, vakit, sermaye, siirec,
hammadde, kapasite, donanim gibi) en verimli sekilde kullanilmasiyla belirli amaglara
(maliyet minimizasyonu, kar, kapasite kullanimi ve verimliligin maksimizasyonu gibi)

ulasmay1 saglayan bir arag olarak tanimlanmaktadir (Gass 2000, Int Kyn. 3).

Optimizasyonda modelleme ve c¢oziimleme en Onemli iki unsur olarak
nitelendirilmektedir. Ger¢ek hayatta karsilasilan herhangi bir problemin matematiksel
olarak ifadesini modelleme karsilamaktayken; ¢éziimleme ise modeli saglayan en iyi

¢Ozlimiin elde edilmesini kapsamaktadir.

Optimizasyon, karar verme siiresini azaltmakta ve karar kalitesini arttirmakta kullanilarak
gercek hayatta karsilasilan problemlerin etkin, dogru ve gercek zamanli ¢dzlimiinde
yararlanilmaktadir (Winston 2003). Optimizasyon, ekonomik acilardan getirdigi
kazanglarin yaninda miisteri, igveren ve ¢alisanlarin tercih ve kisitlarinin karar siirecinde
yer almasinda ve sistemde yer alan kaynaklarin kalitesinin ytikseltilmesinde de etkin bir

sekilde bagvurulan bir yontem olarak kullanilmaktadir.

3.3.1 Optimizasyon Modellerinin Olusturulmasi

Modeller, temel bilimlerde ve miithendislikte yogun olarak kullanilan, biiyiik kapsamli bir
sistemin tiim Ozelliklerini yansitacak daha kiiciik boyutlardaki yapilardir. Modeller,
genelde sistemin temel 6zelliklerini yansitacak ve modelin kullanim amaglarini gergekgi

olarak icerecek detaylar bulunur. Ornegin, tasarim asamasinda olan bir ugag:
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diislirdigiimiiz zaman, uc¢agin aero-dinamik yapisini incelerken gercek ugak yerine
ucagin modeli kullanilarak riizgér tiineli deneyleri yapilir. Tarimda ise bir bitkinin tim
Ozellikleri incelenip bitkinin veriminde iyilestirme calismalar1 yapilirken, bitkinin
modelleri laboratuvar ortaminda degisik parametrelere gore degerlendirilip sonuglar

analiz edilir.

Optimizasyon modelleri ise sistemin isleyisini ve 6zelliklerini yansitan, sistemin i¢gindeki
ve cevresindeki diger sistemlerle olan etkilesimleri kapsayan matematiksel ifadelerden
olusmaktadir (Williams 1999). Asagida da goriildiigi gibi, bu matematiksel ifadeler
sistemin Olciilebilen 6zelliklerini belirleyen parametreler, en iyi sonuglari verecek karar
degerlerini belirleyen degiskenlerden, sistemin optimize edilecek performans 6l¢iitiinden
ve sistemin 6zelliklerini ve sinirlarini belirleyen kisitlardan olugsmaktadir:
maxz = f(x,y)
k.s. g(xy)=0

h(x,y) =0 3.1)

X € Rn

y €{0,1,2,...,m}

Yukaridaki optimizasyon probleminde sistemin performans 0l¢iitii (amag¢ fonksiyonu)
z=f(x,y) ile ifade edilmis ve karar degiskenleri x ve y’nin bu 06l¢iitii maksimize edecek
degerlerinin bulunmasi hedeflenmektedir. Sistemin 6zellikleri ise g(x,y) esitligi ve h(x,y)
esitsizlikleri (kisitlar) belirlemektedir. Ayrica, karar degiskenleri iki tiirlii ifade edilmistir:
n boyutlu uzayda herhangi bir reel degeri alabilen siirekli degiskenler (x) ve herhangi bir
tamsay1 degeri alabilen tamsayili degiskenler (y). Optimizasyon modellerini igerdikleri
karar degiskenlerinin, amag fonksiyonunun ve sistem kisitlarinin 6zelliklerine gore sistem
parametrelerinin  bilinen sabit degerlere aldigt durumlarda asagidaki gibi

siniflandirilmaktadir (int. Kyn. 4).

Eger bir optimizasyon probleminde y degiskenleri yer almiyorsa ve f(x), g(x) ve h(x)
fonksiyonlart dogrusalsa o problem bir dogrusal programlama problemi olarak
tanimlanir. Bir optimizasyon probleminde y degiskenleri yer almiyorsa ve f(x), g(x) ve
h(x) fonksiyonlarin herhangi birisi dogrusal degilse o problem bir dogrusal olmayan

programlama problemidir. Optimizasyon problemlerinde y degiskenleri yer aliyorsa
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f(x,y), g(x,y) ve h(x,y) fonksiyonlarinin dogrusal olmasi durumda problem tamsay1
karisik dogrusal programlama problemi, f(x,y), g(x,y) ve h(x,y) fonksiyonlarindan
herhangi birisinin dogrusal olmamasi durumunda ise tamsay1 karisik dogrusal olmayan

programlama elde edilir.

3.3.2 Dogrusal Olmayan Programlama Modelleri

Diger modellerden farkli olarak bu modellerde amag¢ fonksiyonu ve/veya kisitlardan
bazilar1 dogrusal degildir. Optimizasyon sonucunda ama¢ fonksiyonunu eniyileyecek

karar degiskenleri, x, n boyutlu uzayda herhangi bir ger¢ek degeri alabilirler.

Max z = f(x)

k.s. gx)=20
h(x) < 0 (3.2)
x € Rn

3.3.3 Optimizasyon Problemlerinin Dogrusal Olmayan Programlama ile Coziimii

Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinde ¢6ziim i¢in Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
sartlarma uymasi gereklidir (Karush 1939, Kuhn ve Tucker 1951). Oncelikle, dogrusal
olmayan optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonunun gradyani ile kisit
fonksiyonlarin gradyanlarinin her kisit i¢in tanimlanmis parametrelerle ¢arpimlarinin
toplama sifira esit olmalidir. Eger problemde sadece amag fonksiyonu varsa sadece amag
fonksiyonun gradyanini sifira esitleyecek karar degiskenlerinin degerleri amag

fonksiyonunu optimize etmis olurlar.

Vilx)+ Z}'Lluj Vgi(x') + Xj=1 A4;Vh;(x =0 (3.3)

X(VF(x) +Xi 4Vhi(x)) =0 (3.4)

gj(x’) =0j=1,....m (3.5)

hi(x)<0j=1,...,r (3.6)
h(x) =0

g Jafxz)o }j= 17 3.7)
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Ayrica karar degiskenleri alacaklar degerlerle tamamlayici kosular1 yerine getirmeli, tim
kisitlara uymali ve kisitlar i¢in tanimlanan carpanlardan A; i¢in verilen ek sartlar
saglanmalidir. Dogrusal olmayan problemlerin optimal ¢oziimiinii elde etmek i¢in gesitli
metodlar kullanilmaktadir (Bazaraa vd. 2006). Bu metodlar arasinda yaygin olarak
kullanilan Aktif kisit kiimesi metodunu 5 ana basamaktan olugsmaktadir (Fletcher ve de la

Masa 1989).

1. Iterasyon sayaci tammlamr, i=1.

Problemdeki tiim kisitlarm saglandigi varsayilarak aktif kisit kiimesi bos kiime olarak
belirlenir. J={j |hj=0}. Bu durumda. J= Q. 4=0.j=1.....r.

KKT sartlann asagidaki gibi yazilir ve x degiskenleriyle 4; (j&J;) carpanlarmin degeri
belirlenir.

(9]

LoV

,
Vi) + D 2V (x)=0
Jj=1
hi(x)<0 jeJ
4. Eger tiim kisatlar esitlik olarak saglanryorsa (/;(x)=0 ve 4<0. j=1....7) mevecut ¢6ziim

KKT sartlarm yerine getiriyor demektir ve en iyi ¢6ziim bulunmustur. Meveut ¢6ziim

en 1yi ¢6ziim olarak raporlanir ve algoritma durdurulur.

5. Eger herhangi bir kisit saglanmiyorsa (/1;(x)>0) ve/veya /<0 ise:

a. Iterasyon sayaci giincellenir, i=i+1.

b. Carpam sifirdan kiiciik deger alan bir kisit aktif set kiimesinden cikarilir. Birden
fazla carpamn sifirdan kiigiik olmasi durumunda sifirdan fark: en biiyiikk olan kisit
secilerek aktif kisit kiimesinden cikarilir ve J; kiimesi giincellenir.

¢. Saglanmayan kisitlar (/;(x)>0) J; kiimesine eklenerek giincellenir.

d. 3. basamaga doniilerek yeni bir iterasyon yapilir.

Sekil 3.2 Aktif kisit kiimesi ¢6zlim algoritmasi (Tiirkay 2006).

Dogrusal olmayan programlama problemlerinin ¢oziimii i¢in diger yaklasimlardan en
yaygin olanlar arasinda indirgenmis gradyan, ardisik karesel programlama, giivenli alan
ve i¢-nokta metotlar1 sayilabilir (Bazaara vd. 2006).

3.4 GAMS (The General Algebraic Modeling System) Paket Program

GAMS, matematiksel programlama ve optimizasyon i¢in iist diizey bir modelleme

sistemidir. Bir dil derleyici ve bir dizi iligkili ¢oziiciiden olusur. GAMS modelleme dili,

modelleyicilerin ger¢ek diinyadaki optimizasyon sorunlarini hizli bir sekilde bilgisayar
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koduna ¢evirmesine olanak tanir. Gams dili derleyicisi daha sonra bu kodu ¢oziiciilerin
anlayabilecegi ve ¢ozebilecegi bir bigime g¢evirir. Bu mimari, model formiilasyonunu
degistirmeden kullanilan ¢6ziiciilerin degistirilmesine izin vererek biiyiik esneklik saglar

(GAMS 2021).

[lk olarak Dr. Anthony Brooke ve Dr. Alexander Meercus tarafindan diinya bankast i¢in
gelistirilmeye baglamistir. Popiilaritesi artarak miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde
de kullanilir olmustur. Ozellikle dogrusal, dogrusal olmayan ve karmasik tam sayi
optimizasyon problemleri (minimize, maksimize ve simiile etme) i¢in tasarlanmistir. Elde
edilen sonuclar acisindan giivenilir bir yapiya sahiptir. Bu program 6zellikle biiyiik ve
kompleks problemlerin ¢ézliimiinde kullaniciya 6nemli katkilar saglamakta ve daha kisa

yoldan sonuca gitme imkani1 vermektedir (Sancak 2014).

GAMS programlama dili genel programlama dilleriyle benzesmektedir. IPOPT,
CONPOT, CPLEX, OSL BPMLP, DECIS, XA SBB, SNOPT, PATH, MINOS, MPSGE,

DICOPT gibi bilinen ¢dziiciileri ¢6ziim araci olarak kullanmaktadir.

Bu caligma i¢in olusturulan model GAMS programi kullanilarak olusturulmus ve model
icerisindeki denklemler dogrusal olmayan programlama (NLP) yontemi ile IPOPT
(Interior Point OPTimizer) ¢6ziim araci kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bu programda ¢oziim genel olarak yedi basamakta yapilabilmektedir. Bunlar;

1. Indislerin tanimlanmasi

Sabit verilerin tanimlamasi

Degiskenlerin tanimlanmasi

Denklem ve varsa kisit fonksiyonlariin tanimlanmasi
Dahil edilmek istenen kisit ve denklerin olusturulmasi

Coziim yontemi tercihi

S A o

Sonug degerlendirmesi
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Program calistirildiginda karsilama ekrani sekildeki gibidir.

= gamside: C:\Users\CLLPC\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr == m} X
File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help
Bf )%+ | > [P BRI - |

Modeling for the Real World

Sekil 3.3 GAMS program acilis sayfasi

3.4.1 indislerin Tammlanmasi

Model igerisinde degiskenler ile denklemler arasindaki bagintilarin saglanmasi igin
indisler kullanilmaktadir. Indislerin tanimlanmas1 i¢in “set” komutu kullanilmaktadir.
Rakam, kelime veya harfler kullanilabilir. Ornek olarak yilm her bir ayina sayisal bir
deger vermek istendiginde asagidaki komut kullanilarak tanimi yapilmis olur. Ayrica

indisler kendi i¢inde de kullanim amacina uygun olarak alt indislere ayrilabilir.

“Set A /1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/” (3.8)

3.4.2 Sabit Verilerin Tanimlanmasi

Veri girigleri {i¢ yolla yapilabilmektedir. Bunun icin kullanilan komutlar scalars,
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parameters ve table’dir. Sabit veriler igin scalars komutu kullamilir. Ornegin
calisgmamizda sabit deger olarak kabul edilen azami gol taban kotu asagidaki gibi

tanimlanmustir:

“gtk Gol taban kotu m /1065.40/” (3.9

Burada
/ isaretinden once gelen ifade kullanici tarafindan tercih edilen terimdir.

gtk, GOl taban kotu teriminin kisaltma kodudur.

Tek boyutlu matrisler ise parameters komutu ile tanimlanmaktadir. Ornegin bir dnceki
baslikta da goriilen sekilde indis tanim1 yapilmis sadece bir yil i¢in gdzlenen yagislar

modele tanimlanmak istenirse asagidaki komut yazilabilir:

Ya (A) /140.2,2 31.0,3 35.8,4 33.4,561.8,6 35.8,7 3.4,80.0,9 0.4,10 37.0,11 1.0,12 19.4/ (3.10)

Yukaridaki ifade ile 1.ayda 40.2 birim, 2.ayda 31 birim...Yagis diistiigii ifade etmektedir.

Birden fazla boyuta sahip matrisler ise table komutu ile tanimlanmaktir. Ornek olarak 5
yil boyunca yilin her bir ayinda diisen yagis miktarinin tanimlanmasi1 sekil 3.4’te

gosterilmektedir.

table va(A,Y) Aylik yadis miktari (mm)

w0 N

Sekil 3.4 Table komutu ile yapilan veri tanimlamasi
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3.4.3 Degiskenlerin Tammmlanmasi

Degiskenler 5 farkli sekilde tanimlanmaktadir. Bunlar; variables (serbest degiskenler),
positive variables (pozitif degiskenler), negative variables (negatif degiskenler), integer
variables (tamsay1 degiskenler) ve binary variables (ikili degisken, 0 ya da 1). Ornek
olarak calismamizda negatif deger almayacak olan giincel g6l hacim degeri “positive

variables” komutu altinda “VgB (A, Y)” olarak tanimlanmustir.

Modele tanimlanan degiskenlere alt ve {ist sinir konulabilmektedir. Yine modelimizde
Selevir Baraj golii hacminin miisaade edilebilecek en diisiik hacim degeri 1,15 hm?
olabileceginden, bu “VgB.lo=1,15" komutu ile sinirlandirilmistir. Ust sinir koymak i¢in

ise “up” komutu kullanilmaktadir.

3.4.4 Denklem ve Varsa Kisit Fonksiyonlarimin Tanimlanmasi

Olusturulan modellerde denklemlerin tanimlanmasi iki asamada yapilmaktadir. ilk
asamada tiim denklem ve kisit fonksiyonlariin adlar1 tanimlanmakta daha sonra adi
taniml1 her denklem ayrintilandirilmaktadir. Kullanilacak tiim denklem ve esitsizlik adlar1
ilk adimda tanimlanmalidir.

Denklem isimleri “equations” komutu kullanilarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak
caligmamizda tanimlanan denklemlerden biri olan aylik buharlasma hacmi denklemi
asagidaki gibi tanimlanmustir.

“QETD(A,Y) Aylik buharlasma hacmi denklemi.” (3.11)

Buharlagsma hacmi denklem sonucu ay ve yila gore degisim gdsterdiginden denklem
tanimlanirken “(A,Y)” indisleri ile yazilmaktadir. Parantez kapandiktan sonra yazilan

metin modele dahil olmayan, bilgilendirmek amagh yazilmis ifadedir.

Sonucu sabit bir deger olan denklemlerde ise sadece denklem adi yazilir. Ornek olarak 5
yil sonunda kar ve zararlarin toplanmasi ile sayisal bir deger olarak elde edilen “Fayda”
teriminin hesaplandigi denklemin adi objective olarak belirlenmis ve “OBJECTIVE
FAYDA DENKLEMI” olacak sekilde tanimlanmustir.

18



3.4.5 Dahil Edilmek istenen Kisit ve Denklerin Olusturulmasi

[k asamada adlar1 tanimlanan denklemler ikinci asamada ayrmtili olarak yazilmaktadir.

Denklemlerin yazilmasi asagida gosterildigi gibidir:

Denklem adi..ifadel=islem=ifade2;

“Denklem_adi1” ifadesi ile kastedilen ilk asamada tanimlanan denklem adlarindan

({34

birisidir. Daha sonra yazilan ifadesi denklemin adi ile a¢ilimini ayirmaktadir.
Denklemin sag1 ve solu arasindaki iligkinin ne olacagi “islem” ifadesi ile

belirlenmektedir. Kullanilan operatérler sunlardir:

=E= Denklemin sag1 ve solunun esit oldugunu ifade etmektedir. (=)
=G= Denklemin solu, sagindan biiyiik ya da esit oldugunu ifade etmektedir (>=)

=L= Denklemin solu, sagindan kiiciik ya da esit oldugunu ifade etmektedir. (<=)

Ornek olarak Selevir Baraj Golii giincel hacim denklemi olan VgBD(A,Y) asagidaki gibi

yazilmistir.

“VgBD(A,Y)..VgB(AY) =e = Vg(A,Y) — QSAL(A,Y) — QTAS(A,Y)" (3.12)

Bu denklemde pozitif degisken olarak tanimlanmis degiskenler kullanilmistir.
VgB(A)Y), O aya ait hacim,

Vg(A,Y), Gelen hacim miktari,

QSAL(A,Y), Salinan su miktari,

QTAS(A,Y), Taskin olan su miktarini ifade etmektedir.

Denklemler yazilirken “$” operatdrii kullanilarak mantik iliskisi olusturulabilir. Ornek
olarak yonca bitkisi i¢in rezervuardan ¢ekilecek su miktar1 olan hBSID1(A,Y) degiskeni
tanimladigimiz iki denklemden biri ile hesaplanmaktadir. Buna gore, yilin her ayinda
farkl1 degere sahip olan bitki su ihtiyacinin “bsiYonca(A,Y)”, yilin her ayinda farkli
degerlere sahip yagis miktarindan ya(A,Y) az oldugu aylarda cekilecek su miktar
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asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;

“hBSID1(A, Y)$((bsiYonca(A,Y) — ya(A,Y)) > 0)..hBSIy(A,Y) = e = bsiYonca(4,Y) —

(DEY  ya(A, Y));" (3.13)

(Bitki Su Ihtiyac1 Yiiksekligi-Yagis Yiiksekligi >0 ise
Cekilecek Su Hacmi = Bitki Su ihtiyac1 Yiiksekligi-(Yagis Yiiksekligi*Katsay1)

Tersi durumda ise agagidaki denklem ile hesaplanmaktadir;

“hBSID2(A,Y)$((bsiYonca(A,Y) —ya(A,Y)) < 0)..hBSIy(A,Y) =e = 0;" (3.14)

Burada;

hBSID(A,Y), Bitki su ihtiyact denklemini,
hBSIy(A,Y), Yonca bitkisine ait aylik su ihtiyacini,
bsiYonca(A,Y), Yonca bitkisine ait su ihtiyacini,
va(A,Y), Aylik yagis miktarini,

DEY, Yagis degisiklik katsayisini ifade etmektedir.

3.4.6 Coziim Yontemi Tercihi

Veri girisinin tamamlanmasindan sonra modelin ¢6ziimii i¢in gerekli komutlarin
verilmesi gerekmektedir. Burada 6nce modele isim verilerek hangi denklemlerin ¢6ziime
katilacagr tanimlanir. Bu ¢alismada da modelin adi “SELEVIR OPTIMIZASYON”
olarak sec¢ilmis ve tiim denklemlerin modelleme hesabinda kullanilmasi istenildiginden
asagidaki komut kullanilarak tanimlama yapilmis olur.

“model SELEVIR_OPTIMIZASYON /all/; (3.15)

Son olarak modeli ¢alistirmak icin “solve” komutu kullanilir. Bu komut asagidaki kaliba

gore calistirilir;
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Solve Model_Adi using ¢6ziim_yo6ntemi maximizing /minimizing amag_fonksiyonu (3.16)

Burada;

Model Ad ifadesi bir 6nceki adimda modele verilen addir.

Using komutu tercih edilen yontemi se¢mek igindir.

Coziim_yontemi ifadesi yerine modelin yapisina uygun olarak segilen ve GAMS paket
programi blinyesinde bulunan bir ¢6zlim yontemi secilmelidir. GAMS i¢inde barindirdigi

bazi yontemler sunlardir;

“lp” dogrusal programlama

“nlp” dogrusal olmayan programlama

“mip” tamsay1li programlama

“rmip” genisletilmis tamsayili programlama

“minlp” tamsayili, dogrusal olmayan programlama

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

“cns” kisitlanmig nonlinear sistemler
Amacimiza gére amag¢ fonksiyonun maksimize edilmesi isteniyorsa “maximizing”,
minimize edilmesi isteniyorsa “minimizing” komutu se¢ilir. Amag¢ fonksiyonu olarak
optimize edilmek istenen fonksiyonun adi yazilir. C6ziim ydnteminin se¢ildigi “solve”
komutunun uygulanisi séyledir;

“Solve SELEVIR_OPTIMIZASYON using NLP maximizing FAYDA;"(3.17)
Burada;
Solve, Coziim komutunu,
NLP, Dogrusal olamayan programlamay1 ifade eder.

3.4.7 Sonu¢ Degerlendirmesi

Coziim yonteminin belirlendigi komutun olusturulmasi ile model tamamlanmis olur.
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GAMS yazilimi biinyesinde ¢ok sayida ¢oziicii algoritma barindirmaktadir. Programin
temel ¢oziiciisiit CONOPT isimli algoritmadir. Hesaplama siiresi segilen ¢dziiciiye gore
degismektedir. Coziicii se¢imi igin “option” komutu kullanilabilir. Ornek olarak bu
modelde ¢oziicii olarak CONOPT’a gore daha kisa siirede ¢6ziim yapan IPOPT ¢dziiciisii

kullanilmaktadir.
option nlp = ipopt; (3.18)

Son olarak ta modelleme sonundaki degeri goriilmek istenilen terimler “display” komutu

kullanilarak listenebilir.

Modelin calistirilmas: akabinde hesaplama baslamakta ve herhangi bir yazim yanlisi

olmamasi halinde karsimiza ¢esitli bilgiler igeren iki pencere ¢ikmaktadir.

e
-

B E|X > [%ff o @nl S

Compilation
Equation Listing  SOLVE SELE
+- Equation
Column Listing ~ SOLVE SELE
+- Column
Model Statistics SOLVE SELE\
Solution Report  SOLVE SELE

+- Display

> |« > Close | Openlog| I Summaryonly ¥ Update
11

Sekil 3.5 GAMS sonug raporu ve siire¢ ekrani

[lk olarak kontrol edilmesi gereken en 6nemli nokta ¢dziimiin normal olarak tamamlanip
tamamlanmadigi ve optimum sonuca ulasilip ulasilmadigidir. Bu bilgi acilan penceredeki
raporun son bolimii ile anlasilmaktadir. Hesaplama sonuclar1 uzantist “.Ist” olan bir
pencere ile komut ekraninin yanina eklenilir. “Display” baslig1 genisletilerek gortilmek

istenen bilinmeyenlerin modelleme sonucu incelenebilmektedir.

22



4. BULGULAR

Yapilan bu modelleme ¢alismasinda su biit¢esine etkisi olan girdiler belirlenmis, literatiir
ve piyasa arastirmasi yapilarak bunlara maddi degerler atanmis, lineer olmayan
programlama yontemleri ile kar-zarar hesab1 yapilmis ve optimum bitki deseni ve sulama

ile azami gelir hesaplamasi yapilmistir.

4.1 Model Olusturulmasi

Genel olarak optimizasyon hesaplamalarinda amag fonksiyonlar1 ve kisitlar, karara etki
eden degiskenlerin dogrusal fonksiyonu olarak ele alinir. Cogu karar probleminde, bu tiir
dogrusal  fonksiyonlarin  kullanimi  uygundur  goriilmektedir.  Optimizasyon
problemlerinin diger tipleri, karara etki eden degiskenlerin bir fonksiyonunu ve kisitlarini
icermektedir. Bu problemler dogrusal olmayan programlama (NLP) olarak
adlandirilmaktadir. Bir dogrusal olmayan programlama probleminin formiile edilme sekli
bir dogrusal programlama probleminin formiile edilmesi ile benzesmektedir. Her iki
durumda da programlayict uygun karar degiskenlerini belirlemeli ve bu degiskenleri

kullanarak uygun amag fonksiyonlar1 ve kisitlar1 formiile etmelidir (Sattari vd. 2008).

Yapilan modellemede su cevrimine olan etkisi olan girdiler belirlenmis, literatiir
arastirmasiyla bunlara maddi degerler atanmis, dogrusal olmayan programlama y&ntemi
kullanilarak, kar-zarar hesab1 yapilmis ve optimum su seviyesi ve su hacim degerleri

tespit edilmistir.

Selevir Barajini basitge Sekil 4.1'deki gibi ifade edilecek olursak optimizasyon modeli

temel girdileri asagidaki gibi olmaktadir:

QYA: Yiizeysel akis ile gelen su hacmi

QGA: G0l alani lizerine diisen yagis ile gelen su hacmi
QET: Buharlasma ile giden su hacmi

QSLM: Sulama i¢in gélden ¢ekilebilecek toplam su hacmi

QSAL: Dolusavaktan salinabilecek su hacmi
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QSLM
_—
QYA
—_—
" QET
QGA
—_—
QSAL

Sekil 4.1 Optimizasyon modeli girdileri

Girdileri etkileyen cesitli iklimsel ve cografi degiskenler bulunmaktadir.
Iklimsel degiskenler dikkate alinarak;

e Yiizeysel akis degerleri: Baraj membasindaki yapilmis DSI élgiimleri ile,

Yagis degerleri: Meteoroloji istasyonu verileri ile,

e (0l yiizeyinden buharlasan su: Penman-Monteith hesaplamalariyla,

e Bitki su ihtiyaglari: Blaney-Criddle hesaplamalariyla,

e Fayda denklemi katsayilari: Selevir sulama birligi verileri ve piyasa arastirmasi

yapilarak tespit edilmistir.

4.2 indislerin Tanimlanmasi

Gams programinda indislerin tanimlanmasi i¢in kullanilan komut ‘sets’ komutudur. Bu
caligmada kullanilan indisler aylar1 ve yillar1 temsil etmekte olup model i¢in 2011-2015
yillarii kapsayan 5 yillik veriler kullanilmigtir. Modeli olusturanin tercihlerine gére bu
stireler dilenildigi gibi degistirilebilmektedir.

Ay ve yil tanimlamalarinda A indisi ile aylar tanimlanirken Y indisi ile de yillar
tanimlanmaktadir. Aylarin tanimlanmas1 “A /1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/” seklindeyken
yillar “Y /1,2,3,4,5/” seklinde tanimlanmustir.

4.3 Girdilerin Tanimlanmasi

Indislerin tanimlanmas1 akabinde girdiler tanimlanmistir. Girdilerin bir kismu aylik

periyotlarda degisiklik gosterirken bir kismi da her daim sabit kalmaktadir.
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va(A,Y) :Aylik yagis miktar1 (mm)

bh(A,Y) :Aylik buharlagma yiiksekligi (mm)

QYA(A)Y) :Aylik Yiizeysel Akis Ile Gelen Hacim (hm?)
bsiYonca(A,Y):Yonca bitkisi i¢in Aylik bitki su ihtiyact yliksekligi (mm)
bsiPancar(A,Y):Pancar Bitkisi Igin Aylik bitki su ihtiyaci yiiksekligi (mm)
bsiMisir(A,Y) : Misir Bitkisi I¢in Aylik bitki su ihtiyaci yiiksekligi (mm)

Bunlardan aylik yagis miktart meteoroloji istasyonu tarafindan yapilmig Ol¢iim
sonuglarindan, buharlagma yiiksekligi ve bitki su ihtiyaglar1 Penman-Monteith ve Blaney-

Criddle yontemleri kullanilarak elde edilmistir.

4.3.1 Yags Miktarlariin Elde Edilmesi

Calisma alaniin etrafindaki Bolvadin, Cay ve Suhut Ilgelerinde DM1I’ye ait meteoroloji
istasyonlar1 bulunmaktadir. Bu istasyonlarin uzun vadeli 6l¢iim verileri incelendiginde
Bolvadin istasyonuna ait verilerin daha uzun siireli ve kesintisiz olmasindan dolay1 bu
istasyona ait 2011-2015 yillar1 arast ortalama yagis verileri model igin tercih edilmistir.

Bolvadin OMGI verileri asagidaki gibidir.

M T-C.
Sk Tarmm ve Orman Bakanhg:
; Meteoroloji Genel Miidiirliigii

istasyon AdvNo: BOLVADIN/17796

Aylik Toplam Yagis (mm=kg+m?) OMGI
Yi/Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2010 482 676 3586 724 158 522 50 12 76 994 80 110
2011 402 310 358 334 618 358 34 00 04 370 10 194
2012 994 418 156 194 808 36 04 112 96 172 482 548
2013 210 540 318 380 424 134 420 154 00 328 290 74
2014 326 66 418 238 754 516 48 04 790 518 138 404
2015 400 614 904 444 58.0 666 66 403 02 178 102 00
2016 778 19.2 484 202 5386 48 242 623 218 56 00 262
2017 428 86 189 358 6586 518 08 133 109 178 317 252
2018 298 158 6786 386 867 250 222 457 10 62.1 33.1 495
2019 416 172 224 248 514 450 242 23 56 00

Sekil 4.2 Aylik ortalama yapis miktarlar: (DMI 2018).
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4.3.2 Buharlasma Yiiksekliginin Tespiti

Buharlagsma iki farkli sekilde modele dahil olmaktadir. G6l yiizeyinden dogrudan
gerceklesen buharlasma modele direkt etki eden onemli girdilerden biriyken, bitki su

ihtiyacini etkileyen buharlasma ise bitki desenine gore degisim gostermektedir.

Dogadaki hidrolojik ¢evrimin 6nemli bir kismini olusturan buharlagsma, Uluslararasi
Hidroloji Sozligi’ne (WMO 2012) gore kaynama noktasi alt1 sicakliklarda suyun gaz
haline doniisiimii seklinde tanimlanmaktadir (Sekil 4.3). Diinya iizerinde su bulunduran
her yiizey, su buharinin kaynagi olmaktadir. Denizler, géller, akarsularin yani sira nemli
topraklar, kar ya da buz ile kaplanmis ylizeyler, ormanlar ve bitki Ortiisiine sahip
arazilerde de devamli buharlasma gerceklesmektedir. Global miktarda buharlasan su ile
diinyaya yagis olarak diisen su yaklasik olarak esittir. Bundan dolay1 atmosferdeki su
buhar1 miktar1 zaman bagli olmaksizin sabit kalir. Buna ragmen konumsal olarak farklilik
goriilebilmektedir. Karalar tizerinde yagis miktar1 buharlasmadan fazlayken, okyanuslar

iizerinde buharlasma fazladir (MGM 2021).

bitki ve hayvan-
larda buharlasma kW

denizlerden karalardan

buharlasma

i’ gélve
_ akarsulardaki
buharlasma

‘_'__-——‘
- = Z Okyanus

\Aﬁg

yer alh sular

Sekil 4.3 Buharlasma ve hidrolojik déniisiim (Int. Kyn. 5).

Yiizeyden gerceklesen doniisiim ile olusan kayiplara buharlagsma (evaporasyon) adi
verilirken, bitkilerde olusan su kaybina terleme (transpirasyon), bitki, toprak ve su
ylizeyinden meydana gelen toplam su kaybina ise evapotranspirasyon denilmektedir.
Yapilmis ¢alismalara gore atmosferdeki su buharmin %90°1 buharlasma, %10’u ise

bitkilerin terlemesi kaynaklidir (USGS 2016).
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Penman-Monteith Denklemi

Bitki su tliketim yontemleri bir¢ok farkli kosula bagli olarak degistiginden ve bolgeden
bolgeye gore farklilik gosterdiginden yoreye ozgii esitlikler gelistirilse bile saglikli
sonuclar vermemistir. Bu amagla bitki su tiikketim miktarin1 belirlemeye yonelik bir¢ok
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar icerisinde ¢ok sayida arastirma iklim verilerine bagl
olarak bitki su tiiketimi belirleme yontemlerinde en basarili yontemin Penman-Monteith

oldugu belirtilmistir (Monteith 1965).

Penman 1948’de iklim degerleri kayitlarini ele alarak agik su yiizeyinden buharlagsma
formtiliinii gelistirmistir. Monteith tarafindan bu yontem 1976°da aerodinamik ve ylizey
direnci faktorleri eklenerek bitkiler i¢cin daha da gelistirilmistir. 1990 yilinda ise FAO
tarafindan, ¢esitli uzmanlar FAO Penman-Monteith yontemi adini ortaya ¢ikartmislardir.
Bu yontem farkli {iilkeler arasinda farkli adlandirilmasina ragmen potansiyel su
tilketiminin yerine “referans bitki su tiikketimi ile kavrami ile FAO56- PM olarak

kullanilmaya baslamistir (Kog ve Giiner 2005, Ilhan ve Utku 1998, Allen vd. 1994).
FAO Penman-Monteith denklemi su sekildedir (Allen vd. 1998).

A(Rn_G)Pan(esr;eS)
AET = T (4.1)
A+y(1+i)

Burada;

A Suyun buharlagma 1s1s1 (MJ/kg),

ET Buharlagsma (mm/giin),

A Doymus buhar basinci sicaklik egrisinin egimi (kPa/°C),
v Psikrometrik sabit (kPa/°C),

R. Net Radyasyon (MJ/giin m?),

G Toprak 1s1 akimi yogunlugu (MJ/gilin m?),

es Glnliik ortalama sicaklikta doymus buhar basinci (kPa),
€a Havanin ortalama gergek buhar basinci (kPa),

pa Havanin yogunlugu (kg/m?) (1,293~1,204),

C, Sabit basingtaki nemli havanin 6zgiil 1s1s1 (1,01*10° MJ/kg °C),
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ra Atmosfer sinir tabakasi i¢ine su buhari yayilmasina karsi hava dinamigi direnci (s/m),

15 su buhar transferine kars1 yiizey direncidir.(s/m)

Bu denklemdeki degiskenlerden bazilar1 kendi igindeki denklemlerle bulunmaktadir.

Soyle ki;

B 4098[0,61exp(7 21|

T+237,3
(T+237,3)2 (4.2)
Burada;
T, Ortalama hava sicakligi degeridir. (°C)
Ry = Rys — Ry (4.3)
Burada;
Ry, Net Radyasyon (MJ/giin m?),
Rus, Net giines radyasyonu,
Rui, Net uzun dalga radyasyonudur.
R,s = (1 — )R, (4.4)
Burada;
a, Albedo Sabiti (Cimenli alanlar i¢in 0,20-0,25 araliginda alinmaktadir.)
Rs, Atmosfer Disindaki Giines Radyasyonu (MJ/(m?.giin))
R = (as — by %)Ra 4.5)

Burada;

as, Geri doniis sabiti (yaklasik 0,25),

bs, Yiizeye ulagan radyasyon oranin sabiti (yaklasik 0,50),
n, Giinliik giineslenme siiresi (saat),

N, Giinliik maksimum giineslenme siiresi (saat)

Ra, Atmosfer disindaki radyasyon (MJ/(m?.giin))
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R, = 24*60.GSC. d,(Ws.sing. sind + wg. cos@. cos?) (4.6)

i

Burada;

Gse, Giineslenme sabiti (MJ/(m?.min)), yaklasik 0,0820)
d:, Glines-Diinya arasindaki uzakliga bagl denklem,
ws, Glindogumu saatine bagl a¢1 degeri (rad),

0 Solar kirilma (rad),

¢ Enlem (rad) seklindedir.

d. =1+ 0,033cos (% 1) 4.7)
Burada J giiniin y1l i¢cindeki sira sayisidir.
wg = arrcos[—tan(¢) tan (§)] (4.8)
Q= % * (derece) (4.9)
§ = 0,409sin (=] — 1,39) (4.10)
Yine;
Ry = o [Freksketiminks] (0,34 4 0,14\/e_a)(1,35RR—; —0,35) 4.11)
Burada;

o, Stefan-Boltzman Sabiti (4,903*10°MJ k* m?giin™),
Tmax,k Glinliik maksimum sicaklik (K= °C+273.16),
Tmin,k Giinliik minimum sicaklik (K= °C+273.16),
ea, Havanin ortalama gercek buhar basinci (kPa),

Rs, Giines Radyasyonu (MJ/m?.giin),

Ry, = (0,75 + 2% 1075 x 2)R, (4.12)
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Burada;
Ra, atmosfer disindaki radyasyon (MJ/(m?.giin),

z, deniz seviyesinden yliksekliktir (m).

e®(Tmaks)+€° (Tmin)
s = = (4.13)

Burada;
Tmaks glinliik maksimum hava sicakligi (°C),
Tmin, glinlik minimum hava sicakligi (°C),

e’, ortalama sicaklikta doymus buhar basinci degeridir.
Yine;

zm=d\, (zp—d
= —ln(T{Z)z(;"—h) (4.14)
Burada;

zm, Riizgar 6l¢tim yiiksekligi (m),

zh, Nem Ol¢tiim ytiksekligi (m),

d, Sifir diizleme gore yiikseklik degisimi (m),

Zom, Momentum transferine etki eden piiriizliiliikk uzunlugu (m),
Zoh, Is1 ve buharlagsmaya etki eden piiriizliiliilk uzunlugu (m),

k, Von Karman sabiti (0,41),

uz, Z yiiksekligindeki riizgar hizidir. (m/s)

d, zom Ve Zonh degerleri icin mevcut bitki ortiisii yiiksekligine (h) bagli olarak genel yaklasik
bir deger kabul edilmistir. Soyle ki;

d= §h (4.15)
Zom = 0,123h (4.16)
Zon = 0,12, (4.17)
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Yine;
L&
1. =
$ LAlgctive

Burada;
1, Aydinlik ortamda stomatal direng (s/m),

LAlctive, Glines goren yaprak alan indeksi

Burada;
C,, Sabit basingta 6zgiil 1s1 1.013 10-3 (MJ/kg°C),
P Atmosfer Basinci (kPa),

€ Su buhar1 kuru hava molekiil agirliklari oran1 (0.622),

A, Buharlagma 1s1s1 2.45 (MJ/kg) seklindedir.

P= 101,3(

Penman Denklemi

293-0,0065z
293

(4.18)

(4.19)

(4.20)

Penman tarafindan 1948 yilinda 6nerilen ve kabul edilebilir sonuglar1 olan ve yaygin

olarak kullanilan bu formiil, buharlagsma miktar1 hava sartlarina bagli olarak hesaplama

yapmaktadir ve bitki ortiistiniin varligini1 dikkate almamaktadir. Bu nedenle gl yiizeyinde

meydana gelen buharlagsma miktarinin hesabinda bu model kullanilmaktadir. Denklem su

sekilde ifade edilmistir.

A

E=[ﬁ]*Rn+[_]*f(u)*(es_ea)

A+y

Burada;

E, Buharlagsma (mm/giin),

A, Doymus buhar basinci sicaklik egrisinin egimi (kPa/°C),
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y, Psikrometrik sabit (kPa/°C),

Ry, Net radyasyon (cal/giin cm2),

f(u), Riizgar hizina bagli fonksiyon degeri,

es, Glinliik ortalama sicaklikta doymus buhar basinci (kPa) (yerden z kadar yiikseklikte),
€a, Havanin ortalama gergek buhar basinci (kPa) (yerden z kadar yiikseklikte) dir.

4090 ¢
T (237,34T,)2

(4.22)

Burada;
es, Glinliik ortalama sicaklikta doymus buhar basinci (kPa) (yerden z kadar yiikseklikte),
T,, Ortalama hava sicakligi (°C)

__0,0016286P

> (4.23)
Burada;
P, Atmosfer Basinci (kPa),
A, Buharlagma 1sisidir. (cal/kg)

A =25—0,002361T,, (4.24)
Burada Ty Su sicakligidir. (°C)

R,=R;(1—a)—Ry (4.25)
Burada;
Rc, Yeryiizline ulasan radyasyon (cal/cm?),
a, Albedo Sabiti (su yiizeyi i¢in 0,08),
R, Yansiyan radyasyondur. (cal/cm?)

Re = R4 [0.2 + 0,487 (4.26)
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Burada;
n/D, Giineslenme siiresi orant,

Ra, Angot giines radyasyonu degeridir. (cal/cm?).

D.singsind+2cos¢pcosd+sin (g)

Ry =776 [1-0,01673cos (0,017214(J—1))]2 (4.27)
Burada;
J, Gliniin y1l i¢indeki sirast,
0, Solar kirilma (rad),
¢, Enlem degerleridir. (rad)
Q= % * (derece) (4.28)
D _ . (0,0148+singcos )
7~ arccos {1 [ cos¢coss } (4.29)
Rp = (0.2 +257) (0,47 - 0,077 /eg) x o T (4.30)

Burada; ¢ Lummer Sabiti olup degeri 117,4*10 cal/cm**giin’ diir.

Hesaplamalar sonunda ulasilan sonuglar

Optimizasyon modelinin olusturulmasi kapsaminda Penman-Monteith ve Penman
denklemleri MS Excel ortamina aktarilarak buharlagsma degerlerinin Selevir Baraji i¢in

2011-2015 yillar1 araliginda aylik buharlagsma degerleri asagidaki ¢izelgedeki gibi

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1 Selevir baraj golii aylik buharlagsma degerleri

2011 2012 2013 2014 2015
Ocak 0,00 0,00 7,65 16,95 0,00
Subat 0,00 0,00 36,59 39,70 8,68
Mart 35,56 17,99 60,37 56,24 46,93
Nisan 76,91 117,23 97,58 109,99 68,64
Mayis 121,36 135,83 164,78 141,00 147,20
Haziran 173,05 208,20 198,89 179,25 158,58
Temmuz 234,04 245,41 214,40 233,01 221,63
Agustos 216,47 212,33 221,63 238,17 218,53
Eyliil 182,35 190,62 165,81 169,95 206,13
Ekim 89,32 137,90 91,38 114,12 127,56
Kasim 9,72 68,64 69,67 51,07 69,67
Aralk 8,68 28,32 0,00 43,83 0,00

4.3.3 Bitki Su Ihtiyacinin Hesaplanmasi

Modelde Selevir Baraji sulama sahasindaki hakim bitki desenine gore en ¢ok ekimi
yapilan ve su ihtiyact gorece digerlerinden fazla olan yonca, seker pancari ve misir
bitkileri referans olusturmak i¢in secilmistir. Bu bitkilerin su ihtiyacinin hesaplamasi ise

Blaney-Criddle yontemi ile yapilmistir.

Blaney-Criddle Yontemi

Sicaklik, yaygin meteoroloji istasyonlar1 vasitasiyla diizenli dlgiilen ve basit sekilde
ol¢iilebilen bir parametre olmasi dolayisiyla bitki su ihtiyaci hesaplamalarinda kullanilan
en temel iklimsel veridir. Bitki su ihtiyact hesaplamalarinda kullanilan temel
yontemlerden birisi olan bu yontem, Blaney ve Criddle tarafindan 1950 yilinda
gelistirilmis olup, temel iklimsel verilere ihtiyag duymasi nedeniyle yaygin olarak

kullanilmaktadir. (Cuenca 1989, Allen vd. 1989). Denklem su sekildedir;

ET, = p.(0,46T,,, + 8) 4.31)
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Tmaks*+Tmin
Topy = —ekemin (4.32)
Burada;
ETo, Giinliik potansiyel buharlagsma (mm/giin),
p, Glindiiz saatlerinin giin igerisindeki orani,
Tor, ortalama sicaklik(°C),

Tmaks, Tmin maksimum ve minimum sicakliklar (°C)

P degeri, bu denklem i¢in enleme gore degisiklik gostermektedir. Ulkemizin enlem
degerleri Kuzey 36° 42° arasinda oldugundan ve Selevir Baraji enlemi 38° ‘ye tekabiil
ettiginden tabloda ilave satir olusturularak ara degerleme ile bu degerler belirlenmis ve

hesaplamalara o sekilde dahil edilmistir.

Cizelge 4.2 Enleme gore giindiiz saatlerinin giin icerisindeki oranlar

Enlem Ocak Sub. Mar. Nis. May. Haz. Tem. Agu. Eyliil Ekim Kas. Ara.
60° 0,15 02 026 032 038 041 04 034 028 022 0,17 0,13
55 0,17 0,21 026 032 036 039 038 033 028 023 0,18 0,16
50 0,19 0,23 027 031 034 036 035 032 028 024 02 0,18
45 02 023 027 03 034 035 034 032 028 024 021 02
40 0,22 024 027 03 032 034 033 031 028 025 022 0,21

38°enl. 0,224 0,244 0,27 0,296 0,316 0,332 0,326 0,306 0,28 0,25 0,224 0,214
35 0,23 0,25 027 029 031 032 032 03 028 025 023 0,22
30 0,24 025 027 029 031 032 031 03 028 026 024 0,23
25 0,24 026 027 029 03 031 031 029 028 026 025 0,24
20 0,25 026 027 028 029 0,3 03 029 028 026 025 025
15 026 026 027 028 029 029 029 028 028 027 026 0,25
10 0,26 0,27 027 028 028 029 029 028 028 027 026 0,26
5 0,27 0,27 027 028 028 028 028 028 028 027 027 0,27
0 0,27 0,27 027 027 027 027 027 027 027 027 027 0,27

Buna gore;

ETbitki = ETO * kC (433)
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Burada;
EToiwi, bitki su ihtiyact (mm/giin),
ETo =potansiyel buharlasma miktar1 (mm/giin),

ke, bitki faktoridiir.

Bitki faktorii kc, bitki tiirii, yetisme siiresi ve hava durumuna bagl olarak degismekle
birlikte hali hazir tablolardan her bitki icin tespit edilir. kc degeri her ay ic¢in bitkinin

yetisme donemine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

k. = (D(’inem gin sayist
¢ Ayin giin sayist

* Doneme ait k, katsayLSL) (4.34)

Hesaplamalar sonunda ulasilan sonuglar

Selevir Baraji sulama sahasindaki secilmis bitkiler i¢in 2011-2015 yillar araliginda aylik
bitki su ihtiyac1 miktarlar1 asagidaki ¢izelgelerdeki gibi hesaplanmistir.

Cizelge 4.3 Yonca bitkisine ait aylik su ihtiyaci degerleri

Etpvieii Yonca

YIL Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Tem. Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

2011 0,00 0,00 0,00 9532 127,07 163,52 192,17 180,20 142,01 73,59 0,00 0,00

2012 0,00 0,00 0,00 109,40 132,86 179,10 197,25 178,39 145,12 86,13 0,00 0,00

2013 0,00 0,00 0,00 102,54 144,46 174,98 183,39 182,45 13580 74,13 0,00 0,00

2014 0,00 0,00 0,00 106,87 134,93 166,27 191,71 189,68 137,36 80,00 0,00 0,00

2015 0,00 0,00 0,00 9243 137,42 157,11 186,63 181,10 150,94 83,46 0,00 0,00

Cizelge 4.4 Pancar bitkisine ait aylik su ihtiyac1 degerleri

Etviai Pancar

YIL Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temm. Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

2011 0,00 0,00 0,00 68,15 101,81 145,38 178,44 207,80 118,04 0,00 0,00 0,00

2012 0,00 0,00 0,00 78,22 106,45 159,23 183,16 205,71 120,62 0,00 0,00 0,00

2013 0,00 0,00 0,00 73,31 115,74 155,57 170,29 210,40 112,87 0,00 0,00 0,00

2014 0,00 000 000 7641 108,11 147,83 178,01 218,74 114,16 0,00 0,00 0,00

2015 0,00 0,00 0,00 66,08 110,10 139,68 173,29 208,84 125,46 0,00 0,00 0,00
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Cizelge 4.5 Misir bitkisine ait aylik su ihtiyaci1 degerleri

Etpit Misir

YIL Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temm. Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
2011 0,00 0,00 0,00 36,09 52,19 77,29 79,95 51,03 0,00 0,00 0,00 0,00
2012 0,00 0,00 0,00 28,13 40,68 60,25 62,32 39,78 0,00 0,00 0,00 0,00
2013 0,00 0,00 0,00 38,23 5527 81,87 84,68 54,05 0,00 0,00 0,00 0,00
2014 0,00 0,00 0,00 39,98 57,80 85,61 88,55 56,52 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 0,00 0,00 0,00 3551 51,34 76,05 78,66 50,21 0,00 0,00 0,00 0,00

4.4 Sabit Verilerin Belirlenmesi

e Ah: Havza alan1 (hm?);
Selevir Baraj Goli havza alan1 = 49000 hm?
e Maxha: Maksimum g6l hacmi (hm?);
G61 kotunun 1095 m oldugu seviye i¢in 74 hm?’tiir.
e Minha: Minimum g6l hacmi (hm?);
G0l kotunun 1073 m oldugu seviye i¢in 1,15 hm?*’tiir.
e Maxh: Maksimum g6l yiiksekligi (m);
G6l kotunun 1095 m oldugu seviye i¢in 29,6 m’dir.
e  Minh: Minimum g6l yiiksekligi (m);
Go6l kotunun 1073 m oldugu seviye i¢in 9,6 m’dir.
e gtk: GOl taban kotu (m);
Selevir Baraj Golii Taban kotu= 1065,40 m’dir.
e c: Yizeysel akis katsayisi
Yiizeysel akis katsayis1 0,76 olarak alinmistir. 4.4.1 basliginda detaylandirilmistir.
e tahliyemax: Dolusavak yardim ile salinabilecek maksimum su miktar1 (hm?/ay);
Q=1451 hm?/ay’dir. (Tesis tanitim foyiinden)
e GBaH: ilk anda gélde bulunan hacim (hm?);
2011 Yili Ocak ay1 yilbasinda, 1086,81 m seviyesindeki hacim olan 32,56 hm?
olarak alinmistir.
e BEAmax: Ekim yapilacak maksimum alan (ha);

Selevir Sulama yenilemesi projesinde belirlenmis olan 8759,4 ha alan alinmistir.
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e BEAmin: Ekim yapilacak minimum alan (ha);
2018 y1l1 sulama sonuglarina gore fiilen sulanan alan olan 812,5 ha alinmistir.

e DEY: Yagis degisiklik katsayisi;
Yagislarin mevsim normallerinin iizerinde olmas1 halinde 1’den fazla, Yagislarin
mevsim normallerinin altinda olmast halinde 1°den az bir deger verilmektedir.

Yagis normallerinde deger 1 olmaktadir.

4.4.1 Yiizeysel Akis Katsayisinin Hesaplanmasi

Yagmur, kar ve dolu olarak toprak yiizeyine diisen yagisin infiltrasyon ve buharlagsma ile
kaybolan miktarindan geriye kalan ve arazinin egimine uyarak akan kismina yiizeysel
akis adi1 verilmektedir. Yagislar, yagis havzasinin biiyiikliigii, yagis havzasinin sekli,
yagis havzasiin topografyasi, yagis havzasiin jeolojisi, yagis havzasinin infiltrasyon
durumu, yagis havzasinin bitki ortiisli, yagis havzasimin yiizeyde su tutma durumu ve

yagis havzasinin yagis anindaki durumu yiizeysel akisa etki eden faktorlerdir.

Tutma Yiizeysel Yagis

/viriktirme VEL] Yiizeysel

akis
Tabaka

Buharagma

Sekil 4.4 Yagislarin akisa gegmesine etki eden faktorler (Int. Kyn. 6).
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Akis katsayist (C), zeminin gegirimliligine, havzanin egimine ve bitki ortiisiine bagh
olarak belirlenmistir ve 0,05-0,95 arasinda degigsmektedir. Genel kabul gérmiis katsayilar

su sekildedir (Int. Kyn. 7).

Cizelge 4.6 Havza 6zelliklerine gore yiizeysel akis katsayisi degerleri

C Katsayisi

Havzanin Ozelligi Diiz Egimli

Zemin Zemin
Ormanlik Bolgeler 0,05 0,20
Otla kapli bolgeler (kumlu zemin) 0,05 0,20
Otla kapli bolgeler (az gecirimli zemin) 0,13 0,35
Yerlesme bolgeleri (ayrik nizam) 0,30 0,60
Yerlesme bolgeleri (bitisik nizam) 0,60 0,75
is ve enduistri bolgeleri (seyrek) 0,50 0,70
is ve enduistri bolgeleri (seyrek) 0,70 0,95
Yollar 0,70 0,95

e Agiklama
& e T & Tarim Alanlars
s TUM Yadis Havzas|

B3 Soren:

oF
REVEI]

Ortapmarw

Bademli

Sekil 4.5 Selevir baraj1 yagis havzasi (Google Earth programi {izerinden).
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Calisma bolgemizdeki alanlarin yaklasik 9%21,70 i tarim arazilerinden olusmakta olup
kalan kisimlar agag¢siz daglik alan olarak nitelendirilmektedir. Bu kabule gore yapilan ara

degerleme hesabina gore katsayimiz 0,76 olarak tespit edilmistir.

4.5 Degiskenlerin Tammlanmasi

Sabit verilen tanimlanmasi akabinde ve denklem ve kisitlarin tanimlanmasi 6ncesinde bu
denklemlerde yer alan degiskenlerin tanimlanmasi gerekmektedir. GAMS, amag
fonksiyonunu maksimize veya minimize ederek asagida listelenen degiskenlerin en
optimum degerlerini hesaplamaktadir. Listede verilmis hacim degiskenleri hm?, kotlar m,

bitki su ihtiyaglart mm, alanlar ha ve parasal degerler de milyon TL olarak tanimlanmistir.

Modelde yer alan pozitif degiskenler:
e Vg(A,Y) Giincel Hacim
e VgB(A)Y) Selevir Goleti Hacmi
e GBH(Y) Y1l Basi Gol Hacmi
e QGA(A,Y) G6l Alami Uzerine Diisen Yagis Ile Gelen Hacim
e BEAYonca(Y) Yonca Bitkisi i¢in Bitki Ekim Alani
e BEAPancar(Y) Pancar Bitkisi i¢in Bitki Ekim Alani
e BEAMisir(Y) Misir Bitkisi i¢in Bitki Ekim Alam
e hBSI(A,Y) Toplam su ihtiyacindan gelen yagis ¢ikarilinca kalan ihtiyag
e QET(A,Y) Buharlagsma ile Giden Hacim
e QSLM(A,Y) Sulama i¢in Gélden Cekilebilecek Toplam Hacim
e QSLMyonca(A,Y) Yonca Bitkisi I¢in Glden Cekilebilecek Toplam Hacim
e QSLMpancar(A,Y) Pancar Bitkisi i¢in G6lden Cekilebilecek Toplam Hacim
e QSLMmisir(A,Y) Misir Bitkisi I¢in Gélden Cekilebilecek Toplam Hacim
e SLMM(A,Y) Sulama suyu birim maliyeti
e hBSIYonca(A,Y) Yonca i¢in Golden karsilanmasi gereken bitki su ihtiyaci
e hBSIPancar(A,Y) Pancar i¢in Gélden karsilanmas1 gereken bitki su ihtiyaci
e hBSIMisir(A,Y) Misir i¢in Golden karsilanmasi gereken bitki su ihtiyaci
e QSAL(A,Y) Salinan Su Hacmi(Salinabilecek Su Hacmi)
e QTAS(A,Y) Taskin Hacmi
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e Ag(A)Y) Aylik Ortalama Gol Alani

e h(A,Y) Aylik Ortalama Gol Yiiksekligi

e gvyk(A,Y) Gol Yiizeyi kotu

o *tBEA(Y) Bitki Ekim Alam

e Gelen(A,Y) Gelen Hacimler

e @Giden(A,Y) Giden Hacimler

e BEAFY Yonca Bitki Ekim Alan1 Getirisi

e BEAFP Pancar Bitki Ekim Alan1 Getirisi

e BEAFM Misir Bitki Ekim Alani Getirisi

e (QSLMM Sulama Suyu Maliyeti

e TASZ Taskin Maliyeti

e (QSALM Salman Su Maliyeti

e KURUTF Kuru tarim Getirisi

e BIRZ Biriken su maliyetini

e hBSIy(A,Y) Yonca bitkisi su ihtiyaci yliksekligi
e hBSIp(A,Y) Pancar bitkisi su ihtiyaci yiiksekligi
e hBSIm(A,Y) Misir bitkisi su ihtiyact ytliksekligi
e KURUTARIMBEA(Y) Kuru tarim yapilan bitki ekim alani

Modelde yer alan serbest degiskenler:
e FAYDA: Amag denklemi ile elde edilen sayisal degerdir.

4.6 Denklemler ve Kisitlarin Tanimlanmasi

Sabit ve degisken verilerinin tanimlanmasinin ardindan model i¢inde ¢6ziilmesi gereken

denklemler ile bu denklemlere ait kisitlar tanimlanmaktadir.

e (0l baglangig¢ hacmi denklemi VgDb1(A,Y), VgDb2(A,Y);
Model baslangicinda ilk yilin ilk ayindaki gél hacmi sabit veriler bagliginda da belirtilen
bir deger olup denklemi su sekildedir;
VegDbl(A,Y)$((ORD(Y) eq 1) and (ORD(A) eq 1)).. GBH(Y)=e=GBaH; (4.35)
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Burada;

“VegDbl1(A,Y)” ile belirtilen ve $ faktoriinden 6nceki kisim denklem adini,
“((ORD(Y)eq 1)and (ORD(A)eq 1))” ile belirtilen kistm bu denklem i¢in aranan kosulu,
“GBH(Y)=e=GBaH" ile belirtilen kisim ise kosulun saglanmasi halinde yapilacak islemi,
Ayrica

VgDb1(A,Y), Baslangi¢ hacim denklemini,

ORD(Y) ve ORD(A) eq 1, Ordinat1 1 e esit olan y1il1 veya ayz,

GBH(Y), Gol Baslangi¢ hacmini,

GBaH, O aya ait gol baslangi¢ hacmini ifade etmektedir.

Ikinci y1ldan itibaren baslangi¢ hacmi bir dnceki yilin son ay sonundaki gél hacmine esit

olacagindan denklemi su sekildedir:

VgDb2(A,Y)$((ORD(Y) ne 1) and (ORD(A) eq 1))..GBH(Y) = e = Vg(A + 11,Y — 1); (4.36)

Burada;

Vg(A+11, Y-1), Her y1l basinda bir dnceki yilin son ayina ait g6l hacmini ifade eder.

e Su Biitgesi Denklemi VgD1(A,Y), VgD2(A,Y)
Baslangi¢ ayinda su biit¢esi baslangic hacmi ile gelen hacimlerin toplanmasi ve giden
hacimlerin ¢ikarilmasi suretiyle hesaplandigindan denklemi su sekildedir

VgD1(A,Y)$((ord(A) eq 1))..Vg(A Y) =e = GBH(Y) + Gelen(A,Y) — Giden(4,Y); (4.37)

Burada;

Gelen(A,Y), Giden(A,Y), Gelen ve giden hacimleri ifade eder.

Sonraki aylarda ise baslangic hacmi yerine bir Onceki aydan devreden hacim

kullanilacagindan denklemi su sekilde olacaktir.

VgD2(A,Y)$((ord(A) ne 1))..Vg(A,Y) = e = Gelen(4,Y) — Giden(A4,Y) + Vg(A—1,Y); (4.38)
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¢ Gelen ve Giden Hacimler Denklemi GelenD(A,Y), GidenD(A,Y);
Gelen hacimler yiizeysel akis ile gelen hacimleri ve dogrudan gol ylizeyine yagis ile diisen

hacmi ifade etmektedir. Denklemi su sekildedir:

GelenD(A,Y)..Gelen(4,Y) = e = QYA(A,Y) + QGA(A,Y); (4.39)

Burada;
QYA(A)Y), Yiizeysel akis ile gelen hacmi,
QGA(A,Y), Gol tizerine diisen yagis ile gelen hacmi ifade eder.

Giden hacimler ise sulama i¢in ¢ekilen su miktar1 ile buharlasma yoluyla kaybolan su

miktarini ifade etmektedir.

GidenD(A,Y)..Giden(A,Y) = e = QET(A,Y) + QSLM(A,Y);  (4.40)

e (G06l Hacmi Denklemi VgBD(A,Y);
GOl hacmi denklemi su biitcesi denklemi ile hesaplanmis miktardan varsa salinan su
miktar1 ve tagkin suyu miktarmin ¢ikarilmasi yoluyla hesaplanan giincel hacim degeri

olup denklemi su sekildedir:

VgBD(A,Y)..VgB(A,Y) =e = Vg(A,Y) — QSAL(A,Y) — QTAS(A,Y); (4.41)

e Gol Alan1 Uzerine Diisen Yagis Hacmi QGAD(A,Y);
Tablo seklinde verilmis olan aylik yagis yiiksekligi verilerinin o aya ait gol yiizey alani
ile ¢arpilmasi sonucu hesaplanan yagis hacmidir ve denklemi asagidaki gibidir. Ayrica
denklem i¢inde yagis degisiklik katsayisi da dahil edilmis olup yagislarin mevsim
normallerinde olup olmadigina gore senaryo ¢aligmalarinda kullanilacaktir. Yagislarin

mevsim normallerinde olmasi durumunda bu katsay1 1 olarak alinacaktir.

QGAD(A,Y)..QGA(A,Y) = e = (ya(A,Y) * DEY) = (0.00001) = Ag(4,Y); (4.42)
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e G0l Yiizey Kotu gykd(A,Y);
G0l taban kotuna o aya ait su yiiksekliginin eklenmesi ile hesaplanmaktadir. Denklemi su

sekildedir:

gykd(A,Y)..gyk(A,Y) =e = gtk + h(A,Y); (4.43)

e (G0l Yiizeyi Buharlasma Hacmi QETD(A,Y);
GAMS disinda Penman yontemi kullanilarak hesaplanmis verilerden (Cizelge 4.1) o aya

ait olanin yine o aya ait gol yiizey alani ile ¢carpilmasi ile hesaplanmaktadir.

QETD(A,Y)..QET(A,Y) = e = bh(4,Y) = (0.00001) * Ag(4,Y);  (4.44)

e Toplam Bitki Ekim Alan1 tBEAD(A,Y);
Model calismasi igin Selevir sulama sahasinda en fazla tarimi yapilan ve referans olarak
secilen bitkilere ait ekim alanlar1 ve sulu tarim yapilamayan alan varsa bu alanin
toplanmasi ile hesaplanmaktadir. Bu toplam maksimum bitki ekim alan1 miktarini

gecemeyeceginden dolayr ayni zamanda bir kisit olarak ta ¢aligmaktadir. Denklemi su
sekildedir:

tBEAD(A,Y)..BEAmax = e = (BEAYonca(Y) + BEAPancar(Y) + BEAMisir(Y) +
KURUTARIMBEA(Y)); (4.45)

e Sulama Suyu Hacmi QSLMDyonca(A,Y), QSLMDpancar(A,Y),
QSLMDmisir(A,Y);

Se¢ilmis her bir bitki i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmakta olup yine GAMS disinda Blaney-
Criddle denklemleri ile hesaplanan bitki su ihtiyact degerleriyle o bitkiye ait ekim

alaninin ¢arpilmasi ile bulunurlar.

QSLMDyonca(A,Y)..QSLMyonca(A,Y) = e = (BEAYonca(Y) = hBSIy(4,Y)) = 0.00001; (4.46)
QSLMDpancar(A,Y)..QSLMpancar(A,Y) = e = (BEAPancar(Y) * hBSIp(A,Y)) = 0.00001; (4.47)
QSLMDmisir(A,Y)..QSLMmisir(A,Y) = e = (BEAMisir(Y) « hBSIm(4,Y)) = 0.00001; (4.48)
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Bu sayede toplam sulama suyu ihtiyaci denklemi su sekilde olmaktadir:

QSLMD(A,Y)..QSLM(A,Y) = e = QSLMyonca(A,Y) + QSLMpancar(4,Y) +
QSLMmisir(A,Y); (4.49)

Bununla birlikte eger aylik bitki su ihtiyact aylik yagis miktarindan az ise bu ihtiyacin
yagis tarafindan karsilanabilecegini, dolayisi ile golden su ¢ekilmesine ihtiyag olmadigini
gosterirken, tam tersi durumda da bitki su ihtiyacinin aylik yagis miktarindan fazla olan
kismi golden karsilanacagini ifade etmek gerekmektedir. Her bir bitki i¢in ayr1 ayr su

sekilde hesaplanmaktadir:

hBSIDI1(A,Y)3((bsiYonca(A,Y)-ya(A,Y)) > 0 )..hBSIy(A,Y)=e= bsiYonca(A4,Y)-(DEY*ya(4,Y));
hBSID2(A,Y)$((bsiYonca(A,Y)-ya(A,Y)) < 0 )..hBSIy(A,Y)=e= 0; (4.50)

hBSID3(A,Y)3((bsiPancar(4,Y)-ya(4,Y)) > 0 )..hBSIp(A4,Y)=e= bsiPancar(A,Y)-(DEY*ya(A,Y)),
hBSID4(A,Y)$((bsiPancar(A,Y)-ya(4,Y)) < 0)..hBSIp(A,Y)=e= 0; (4.51)

hBSID5(4,Y)$((bsiMisir(4,Y)-ya(4,Y)) > 0 )..hBSIm(A,Y)=e= bsiMisir(4,Y)-(DEY*va(A,Y));
hBSID6(A, Y)$((bsiMisir(4,Y)-ya(4,Y)) < 0 )..hBSIm(4,Y)=e= 0; (4.52)

e G0l Yiizey Alan1 ve GOl Derinligi Arasindaki iliski AgD(A,Y);
Hesaplamalarda kullanilmak iizere gol yiizey alani ile derinlik arasindaki bagintiya
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak baraj golii derinlik alan diyagramlar1 dogrusal
olmamaktadir. Dolayis1 ile bu degerleri denklem seklinde ifade edebilmek i¢in Excel
programindan destek alinmis ve derinlik alan diyagrami dogrusal olmayan bir denklem

haline ¢evrilmistir.

AgD(A,Y)..Ag(A,Y) = e = ((—0.0092 = (h(4,Y) *h(4,Y) * h(4,Y))) + 0.2964 x
h(A,Y) * h(4,Y) + 19.346 x h(4,Y) — 84.752); (4.53)
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550,0

y =-0,0092x3 + 0,2964x? + 19,346x - 84,75

450,0 R? = 0,999
350,0
c
250,0 8
<
150,0 —e—Derinlik - Alan
Grafigi
50,0

Derinlik

-3000 2,0 7,0 12,0 17,0 22,0 27,0 32,0

Sekil 4.6 Selevir baraj golii derinlik alan iliskisi

e Gol Hacmi ve Gol Derinligi Arasindaki iliski HeD(A,Y);

Baraj golii su derinligi — gol yiizey alani iliskisindeki gibi derinlik — hacim diyagrami da

dogrusal

degildir. Grafik benzer olarak Excel programinda olusturulmus ve denklem

belirlenmistir. Soyle ki:

HgD(A,Y)..VgB(A,Y) = e = ((—0.0005  h(4,Y) = h(4,Y) = h(4,Y)) + (0.1297
h(A,Y) * h(4,Y)) — (11322 x h(4,Y) ) + 2.5557); (4.54)
80,0
70.0 y =-0,0005x3 + 0,1297x2 - 1,1322x + 2,5557
' R2=1
60,0
50,0
£
40,0 |
T
30.0 —@—h - hacim
’ ——Polinom....
20,0
10,0
0,0 Derinlik
4,0 9,0 14,0 19,0 24,0 29,0 34,0

Sekil 4.7 Selevir baraj golii derinlik hacim iligkisi
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e Fayda Fonksiyonu Denklemi:
Modelleme c¢alismasinda maksimize edilen ve hedefimizi temsil eden fonksiyon

denklemi su sekildedir:

OBJECTIVE..FAYDA = e = (BEAFY) + (BEAFP) + (BEAFM) + (KURUTF) — (BIRZ) —
(QSLMM) — (TASZ) — (QSALM); (4.55)

Burada;

BEAFY, Yonca bitkisi i¢in ekim alan1 getirisi,

BEAFP, Pancar bitkisi i¢in ekim alan1 getirisi,

BEAFM, Misir bitkisi i¢in ekim alan1 getirisini,

KURUTF, Sulama yapilamayan alanlardaki kuru tarim getirisini,
QSLMM, Sulama suyu maliyetini,

TASZ, Taskin zararlarimni,

QSALM, Dolusavaktan salinan su maliyetini

BIRZ, Rezervuarda kullanilmadan biriktirilen su maliyetini ifade etmektedir.

Sulu Tarim Getirisi;

Bitki ekim alani getirisi her y1l basinda GAMS modellemesi tarafindan belirlenen ekim
alani ile hektar basina elde edilen kazancin ¢arpilmasi yoluyla hesaplanan yillik kazancin
her bir bitki i¢in yapildiktan sonra toplanmasi ile hesaplanmaktadir. Her bir bitki i¢in
birim alan bagina getiri piyasa arastirmasi sonucu elde edilen degerlerdir. Denklemler su

sekildedir:

BEAFYD..BEAFY =-e = (sum((Y),BEAYonca(Y))) * 0.0024;
BEAFPD..BEAFP =e = (sum((Y),BEAPancar(Y))) * 0.0018; (4.56)
BEAFMD..BEAFM =-e = (sum((Y),BEAMisir(Y))) = 0.0018;

Sulama Maliyeti
Her bir ay i¢in tespiti yapilan sulama suyu miktarmin birim maliyeti ile carpilarak
toplanmasit seklinde hesaplanmaktadir. Birim maliyet Selevir Sulama birliginin sene

basinda belirledigi su kullanim iicreti olarak kabul edilmistir. Modeldeki yeri soyledir:
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QSLMMD..QSLMM =e = (sum((4,Y), (QSLM(A,Y) * SLMM(4,Y))));
SLMMD(A,Y)..SLMM(A,Y) = e = 0.047546; (4.57)

Taskin Zarar
Olas1 taskin durumunda her bir hm? tagkin hacmi i¢in olusacak zararin toplanmasi ile

hesaplanmaktadir.

TASZD..TASZ =e = (sum((4,Y),QTAS(4,Y))) * 1000; (4.58)

Salinan Su Maliyeti
Baraj goliinlin maksimum kapasiteye ulasmasi sonucunda dolu savak yoluyla tahliye
edilen ve faydali olarak kullanilamayacak olan suyun maliyetidir. Tahliye edilen su

miktari ile birim maliyetinin ¢arpilmasi yoluyla hesaplanir.

QSALMD..QSALM =e = (sum((4,Y),QSAL(A,Y))) * 0.09047; (4.59)
Kuru Tarim Getirisi
Sulu tarimin yapilamadigi alanlarda yapilan kuru tarim yapildigi varsayimu ile elde edilen
gelirlerin toplanmasi ile hesaplanmaktadir.
KURUTFD..KURUTF =e = (sum((Y), KURUTARIMBEA(Y))) » 0.0003375; (4.60)
Biriken Su Maliyeti
Model tiim siireci ele aldiginda bazi yillarin bitki ekim alaninin arttirilabilmesi amaciyla
onceki yillarda sadece kuru tarim se¢imi yapmamasi i¢in bir biriken su maliyeti

eklenmistir ki rezervuardaki su tiimiiyle sulamaya aktarilabilsin. Denklemi su sekildedir:

BIRZD..BIRZ =e = (sum((4,Y),Vg(4,Y) x 0.005)); (4.61)
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5. MODEL SONUCLARININ ANALIZi
5.1 Mevcut Iklim Kosullarina Gére Olusturulan Modelleme Sonugclar:

Selevir Baraj Go6lii i¢in olusturulan model iizerinde verilerde yapilacak degisikliklerle
farkli senaryolar tretilebilir ve ¢oziilebilir. Ekilebilir alanin degistirilmesi, fakli iklim
kosullar1 degerlerinin kullanilmasi ya da bitki deseninin degistirilmesi ile ¢ok cesitli
sonuglar iiretilebilmektedir. GAMS programi da kendi icindeki ¢oziiciiler vasitasi ile
modelde olusturdugumuz fayda fonksiyonunu optimize etmis ve tiim ¢iktilar igin

optimum sonucu elde etmistir.

o=
-

P o WY ] 5

= o|l8[R)| = o @z
Selevir B: oms || Selevir Bara Of

Compilation

Equation Listing  SOLVE SELE
% Equation

Column Listing ~ SOLVE SELE
4 Column

Model Statistics  SOLVE SELE\

Solution Report  SOLVE SELE
+ SolEQU
+- SolVAR

Execution
+- Display

selevir baraji optimizasyonu

< > |« > Close | Openlog| I Summaryonly ¥ Updste

1

Sekil 5.1 Selevir baraji modelleme sonug raporu

Sonu¢ raporunda gosterilen ve optimum degerleri hesaplanmis olan parametreler

sunlardir:

e VgB, Ortalama aylik g6l hacmi,

e  QGA, G0l iizerine dogrudan diisen yags ile gelen hacim,
e QET, Buharlagsma ile ¢ikan hacim,

e (QSLM, Sulama i¢in kullanilan hacim,

e (QSLMyonca, Yonca bitkisi i¢in sulama hacmi,

e (QSLMpancar, Pancar bitkisi i¢in sulama hacmi,
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e  QSLMmisir, Misir bitkisi i¢in sulama hacmi

e Ag, Ortalama aylik gol alani,

e H, Ortalama aylik gol derinligi,

e gyk, Ortalama aylik gol su yiizey kotu,

e BEAYonca. Yonca bitkisi i¢in ekim alani,

e BEAPancar, Pancar bitkisi i¢in ekim alani,

e BEAMisir, Misir bitkisi i¢in ekim alani,

e KURUTARIMBEA, Kuru tarim yapilan bitki ekim alan,
e (QSAL, Salinma var ise salinan su hacmi,

e QTAS, Taskin yasanmis ise tagkin hacmi,

e FAYDA, Modelleme sonucunda elde edilen kar ya da zarar,
e BEAFY, Yonca bitkisi i¢in sulu tarim getirisi,

e BEAFP, Pancar bitkisi i¢in sulu tarim getirisi,

e BEAFM, Misir bitkisi i¢in sulu tarim getirisi,

e (QSLMM, Sulama maliyeti,

e (QSALM, Salinan su maliyeti,

e TASZ, Taskin zarari,

e KURUTF, Kuru tarim getirisi

e BIRZ, Biriken su maliyeti

Bu modelde veri temini ve modelleme kolaylig1 a¢isindan 2011 — 2015 yillar1 arsindaki
60 aylik bir periyotta giincel veriler kullanilmistir. Bu niteligi ile temel bir ¢alisma olup

modelleme zamani kullanicinin tercihine gore uzatilip kisaltilabilme imkani olacaktir.

Mevcut iklim kosullar ile yapilan modelleme ¢alismasi icin ilk yil baraj gdlii su seviyesi
2011 yili ocak ay1 degeri olan 1086,81 m kotu ve bu degere karsilik gelen 32,56 hm?
hacim alimmistir. Selevir Sulamasi Yenilemesi Projesinde projelendirmesi yapilan
8759,40 ha alan maksimum sulanabilir alan segilirken 2018 yil1 sulama raporuna gore
sulanabilmis alan olan 812,5 ha alan da minimum sulanabilir alan olarak secilmistir.
Yagis verileri otomatik meteoroloji istasyonlarindan dogrudan alindigindan yagis

degisiklik katsayis1 1 olarak kabul edilmistir. Yiizeysel akis katsayist yapilan
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hesaplamalar neticesinde 0,76 olarak alinmistir. Baraj gdliinde biriken suyun tamaminin
sulamaya dahil edilebilmesi amaciyla bir maliyet katsayisi i¢in iterasyon yapilmis ve
0,005 secilmistir. Modelleme c¢aligmasi sonucunda elde edilen ¢iktilara gore su seviyesi

degisimi sekildeki gibi olmustur.

GOL YUZEY KOTU DEGISIMI

1088
1086
1084
1082
1080
1078
1076

GOL YUZEY KOTU

1074

1072
0 12 24 36 48 60

AYLAR

Sekil 5.2 Mevcut iklim kosullar1 altinda 60 aylik donemde Selevir baraj goli su seviye kotu

degisimi

GOL HACMI DEGISIMI
35
30
25

20

GOL HACMI

Sekil 5.3 Mevcut iklim kosullar1 altinda 60 aylik donemde Selevir baraj g6lii hacim degigimi
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BITKI EKiM ALANI DAGILIMI

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

BITKi EKiM ALANI Ha

1.Yil 2. Y1l 3.Y1l 4. Y1l 5.Y1l
YILLAR

BYonca M Pancar Misir Kuru Tarim

Sekil 5.4 Mevcut iklim kosullar1 altinda bitki ekim alani1 dagilim

Mevcut iklim sartlar1 ve kullanim aligkanliklart g6z oniine bulundurularak yapilan

modellemeye gore elde edilen sonuglar sunlardir;

Modellemeye gore Selevir Baraj Golii su seviye kotu ilk yilsonunda ani bir diisiis
gostererek 1076 m seviyelerine inmektedir. Bu inis trendi ilk 4 yilda devam etmekte ve
minimum isletme kotu olan 1073 m seviyelerinde dolasmaktadir. 5. Yilda ise yagiglarin
artmast kis yagislarinin artmasmin etkisi goriilerek kot 1086 m seviyelerine kadar
cikmaktadir. Ayrica planlanan 8759,4 hektar sulu tarim arazisinin tamami
sulanamamaktadir. Tercih edilen bitki deseni sebebiyle 3. ve 4. Yillarda biiyiik oranda

kurum tarim yapilma zorunlulugu goriilmektedir.

5.2 Farkli Senaryolar i¢cin Model Ciktilar

Model olusturulmasi kisminda farkli senaryolarin denenebilmesine olanak saglamak i¢in
model icinde bazi tanimlamalar olusturulmustu. Bitki ekim alani, yagis degisiklik
katsayis1 ve yiizeysel akis katsayis1 gibi bu degiskenler kullanici tarafindan degistirilerek

olas1 senaryolar denenebilmekte ve farkli sonuglara ulasilabilmektedir.
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5.2.1 Farkh Bitki Ekim Alanlar1 Secilmesi Durumundaki Degisim

Bitki ekim alani iist ve alt sinir1 belirlenmesi modelleme esnasinda minimum igletme
seviyesinin altina inmeden ekim alaninin tamamini sulamaya yoneliktir. Mevcut durumda
bitki ekim alan1 degeri 8759,4 hektardir. Diger tiim degiskenler sabit tutularak bu alan
2000, 4000 ve 8759,4 hektar olarak degistirilerek 5 yillik periyottaki su ylizey kotu

degisimi su sekilde olmustur:

Su seviyesi Degisimi

1093
1088
1083
1078
1073
0 12 24 36 48 60
2000 Ha Alana Gore 4000 Ha Alana Gore 8759,4 Ha Alana Gore

Sekil 5.5 Farkli bitki ekim alanlarinda yapilan modellemeye gore su ylizey kotu degisimi

Hacim Degisimleri

60

50

40
2 —
(@]
Q 30
T

20

10 -

0
0 12 24 36 48 60
AYLAR
= 2000 Ha igin  =———4000 Ha igin 8759,4 Ha igin

Sekil 5.6 Farkli bitki ekim alanlarinda yapilan modellemeye gore gél hacmi degisimi
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Yagislarin mevsim normallerinde seyredecegi kabuliine gore farkli bitki ekim alanlari

secimiyle elde edilen sonuglar soyledir;

Projelendirilmis sahanin tamaminda ekim yapilmak istendiginde su seviyesinin ilk yil
hizli bir sekilde diisiis gosterdigi 1076 m seviyelerinde seyrettigi, yagis rejiminden
kaynakli1 olarak ta devam eden yillarda 1073 m ile 1082 m kotlar1 arasinda dalgalandigi

goriilmektedir.

2000 ve 4000 hektarlik alanda ekim yapildiginda tiim arazilerin sulanabildigi goriiliirken
8759,4 hektar alanda ekim yapildiginda 6zellikle 3. ve 4. senelerde su miktarinin yetersiz

kaldig1 goriilmektedir.

Ekim alan1 2000 ha oldugu durumda 19. Aydan sonra su seviyesinin maksimum kot olan
1092,5 m seviyesine eristigi ve fazla suyun dolu savak araciligiyla tahliye edildigi, 5 yillik
periyot sonuna kadar da bu sekilde devam ettigi goriilmektedir. Ancak diger kosullar
altinda su tahliyesi ger¢eklesmemis, bununla birlikte 8759,4 ha ekim durumunda 23, 43

ve 47. aylarda su tamamen tiiketilerek minimum isletme seviyesine inmistir.

5.2.2 Farkh Yagis Durumlarinda Degisim

Model tanimlamalarinda sabit veri olarak tanimlanan yagis degisiklik katsayis1 “DEY”
mevsim normalleri kosulunda 1 olarak alinmaktadir. Bu katsayiya farkli degerler
verilerek yasanabilecek diizensiz yagislarin gél hacmi ve su seviyesine etkileri
incelenebilecektir. Sulama alani planlandig1 gibi 8§759,4 ha alinarak ve diger degiskenler

sabit tutulmak kaydiyla yagis degisikliklerinin etkileri su sekildedir.
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AYLAR
%20 Yagis Azalmasi %10 Yagis Azalmasi Mevsim Normali
%10 Yagis Artmasi %20 Yagis Artmasi

Sekil 5.7 G6l yiizey kotunun yagis miktarlarina gore degisimi

Yagislarin mevsim normallerinin %20 altina diismesi halinde su seviyesinde goriilen
diisiisiin daha da arttig1 ve 60 aylik periyot i¢cinde 6 seferde toplam 12 ay minimum seviye
olan 1073 m kotunda kaldig1 goriilmektedir. Mevcut kosullara gore sulanan arazilerin

ortalama %19 daha az bir alanda kisintisiz sulu tarim yapilabilecegini gostermistir.

Yagislarin mevsim normallerinin %20 fazla olmas1 durumunda bile mevcut bitki deseni
ile rezervuar kapasitesine ulagilamadigi ancak %10 daha fazla bir alanda kisintisiz sulama

yapilabilecegi goriilmektedir.

5.2.3 Iklim Degisikligi Projeksiyonlarina Gore Degisim

20. ylizyilin, 6zellikle son ¢eyreginde olmak iizere, en ¢ok tartisilan ¢evresel konularindan
bir tanesi “Iklim Degisikligi” olmustur. Bu tartismalar, iklim degisikliginin
Onlenebilmesi, diinyamiza etkileri ve bu etkilere kars1 alinabilecek tedbirlerin politik ve
siyasi yonleri olmasi sebebiyle Birlesmis Milletlerin (BM) onciiliigiinde Diinya
iilkelerinin giindemine taginmistir. Bu amagla Birlesmis Milletlerin iki 6rgiitii olan Diinya

Meteoroloji Organizasyonu (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
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aracilifiyla, insan faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginin risklerini
degerlendirmek iizere 1988 yilinda Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
kurulmustur. IPCC yapmis oldugu ¢alismalar1 1990, 1995, 2001, 2007 ve 2013 yillarinda
raporlar ile diinyaya duyurmustur. Bu ¢alismalar ii¢ temelde ele alinmaktadir: Bilimsel
temel, uyum ve Onleme caligmalari. Bilimsel temel, Diinya ikliminin gec¢misteki,

giiniimiizdeki ve yarinimizdaki durumunu inceleyen ¢alismalara dayanmaktadir.

IPCC 5. Degerlendirme Raporunun 3 temel bulgusu soyledir;

1. Kiiresel ortalama yiizey sicakligi, diinyanin yakit olarak petrol, kdmiir ve gaz
kullanmaya baslamasindan itibaren 0,9°C yiikselmistir ve bu yiikselmenin 2/3’1
1950°den sonra olmustur.

2. Bilim adamlari, 1950’den buyana meydana gelen kiiresel 1sinmanin insan
aktiviteleri sonucu olustugu gériisiinde daha 6nce olmadiklar1 kadar %95 oraninda
emin olmuslardir.

3. Eger halihazirdaki durum bu sekilde devam ederse kiiresel ortalama sicakligin
daha da ylikselmesi kaginilmaz olacaktir. Bu da daha fazla insanin yasamini
yitirmesi, daha fazla maddi kayiplar yaganmasi ve asir1 hava olaylarinin daha sik

ve siddetli yasanmasina neden olacaktir.

Bu raporda dikkat ¢eken diger unsurlarsa sicaklik ve yagis beklentileridir. Buna gore
sicakliklarin kotiimser senaryoya gore diinyada ortalama 2,6 ila 4,8°C, iyimser senaryoya
gore ise 0,3 ila 1,7°C artmasit beklenmektedir. Ayrica, sicak hava dalgalarinin
frekanslarinin ve siirelerinin daha da artmasi, asir1 yagislarin daha da siddetli olacagi ve
baz1 bolgelerde sikliginin artacagi da beklenmektedir (IPCC 2013).

Ulkemizde de Meteoroloji Genel Miidiirliigii vasitasi ile diinyada yapilan ¢alismalara
paralel olarak iklim degisikligi caligmalar1 yapilmakta ve modeller yardimiyla,
giiniimiizden yiizyilin sonuna kadar iklim degisikligi projeksiyonlar1 gelistirilmektedir.
2015 yilinda yayimlanan “Yeni Senaryolar Ile Tiirkiye iklim Projeksiyonlar1 ve Iklim
Degisikligi” calismasinda 2 farkli karbondioksit (CO:) konsantrasyon senaryosu

tizerinden 3 farkli modelleme yapilmistir.

56



IPCC 5. Degerlendirme Raporu calismalar1 i¢in gelistirilen konsantrasyon senaryolari
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP: Representative Concentration Pathways) olarak
adlandirilmistir. Aymi toplantida belirlenen 6zellikler bakimindan literatiir taranmis ve
1simimsal zorlama seviyeleri ve rotalart i¢in 4 adet RCP tipi tanimlanmistir. Bunlar
1s1nimsal zorlama degerleri en kiiglikten en biiyiige sirast ile RCP3-PD(RCP2.6), RCP4.5,
RCP6.0 ve RCP8.5°dir. Bu senaryolar arasindan iyimser olarak RCP4.5 ve kdtiimser
olarak ta RCP8.5 konsantrasyon senaryolari se¢ilmistir (MGM 2015).

Bolgesel iklim projeksiyonlar ¢caligmalari i¢in ise, “Birlestirilmis Model Projesi Faz: 57
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 - CMIP5) kapsaminda {iretilen kiiresel
model veri setlerinden yaygin olarak kullanilan ve iilkemiz i¢in uygun 3 tanesinin
(HadGEM2-ES,  MPI-ESM-MR,  GFDL-ESM2M)  verilerinin  kullanilmasi
kararlagtirmistir (MGM 2015).

HadGEM2-ES kiiresel model verileri ile bolgesel iklim modeli kullanilarak 20 km
¢Oziintirliikkli projeksiyon sonuglarina gore;

Sicakliklarin 2016-2099 periyodunda RCP4.5 senaryosuna gore 1,0 ile 4,4°C ve ortalama
2,5°C, RCP8.5 senaryosuna gore ise 0,9 ila 7,1°C ve ortalama 3,6°C artmasi
beklenmektedir. Sicaklik artisina karsi en hassas bolgelerimiz Dogu Akdeniz ve Giiney
Dogu Anadolu Bélgelerimizdir (Demir vd. 2013, Demircan vd. 2014a, b).

Yagis miktarlarinda ise iyimser senaryoya gore iilke genelinde 2040-2050 yillarina kadar
pozitif anomaliler beklenirken, kotiimser senaryoya gore 2035 yilma kadar pozitif
anomaliler beklenmektedir. Bu yillardan sonra ise ortalama yagis miktarlarinda azaliglar
beklenmektedir (MGM 2015).

MPI-ESM-MR kiiresel model verileri ile bolgesel iklim modeli kullanilarak 20 km
¢oziiniirliiklii projeksiyon sonuglarina gore;

Sicakliklarin RCP4.5 senaryosuna gore periyot boyunca ortalama olarak 1,5°C artis
beklenirken RCP8.5 senaryosuna gore artis miktarinin ortalama olarak 2,5°C’ye ulagmasi
on gorilmektedir (Giirkan vd. 2015). Yagis projeksiyon sonuglarima bakildiginda;
RCP4.5 senaryosuna gore periyot boyunca Tiirkiye genelinde yagislarda yillik ortalama
olarak 30 mm/y1l civarinda bir azalig ongoriiliirken, yagislardaki diizensizlik nedeniyle

zaman zaman degismekle birlikte yillik bazda ortalama 140 mm/ y1l civarinda artiglarin
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goriilebilecegi gibi 210 mm/y1l degerinde azalislar da dikkat ¢ekmektedir. RCP8.5
senaryosuna gore ise periyot boyunca ortalama ~160 mm/yil civarinda azalis

ongoriilmektedir (Giirkan vd. 2015).

GFDL-ESM2M kiiresel model verileri ile bolgesel iklim modeli kullanilarak 20 km
¢Oziiniirliiklii projeksiyon sonuglarina gore;

Sicakliklarin RCP4.5 senaryosuna gore ortalama 1,5°C, RCP8.5 senaryosuna gore ise
ortalama olarak 2,5°C artmasi 6n goriilmektedir. Yagis miktarlarinda ise RCP4.5
senaryosuna gore 2016-2099 periyodunda ortalama olarak yillik 10-15mm/y1l azaldigs,
RCP8.5 senaryosuna gore ise ortalama olarak 105-110mm/ yil civarinda azalislar

ongoriilmektedir (MGM 2015).

Bu caligmada ise yukarida zikredilmis projeksiyon modellemeleri sonuglarina gore
RCP4.5 ve RCP8.5 Konsantrasyon senaryolar1 i¢in iki farklt model gelistirilmis ve
RCP4.5 senaryosu ig¢in ortalama 1,5°C sicaklik artis1 ve 20 mm/y1l yagis azalmasi,
RCP8.5 senaryosu i¢in ise ortalama 2,5°C sicaklik artis1 ve 130 mm/y1l yazis azalmasi

yasanacagi varsayilmistir. Yapilan ¢oziimleme sonuglari su sekilde olmustur:
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Sekil 5.8 Iklim projeksiyonlarina gore buharlasma miktarlarindaki degisim
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Sekil 5.9 Iklim projeksiyonlaria gore modelleme sonucu gol su yiizey kotu degisimi

5.3 Fayda Denkleminin Mantig1 ve Hassasiyeti

Modelde nihai hesaplamalarla maksimize edilen fayda fonksiyonu sdyledir;

FAYDA = e = (BEAFY) + (BEAFP) + (BEAFM) + (KURUTF) — (BIRZ) —
(QSLMM) — (TASZ) — (QSALM) (5.1)

Burada;

BEAFY, Yonca bitkisi i¢in ekim alanindan elde edilen fayday,

BEAFP, Pancar bitkisi i¢in ekim alanindan elde edilen faydayz,

BEAFM, Misir bitkisi i¢in ekim alanindan elde edilen faydayi,

KURUTF, Kisintisiz sulu tarim yapilamayan bitki ekim alanlarindan elde edilen faydayi;
BIRZ, Modelde sulamaya kullanilamayan suyun olusturdugu teorik zarari,

QSLMM, Sulama i¢in kullanilan suyun maliyetini,

TASZ, Olasi tagkin halinde olusabilecek zarari,

QSALM, Su salinmas1 durumunda olusacak teorik maliyeti ifade etmektedir.

Fayda, maliyet ve zararlar, optimizasyon sonucu elde edilen bitki ekim alani ve hacim

degeri ile birim maliyetlerinin ¢arpimu ile hesaplanmaktadir. Su birim fiyat1 Selevir
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Sulama Birligi {icret tarifesinden, Yonca, Seker pancart ve Misir ekimi ve kuru bugday
tarimi ile hektardan elde edilen kar miktarlar1 da piyasa fiyatlar1 arastirilarak tespit

edilmistir.

GAMS yazilimi sahip oldugu mantiga gore fayda saglayacagi BEAFY, BEAFP, BEAFM
ve KURUTF tanimlarini maksimize etmek isterken, BIRZ, QSLMM, TASZ, QSALM
tanimlarini minimize etmeye ¢alismaktadir. Kazang saglanan tanimlar arasinda ise en
fazla getirisi olan bitkinin daha fazla ekimi tercih edilerek elde edilecek faydanin
maksimize olmas1 istenmektedir. Ancak her bir bitkinin su ihtiyact da farklilik
gosterdiginden yiiksek ihtiyaci olan bitki se¢iminde ekim alani arttik¢a sulama
maliyetinin de artmasina, diisiik ihtiyac¢h bitkinin se¢ilmesi durumunda da sulamada
kullanilamayan su miktarinin olusturacagi teorik zarar miktarinin artmasma neden
olmaktadir. Bu calismada aciklanan mantiga goére FAYDA fonksiyonunun maksimize
edilerek en optimum ¢6ziimiin elde edilmesi hedeflenmistir. Model bu yonii ile ekonomik

sonuclar da icermektedir.

Modelleme ¢oziimiin sonunda fayda fonksiyonu sonug¢ olarak sayisal bir deger
vermektedir. Bu deger, 5 yillik periyot sonunda milyon Tiirk Lirasi olarak elde edilen

geliri ifade etmektedir.

5.3.1 Getirideki Degisimlerin Optimizasyon Kosullarina Etkisi

Go61 hacmini etkileyen en dnemli ¢ikt1 sulama i¢in kullanilan hacimdir. Bununla birlikte
en fazla getiriyi de sulu tarimla yapilan ekimler saglamaktadir. Selevir Baraji sulama
sahasinda tarimi yapilan bitkiler arasinda en biiylik pay1 yonca, seker pancar1 ve misir
almaktadir. Bu sebeple modelleme ¢alismasinda referans olarak bu bitkiler secilmis ve bu
bitkilerin hasat getirisi goz Oniine alinmistir. Kuru tarim yapilan alanlarda ise bugday

tarimi yapildig1 varsayilmigtir.

Yapilan piyasa arastirmasina gore se¢ilmis bu bitkilere ait hasat getirileri Cizelge 5.1 de

verilmistir. (Int. Kyn. 8~22)
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Cizelge 5.1 Model igin se¢ilmis tiriinler ve getirileri tablosu

Dekar Basina Net
. Verim Fiyat Toplam Getiri
Uriin Masraf Gelir
(ton/da) (TL/ton) (TL/da)

(TL/da) (TL/da)
Yonca 2.4 1600 3840 470 3370
Seker Pancar1 7 336 2352 750 1602
Misir 1,3 2100 2730 750 1980
Bugday 0,337 2335 787,50 450 337,50

Bu verilere gore yapilan modelleme calismalarinda 2000, 4000 ve 8759,4 ha ekim

kosullarina gore hasat getirileri su sekilde gergeklesmektedir.

Cizelge 5.2 Ekim alanlarima gore hasat getirileri

Bitki Adi Toplam Getiri

Yonca S$.Pancar1 Misir  Bugday (Kurut.) (milyon TL)
E, 2000 ha 16,85 7,05 4,95 0 28,85
;, 4000 ha 33,7 26,79 0,99 0 61,48
g 8759,4ha 36,5 19,18 22,07 5,07 82,82
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6. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, gecmisteki iklimsel verilerden ve iklim degisikligi projeksiyonlarindan
yararlanarak, Selevir Baraj Golii optimum isletme kosullarinin degisimi GAMS programi
ile olusturulan optimizasyon modeli olusturularak incelenmistir. Iklimsel degiskenlere ek
olarak, isletme hesabina dogrudan etkisi olan tarimsal ve ekonomik degisimler de

olusturulan modele dahil edilmis ve modelleme sonuglar1 analiz edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler agagidaki gibi 6zetlenmistir;

1. Sulu tarim i¢in rezervuardan ¢ekilen sulama suyu miktar1 su biitgesine en biiyiik
yiukii getirmektedir. Modelleme sonuglarina gore mevcut iklim sartlarinin devam
etmesi durumunda;

2. Rezervuar su seviyesindeki dalgalanma devam ederek minimum su seviyesi kotu
olan 1073 m seviyelerine inmektedir.

3. Calisma yapilan 60 aylik periyodun tamaminda maksimum su seviyesine
ulasilamamis olup dolusavaktan su tahliyesi gerceklesmemistir.

4. Baraj sulamasi alaninin tamaminda sulu tarim yapilmak istense de yeterli su girisi
olmadigindan belirli bir miktar kuru tarim da yapilmasi gerekmektedir.

5. Sulama yapilan alanin 8759,4 ha yerine 4000 ha civarina diisiirtilmesi halinde, su
seviyesindeki dalgalanma nispeten azalmaktadir.

6. Modellemeye gore en biiyiik fayda her durumda sulu tarimdan elde edilmektedir.

7. Model, yiizeysel akis ve yagis degisiklik katsayilarindaki degisimlere karsi biiytik
hassasiyet gostermektedir.

8. Iklim degisikligi senaryolarma gdre mevcut kullanim aliskanliklarmm devam
etmesi halinde su seviyesi, normal kosullara gore daha fazla yilda kuru tarim

yapilmasina sebep olmaktadir.

Bu sonuglar dikkate alindiginda ileride yapilabilecek calismalar i¢in su Oneriler tavsiye

edilebilir;
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1.

Yapilan caligmada Selevir Baraj1 sulama alaninda en ¢ok ekimi yapilan ve en ¢ok
su tiilketimine de sebep olan ilk 3 bitki tercih edilmistir. Selevir Sulama
Yenilemesi projesi ile tiim sulama alaninda damla sulama ve yagmurlama sulama
etkin bir sekilde kullanilabilece§inden daha fazla bitki iceren modellemeler

olusturulmalidir.
Selevir Baraji membainda birden fazla sulama amagh gdlet bulunmaktadir.

Modelleme c¢ok barajli bir ekosistem seklinde tasarlanmali veriler buna gore

belirlenmelidir.
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