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ABSTRACT

Effective and sustainable management of available water resurses has great importance by considering that
the current increasing trend in world population and consequent decreasing trend in fresh water resources. It
is possible to estimate the stresses on water resourses due to some factors such as current population growth
ratio and variations of water consumption habits. This study is aimed to to develop climate dependent
optimum dynamic management model of Lake Beysehir which is one of the most important and yet the
largest freshwater lake of Turkey. The concept of optimum dynamic model refers to determination of
minimum allowable water surface elevation of lake management by using the precipitation, evaporation and
groundwater elevation data of current and/or previous years. Optimization model is developed by using
GAMS (General Algebraic Modeling System) software. Daily evapotranspiration is calculated by using
Penman-Monteith method which is suggested by FAO (United Nations Food and Agriculture Organization).
Crop-water requirement is calculated by Blaney-Criddle method which is widely used by aggricultural
engineers. Groundwater levels are obtained from the regional groundwater flow model of the lake which was
generated with MODFLOW software.

Keywords: Lake Beysehir, optimisation, GAMS, Penman-Monteith, blaney criddle.

BEYSEHIR GOLU OPTIMUM DiNAMIK iSLETME MODELININ OLUSTURULMASI
OZET

Giinlimiizde artan diinya niifusu ve giderek azalan temiz su kaynaklart nedeniyle mevcut su kaynaklarinin
etkin ve siirdiiriilebilir yonetimi biiyiik dnem tagimaktadir. Mevcut bilyiime hizi, su tiiketim aligkanliklarinin
degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklari lizerinde olabilecek baskilar: tahmin etmek miimkiindiir. Bu
calismada tilkemizin sahip oldugu en onemli temiz su kaynaklarindan biri olan Beysehir Goli’niin meveut
iklim verilerine bagl olarak, optimum dinamik isletme modelinin olusturulmasi amaglanmistir. Optimum
dinamik isletme modeli kavrami géliin minimum isletme kotunun onceki yillarin ve/veya mevcut yilin yagis,
buharlagma ve yeraltisuyu seviyeleri dikkate alinarak belirlenmesini ifade etmektedir. Optimizasyon modeli
GAMS (matematiksel paket programlama) yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Giinliik potansiyel
buharlagma tahminlerinde, hidroloji miihendisliginde kullanilan yontemlerden biri FAO (Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Organizasyonu) tarafindan onerilen Penman-Monteith yontemi, bitki su ihtiyaci tahmininde
ise ziraat miihendisliginde de sik¢a kullanilan Blaney-Criddle yontemi kullanilmistir. Yeraltt suyu verileri,
Modflow bilgisayar programi ile olusturulan havza yer alti suyu modelinden elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Beysehir Golii, optimizasyon, GAMS, Penman-Monteith, blaney criddle.
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1. GiRiS

Diinyada kullanilabilir tatli su miktarmim giderek azalmasi ve diinya niifusundaki hizli artis
sebebiyle tatli suya olan ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Yilda kisi basi su potansiyelinin 1700
m’**den diisitk oldugu iilkeler “su fakiri”, 1000 m*’den diisiik oldugu iilkeleri de “su kitligr” olan
iilke olarak tammlanmaktadir.[1] Ulkemizin 2011 niifusu yaklasik 74 milyon ve kisi basina diisen
su miktar1 ise 1566 m*/yil’dir. Bu rakamlar iilkemizin su azhigi ¢eken bir iilke oldugunu
gostermektedir. Mevcut biiytime hizi, su tiiketim aligkanliklarinin degigmesi gibi faktorlerin etkisi
ile su kaynaklar1 {izerine olabilecek baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin
gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarinin ¢ok iyi korunup, akilei
kullanilmast yani en etkin ve siirdiiriilebilir bicimde yonetilmesi gerekmektedir.[2]

Kullanilabilir su kaynaklarinin dneminin artmasina paralel olarak son yillarda Beysehir
Goli sorunlarinin belirlenmesine yonelik calismalarda artis olmustur Konya kapalt havzasinin
giiney batisinda yer alan Beysehir Golii Tiirkiye’nin 3. biiyiik golii ve daha da 6nemlisi en biiyiik
tatli su goliidiir. Beysehir Golii Havzasi, I¢ Anadolu Bélgesi’nin en biiyiik kapali havzasi olan
Konya Kapali Havzasi’nin en 6nemli bilesenlerindendir. Goliin su seviye kotu 1120-1125,5 m
arasinda degismekte olup, ortalama derinligi 8,5 m, boyu 44 km, eni 10-25 km arasinda gevresi
ise 120 km’dir.(Sekil 1)

Golin temel olarak ozellikle gol su kalitesi ve miktar1 ile de ilgili olmak iizere;
yagislarin yetersizligi ve golden fazla su ¢ekimi, goliin kirlenmesi, biyolojik ¢esitliligin tehdit
altinda olmasi ve idari yonden ¢ok baslilik temel sorunlar olarak goriinmektedir. G6l su seviyesi,
sulamada kullanilan sular ve iklim kosullar1 nedeniyle siirekli degismelere maruz kalmaktadir. Bu
degisimin ne kadarinin iklimden kaynaklandigi ne kadarinin su kullanimindan kaynaklandiginin
belirsizligini korumasi siirekli bir tartisma konusu olmaktadir. Beysehir Goli dogal bir gol
olmasima ragmen, Beysehir ilgesinde bulunan regiilatorler ile gerekli goriilen hallerde kontrollii
olarak su salmabilmesi, géle dogal bir baraj olma 6zelligi saglamaktadir. Ancak hangi aylarda ne
kadar su salinmasi ve gol yiizey kotunun minimum kotunun ne olmasi gerektigi hususunda
regiilatdrii kontrol eden DSI ve yerel otoriteler arasinda fikir birligi saglanamamaktadir. Gelecek
aylarda su seviyesinin yaklasik olarak hangi kotta olacag: belirsiz kalmaktadir. Az su salinimi
tagkin riskini arttirmakta, tarim gelirlerini azaltmaktadir. Fazla salinim ise tarim gelirlerini
arttirmasina ragmen golde kuruma riski olusturmakta, turizm gelirlerini azaltmakla beraber yerel

halkin tepki gostermesine neden olmaktadir.
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Sekil 1. Beysehir Goli’niin Konumu

Beysehir Goli ile ilgili farkli alanlarda cesitli ¢aligmalar mevcuttur.60’l1 yillardan
itibaren g6l su seviyesindeki degisimleri ve bu degisimlerin ¢evreye olan etkilerini analiz eden
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caligmalarda artiy gozlenmistir. 90’1 yillardan itibaren gelisen bilgisayar teknolojisi ve
modelleme programlar ile 6zellikle yeraltisuyu modelleme ve optimizasyon g¢aligmalar1 biiyiik
ivme kazanmustir.

Modelleme ve optimizasyon alanindaki ilk ¢aligmalar 1933 yilinda Leontief tarafindan
dis ticaret ve ekonomi yapilarini modellemek amaci ile yapilmis daha sonra 1939 yilinda Rus
matematik¢i Kantorovich [3], iiretim planlamasinda en siklikla kargilagilan problemlerin
modellenmesine ve elde edilebilecek en iyi sonuglari bulma metodlarini anlattigi makalesiyle
modern {iretim sistemlerinde optimizasyona olan ihtiyaci ortaya koymustur. Su
optimizasyonunun 6neminin anlagildiginin ve uygulamalarin giin gectikge arttiginin 6rnegi olarak
1975 yilinda ABD’de gergeklestirilen bir anket verilebilmektedir. Bu ankete gore 1975 yillana
kadar 536 adet su optimizasyonu projesinin gergeklestirildigi goriilmektedir.[4] Amit Sinha ve
ark. [5] bati Hindistan’da ¢ok amacli rezervuar sisteminde dogrusal olmayan optimizasyon
programi ile ¢esitli amaclart dikkate alarak optimum aktif kapasiteyi belirlemislerdir.
Ulkemizde, Atilla [6] da Afyonkarahisar Ovasi’nda yeraltisuyu kuyularindaki ¢ekimlere bagh
olarak seviye diislislerinin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmistir. Bu amaca yonelik olarak
Modflow matematiksel modeli araciligtyla ovadaki yeraltisuyu akimimi modelleyerek, ovadaki
hidrolik yiik dagiliminin yer ve zaman i¢indeki dagilimini belirlemistir [7].

Optimizasyon, bir sistemde var olan kaynaklarin (isgiicii, zaman, kapital, siirecler,
hammaddeler, kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaclara (maliyet en
azaltilmasi, kar en coklanmasi, kapasite kullanimmin en yiikseltilmesi ve verimliligin en
coklanmas1 gibi) ulasmay1 saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir [8].Kisacasi
optimizasyon mevcut kosullar altinda en iyiyi arayan, belirli kisitlar altinda bir fonksiyonun
maksimum ya da minimumunun bulunmasiyla ilgilenen matematiksel bir siirectir [9].

Bu dogrulda, bu ¢alisma ile son yillarda optimizasyon problemlerinde yaygin olarak
kullanilan GAMS (The General Algebrabic Modeling System) Paket Programi kullanilarak farkl
senaryolar altinda Beysehir Golii yoresindeki tarimsal faaliyetler i¢in golden cekilecek su
miktarinin ne olmasi gerektigi, iklim kosullar ile gél hacminden eksilen su miktarinin ne olacagi
ve farkli iklim senaryolart altinda gdl su seviyesinin gelecek yillarda hangi kotta olacaginin
hesaplanmasi amaglanmistir.

2. GOL iISLETME MODELININ OLUSTURULMASI

Bu c¢aligma ile olusturulan model GAMS yazilimi kullanilarak olusturulmus ve model
icerisindeki denklemler NLP (dogrusal olmayan programlama) yontemi ile ¢oziilmiistiir.

GAMS, matematiksel paket programlama igerisinde kullanilan en dnemli programdan
biridir. Kullanimi giderek artarak miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de kullanimi yaygin
hale gelmistir. Ozel olarak dogrusal, dogrusal olmayan ve karmasik tam say1 optimizasyon
problemleri (minimizasyon, maksimizasyon ve simiilasyon) modelleri i¢in tasarlanmistir. Bir
problemin GAMS yazilimu kullanilarak ¢6zlimii genel olarak yedi adimda gergeklestirilmektedir.
Bu ¢aligma ile hazirlanan model olusturulurken izlenen adimlar sunlardir;

1-Indislerin tanimlanmast

2-Girdilerin tanimlanmas1

3-Serbest ve pozitif degiskenlerin tanimlanmasi

4-Denklem ve kisit fonksiyonlarimnin tanimlanmasi

5-Modele dahil edilmesi istenen kisit ve denklemlerin yazilmast.

6-Coziim yonteminin secilmesi.

7-Sonuglarin degerlendirilmesi.

GAMS modelleme programinda indisler “sets” komutu kullanilarak olusturulmaktadir.

Bu c¢alismada kullamilan indisler yillar ve aylart temsil etmektedir. Model 5 yillik veriler
kullanilarak olusturulmustur. Kullanici tercihine gore siire istenildigi kadar uzatilabilmektedir.
Hesaplamalar aylik adimlarda yapilmaktadir. Y indisi ile yillar, A indisi ile aylar tanimlanmigtir.
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Turizm gelirleri ve su kullanim aligkanliklar1 yaz ve ki aylarinda farklilik gosterdiginden, aylari
temsil eden A indisi YAZ ve KIS olmak {izere sicak ve soguk mevsimleri temsil eden YAZ(A) ve
KIS(A) olarak iki alt indise ayrilmistir.

Indislerin tanimlanmasindan sonra modele etki eden girdiler tanimlanmstir. Bazi
girdiler, yilin her ay1 farkli degerlere sahip iken bazilar1 her zaman sabit kalmaktadir. Her ay
farkli degerlere sahip olacak sekilde tanmimlanan girdiler sunlardir; ya(A,Y) : Yagis miktari
(mm/ay), bh(A,Y) : Buharlagsma yiiksekligi (mm/ay), bsi(A,Y): Bitki su ihtiyact (mm/ay) ,
ks(A,Y) : Kullamm suyu (hm*/ay)

Model girdilerine etki eden cesitli iklimsel ve cografi degiskenler bulunmaktadir.
iklimsel degiskenler dikkate alinarak;

Yiizeysel akis degerleri: Olgiimler ve hidrograflar kullanilarak

Yagis degerleri: Meteoroloji istasyonu 6l¢iim degerleri kullanilarak

Gol ylizeyinden buharlasan su: Penman-Monteith Modeli

Sizma ve yeraltt sulari: MODFLOW ii¢ boyutlu yer alt1 suyu akim programi
Sulama suyu miktarlari: Penman-Monteith ve Blaney-Criddle modelleri

Igme ve kullamim suyu: Niifus projeksiyonu yapilarak

Gembos Derivasyon Kanali Etkisi: Gegmis yillarin istatistiklerinden yararlanilarak
Su seviyesi sosyal fayda iligkisi: Literatiir arastirmasi yapilarak

Fayda denklemi 6nem katsayilari: Piyasa aragtirmasi yapilarak tespit edilmistir.

o

© 0 0 OO0 0o o0

Tiim bu ¢alismalar sonucu elde edilen degerler GAMS optimizasyon yazilimina
aktarilarak modele son sekli verilmistir. Beysehir Goli basitge Sekil 2.’de oldugu gibi ifade
edilecek olursa gol su biit¢esini ve dolayist ile isletme modelini etkileyen hacimler sunlardir;

- QYA: Yiizeysel akis ile gole ulagan su hacmi

- QGA: Yagis ile direkt olarak gole diisen su hacmi

- QYSG ve QYSC: Yer alt1 suyu giren su ve ¢ikan su hacmi
- QYSC: Yer alt1 suyu ¢ikan su hacmi

- QGEM: Gembos Derivasyon Kanali ile géle giren su hacmi
- QET: Gdl yiizeyinden buharlasan su hacmi

- QSZ: Si1zma sonucu uzaklasan su hacmi

- QSLM: Sulama amact ile salinan su hacmi

- QKLM: Igme ve kullanim amagli salinan su hacmi.

Sekil 2. Gol Optimizasyon Modeli Temel Girdileri

Degisken ve sabit girdilerin tamimlanmasindan sonra model ile ¢dziilmesi gereken
denklemler ile bu denklemleri etkileyen kisitlar tanimlanmaktadir. GAMS yazilimi kullanilarak
kullanict tarafindan tanimlanmis olan amag¢ fonksiyonunun maksimize ya da minimize
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edilmektedir. Bu ¢alismada maksimize edilen ve adi “FAYDA” konulan amag¢ fonksiyonu
asagidaki gibi tanimlanmigtir;

FAYDA = (BEAF)+(SOSYALF)-(QSLMM)~(TASZ)-(QSALM)+(KURUTF)

Burada; BEAF Sulu tarim yapilan bitki ekim alanindan elde edilen getiri, SOSYALF
sosyal faaliyetler getirisi, QSLMM sulama giderleri, TASZ taskin zarari, QSALM salman su
maliyeti, KURUTF kuru tarim ile elde edilen geliri ifade etmektedir.

GAMS, fayda fonksiyonunu maksimize etmek ve miimkiin olan en biiylik fayday:
saglamak i¢in BEAF, SOSYALF ve KURUTF terimlerini biiyliik, QSLMM, TASZ ve QSALM
terimlerini kiigiik tutmak istemektedir. Ancak bitki ekimi ile elde edilen fayda (BEAF) ile gol
hacminin yiiksek tutulmast ile elde edilen sosyal faaliyetler (turizm, balik¢ilik vb..) ile elde edilen
fayda (SOSYALF) ve kuru tarim ile elde edilen fayda (KURUTF) ters orantilidir. Sulu tarim ile
elde edilen fayda arttik¢a, sulama maliyetleri artmakta ve g6l hacmi azaldigindan sosyal fayda
diismektedir [10]. Ayrica kuru tarim faydasi da azalmaktadir. Sulu tarim yerine, kuru tarim tercih
edildiginde yani g6l hacmi yliksek tutuldugunda sosyal fayda (SOSYALF) ve kuru tarim getirisi
artmakta (KURUTF) ancak bu defa sulu tarim getirisi (BEAF) ile yiiksek hacimden kaynaklanan
su salim maliyetleri (QSALM) artis gostermektedir. Ayrica ¢ok yiiksek maliyetli taskin hacmi
zarar1 (TASZ) olusma ihtimali dogmaktadir. iste GAMS fayda fonksiyonunda bulunan ters
orantili terimler arasindaki dengeyi saglayarak, sonu¢ raporunda kullaniciya optimum isletme
kosullarini saglayacak degerleri vermektedir.

Amag fonksiyonunda bitki ekim alam ile elde edilen getiri, her yilbasinda GAMS
tarafindan belirlenen maksimum ekim alani ile hektardan elde edilen ve piyasa arastirmasi
yapilarak elde edilen getirinin (milyon TL) carpilmasi ile elde edilen yillik faydanin toplanmasi
ile hesaplanmaktadir.

SULU TARIM FAYDASI = (zij SORONCUYIL YILLIK BITKI EKIM ALANI) * BIRIM GETIRI (1)

Turizm, rekreasyon, balik¢ilik gibi tarim dist g6l hacminin varligi ile elde edilen sosyal
faaliyet getirisi, GOl derinligi-sosyal fayda getirisi arasindaki iligki ile elde edilen denklem ile her
ay i¢in ayri olarak tespit edilen faydalarin toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

SOSYAL FAALIYET FAYDASI = (2§= SONUNCU AY

=y UAY AYLIK SOSYAL FAALIYET GETIRISI)  (2)

Sulama suyu maliyeti, her ay i¢in tespit edilen sulama suyu hacmi degerinin, her ay igin
tespit edilen ,derinlige bagli sulama suyu maliyeti ile ¢arpilarak toplanmasi ile hesaplanmaktadir.

SULAMA MALIYETI =

(Y=o U AY SULAMA SUYU HACMI) * BIRIM SULAMA MALIYET 3)

Taskin zarari, taskin olmasi halinde her hm® taskin hacminin verecegi zararin
toplanmast ile hesaplanmaktadir.

TASKIN ZARARI = (zy: SONUNCU AY

v ILK AY TASKIN HACMi) * BIRIM TASKIN ZARARI “4)
Salinan su maliyeti, sulama suyu fazlasi olmasi halinde, Beysehir ilgesinde bulunan
kapaklar vasitasi ile salinan her hm® su hacmi degeri ile asgari su maliyeti degerinin ¢arpilarak
toplanmast ile hesaplanmaktadir. Aylik maksimum tahliye kapasitesi 526 hm® olarak hesaplanmus
olup. Bu degerin iistinde salinmasi gereken hacim olmasi durumunda tagkin yasanacagi
varsay1lmaktadir.
SALINAN SU MALIYETI = (zgj T NCUAY SALINAN SU HACMi) + BIRIM SU MALIYETI (5)
Kuru tarim ile elde edilen getiri, her yil sulu tarim yapilmayan ekim alanlarinda kuru
tarim yapildig1 varsayilarak elde edilen getirilerin toplanmasi ile hesaplanmaktadir.
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KURU TARIM FAYDASI =

(2= Dk < Y BITKI EKIiM ALANI UST SINIRI — SULU TARIM ALANI) + BIRIM GETIRI (6)

3. MODEL SONUCLARININ ANALiZ EDILMESI

Beysehir Golii i¢i hazirlanan optimizasyon modeli girdilerde yapilacak degisiklikler ile g¢ok
cesitli senaryolar kullanilarak ¢oziilebilir. Ekim alani degerinin degistirilmesi, farkli sicaklik ve
yagis miktarlari degerleri kullanilmasi, sosyal faydaya verilen 6nemin degistirilmesi ile farkli
senaryolar olusturularak golii isleten kurumlar icin optimum isletmeyi saglayabilecek cesitli
sonuglar elde edilmektedir.

Bu calisma ile olusturulan modelin sonu¢ raporunda (sekil 3.) sunulan ve optimum
degerlerini elde ettigimiz parametrelerden bazilar1 asagida bulunmaktadir;

- VgB: Ortalama aylik gol hacmi

- Ag: Ortalama aylik gol alant

- h: Ortalama aylik gol su yiiksekligi

- QGA: G0l alani iizerine diigen yagis ile gole giren aylik hacim miktar1
- QGEM: Gembos Derivasyon Kanali ile géle gelen aylik hacim miktar:
- QYSG,QYSC: Yeralt1 suyu ile gole giren ve ¢ikan aylik su hacim miktar:
- QET: Buharlasma ile gélden ¢ikan aylik hacim.

- QSLM: Sulama i¢in kullanilan aylik hacim.

- BEA: Yillik bitki ekim alan1

- QSAL: Olmasi halinde salman aylik su hacmi

- QTAS: Olmasi halinde aylik tagkin hacmi

- FAYDA: Isletim sonucu elde edilen kar ya da zarar

- BEAF: Sulu tarim ile elde edilen getiri

- SOSYALF: Sosyal faaliyetler ile elde edilen getiri.

- QSLM: Sulama maliyeti.

- KURUTF: Kuru tarim ile elde edilen getiri.
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3.1. Mevcut iklimsel Kosullar ile Elde Edilen Modelleme Sonuglar

Mevcut iklimsel kosullar ile yapilan modelleme ¢alismasinda ilk y1l gdl su seviyesi kotu 2006 yili
Ocak ay1 su seviyesi kotu degeri olan 1121,74 m, gol baslangi¢ hacmi bu kota karsilik gelen 3016
hm?® olarak alinmis, yil sonu g8l hacimleri bir sonraki yila devrederek, sonraki yilin baslangig
hacmini olugturmustur.

Glintimiizde Beysehir Goli Havzasi’nda sulu tarim yapilabilecek arazi maksimum
80000 hektar (hm?) civarinda oldugundan maksimum bitki ekim alan1 80000 hektar, minimum
bitki ekim alani bu degerin %10’u olan 8000 hektar olarak alinmistir. Yagislar meteoroloji
istasyonundan elde edildigi gibi kullanildigindan herhangi bir katsayi ile carpilmamigtir.
Yiizeysel akis katsayist 0,144 olarak secilmistir. Yiizeysel akis katsayis1 TUBITAK 109Y271
No’lu proje kapsaminda Beysehir Golii ¢evresine yerlestirilen limnigraflardan yararlanilarak ve
SCS yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar ile tespit edilmistir. Mevcut duruma uygun
olarak go6lde bulunan hacim ile miimkiin oldugunca fazla sulama yapildig1 ve yiiksek hacim ile
saglanabilecek sosyal gelirlerin tercih edilmedigi kabul edilmistir. Boylece model kuraklik sinirt
olarak kabul ettigimiz, su derinliginin 4,2 m oldugu 1118,6 m kotuna inmeden,80000 hektarlik
ekim alanini miimkiin oldugunca sulu tarima ayirmistir. Buharlasma degerleri olarak iki farklt
veri kullanilmis ve sonuglart karsilagtirilmigtir. Bunlardan biri meteoroloji istasyonu tarafindan
hesaplanan ve hicbir diizeltme katsayisi ile ¢arpilmayan tava buharlasmasi degerleri, digeri
Penman-Monteith denklem takimlar: kullanilarak hesaplanan buharlasma degerleridir. Tavadaki
buharlasma miktar1 ile biiyiik bir su kiitlesindeki (Bir hazne, bir gél, bir baraj vb.) buharlasma
miktar1 birbiri ile ayn1 olamayacagi, tavadaki suyun hava sicakligindaki degismelerden daha
cabuk etkilenmesi, ¢evrenin az nemli olmasi, tavanin 1s1 yansimasi gibi faktorler var oldugundan,
tava Ol¢tim degerlerinin kararli olmasi igin tava katsayist degeri ile ¢arpilmasini gerektirmektedir.
Meteoroloji istasyonunca yapilan dl¢iimlerde buharlagsma tavasi katsayisinin sabit (0,7) bir deger
oldugu kabul edilmektedir. Bu caligma kapsaminda Beysehir Meteoroloji Istasyonu verileri goz
Online alinarak ve Penman-Monteith denklem takimi kullanilarak yapilan buharlasma miktar
hesab1 sonucu Beysehir Golii ylizeyi ve Beysehir Havzasi karasal ortaminda tava katsayilarinin
sabit olmadigi, aylara gore degisim gosterdigi belirlenmistir [11]. (Sekil 4.) Iki ydntem ile
hesaplanan buharlasma degerleri kis aylarinda birbirine yaklasirken, yaz aylarinda buharlasma
tavasi Ol¢lim degerlerinin yiiksek olmasi ile buharlasma degerleri arasindaki fark agilmaktadir.
Bu nedenle sabit bir katsay: ile ¢arpilmig tava buharlasmas: degerlerine gére Penman-Monteith
denklem takimi kullanilarak elde edilen buharlasma degerlerinin kullanilmasmin daha tutarlt
sonuglar verecegi varsayilmistir.

TAVA KATSAYILARI
AY KARASAL ORTAMDA GOL YUZEYINDE
(Penman-Monteith/DMi) (Penman/DMi)

NISAN 0,74 1,14
MAYIS 0,74 1,05
HAZIRAN 0,58 0,85
TEMMUZ 0,51 0,72
AGUSTOS 0,47 0,67
EYLUL 0,50 0,78
EKIM 0,57 1,07
KASIM 0,48 1,27

Sekil 4. 10 Yillik (1999-2009) Ortalama Aylik Tava Katsay1 Degerleri

Mevcut iklim sartlar1 ve kullanim aligkanliklar1 géz oniine alinarak ilk olarak 2006-
2010 yillar1 arasindaki 5 yillik dénem igin (60 ay) hesaplama yapilmis, daha sonra mevcut
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kosullarmn bir 5 y1l daha devam edecegi ongoriilerek hesaplama araligi 2006-2016 olan 10 yila
(120 ay) cikarilmisgtir. Modelleme sonuglari ile elde edilen gol su seviyesi kotu degisimine ait
grafikler Sekil 5. ve Sekil 6.’da bulunmaktadir.

Mevcut iklim sartlarina ve kullanim aliskanliklari g6z Oniine alinarak yapilan
modelleme sonuglarina gore elde edilen sonuglar sunlardir;

Modelleme sonuglarina gore Beysehir Goli su seviyesi kotu ilk yilsonunda diigiise
gegerek 1121 m seviyelerine inmektedir (Gol taban kotu 1114,4 m). Su seviyesindeki diisiis ilk 5
yillik dénemde devam etmekte ve gol su seviyesi kotu degeri bes yilin ortalarinda 1120,5 m
seviyelerinde dolasmaktadir.5 yillik dénemin sonlarinda gol su seviyesi 1119 m seviyelerine
diismektedir. 10 yillik hesaplamalarda, ilk 5 yilin ardindan su seviyesindeki diisiis egiliminin
azalarak, su seviyesi kotunun 1120 m seviyelerinde daha yatay bir seyir izledigi sonucuna
ulasilmaktadir.

Elde edilen modelleme sonuglarina gére 80000 hektar sulu tarim arazisinin tamami
sulanabilse de bu durumda gol su seviyesi kotunun 10 y1l sonunda 1122 m seviyelerinden 1120 m
seviyelerine diisecegi Ongoriilmektedir. Bu sonu¢ gol derinliginin %25 azalacagi anlamini
tagimaktadir.

Hesaplama yapilan tiim aylarda Gembos Derivasyon kanali ile gole ulagmast
hedeflenen aylik ortalama 10,8 hm®’liik hacmin tamamina ihtiyag duyulmugstur. Hesaplama
yapilan tim aylarda gdlden sulama ve kullanim suyu hacmi disinda, yapilabilecek salinima ait
hacim degeri O (sifir) olarak hesaplanmustir.

Sekil 5. Mevcut iklimsel sartlar altinda 5 y1llik désnemde Beysehir G6lii su seviyesi kotu degisimi
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Sekil 6. Mevcut iklimsel sartlar altinda 10 yillik dénemde Beysehir Golii su seviyesi kotu
degisimi

(PM: Penman-Monteith Denklem takimi kullanilarak elde edilen sonuglar.)
(DMI: Devlet meteoroloji istasyonu buharlasma tavasi verileri kullanilarak elde edilen sonuglar)

Bu ¢aligma ile elde edilebilecek en 6nemli sonuglardan birisi sulu tarim alanlarinda
degisim olmas1 durumunda gol su seviyesindeki degisimin ne olacagidur.

Bitki ekim alan1 st st modelleme baslangicinda kullanici  tarafindan
belirlenmektedir. Model minimum su seviyesinin altina inmeden tiim ekim alanini sulamaya
yonelik islem yapmaktadir.

Bitki su ihtiyact degerleri, buharlasma miktar1 ile orantili olarak degisiklik
gostermektedir. Model, ilk olarak meteoroloji istasyonu buharlagma verilerine gore elde edilen
bitki su ihtiyac1 degerlerine gore, daha sonra ise Penman-Monteith denklemi ile elde edilen
buharlasma degerleri ile hesaplanan bitki su ihtiyac1 degerlerine gore g¢alistirilarak sonuglar
karsilastirilmigtir. Mevecut durumda bitki ekim alani miktar1 ortalama 80000 ha’dir. Tim
degiskenler sabit tutularak bitki ekim alaninin 20000, 40000, 80000 ve 100000 ha olarak
degistirilmesi halinde 60 ay sonunda model tarafindan hesaplanan gél yiizey kotu degisimleri
Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Farkli bitki ekim alanlarinda elde edilen modelleme sonuglarina gore gél su ylizeyi kotu-
sulanan alan iligkisi

(PM: Penman-Monteith Denklem takimi kullanilarak elde edilen sonuglar.)
(BEA: Devlet meteoroloji istasyonu buharlagma tavasi verileri kullanilarak elde edilen sonuglar)

Yagislarin mevsim normallerinde yasanacagi varsayilarak farkli bitki ekim alanlar
segilerek elde edilen modelleme sonuglart sunlardir;

Beysehir meteoroloji istasyonu buharlasma tavasi verilerine gére buharlasma miktari,
Penman-Monteith modeli ile hesaplanan buharlasma miktarindan fazla olmaktadir. Bu durum
bitki su ihtiyacini ve dolayist ile model sonucu hesaplanan optimum gol ylizeyi su kotunu
degerini degistirmektedir. Meteoroloji istasyonu verilerine gore, bitki ekim alani 100000 ha
secildiginde su seviyesi minimum su yiizeyi kotu olarak kabul ettigimiz 1118.6 m seviyesine
diismekte iken, Penman Monteith denklemi buharlasma degerleri ile elde edilen bitki su ihtiyaci
verilerine gore g6l su yiizeyi kotunun en diistik degeri 1119,2 m olmaktadir.

Model sonuglarma gore 20000 ha - 80000 ha bitki ekim alani araliginda, ilk yil su
seviyesi ani olarak diismekte daha sonraki yillar diisiis egilimi azalarak, gol su yiizeyi kotu yatay
bir seyir izlemektedir.

Ekim alani degerinin 20000 ha oldugu durumda dahi g6l su seviyesi, maksimum su
yiizey kotu degeri olan 1126 m’ye (5979 hm®) ulasamans ve ihtiyag fazlas1 su salimm degerleri,
tim aylarda O (sifir) olarak hesaplanmistir. Tiim ekim alant degerlerinde Gembos Derivasyon
Tiineli'nden transfer olacagi varsayilan yillik maksimum 129,6 hm® su hacmine ihtiyag
duyulmusgtur.

Meteoroloji istasyonu buharlagsma verilerine gore yapilan modelleme sonuglarina goére
minimum su seviyesi kotu olan 1118,6 m’ye ulasilmadan sulanabilen bitki ekim alan1 maksimum
100000 ha olarak tespit edilirken, Penman-Monteith denklemine gore bu deger 160000 ha olarak
hesaplanmigtir. Meteoroloji istasyonu buharlagsma verilerine gére modelleme sonuglarina gore
bitki ekim alanmimn 100000 ha’i gegmesi durumunda gol su seviyesi bazi aylarda minimum
isletme kotu degeri olan 1118,6 m’nin altina diismekte ve kuraklik riski olugsmaktadir. Buna gore
modelleme sonuglarina gore Beysehir Golii kapasitesi ile 100000 ha iistii bitki ekim alani
sulanmas1 miimkiin olmamaktadir.
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Sulanacak bitki ekim alaninin 80000 ha’1 gegtigi durumda, bitki ekim alani sulanabilse
de uzun vadede gol su seviyesinde diisiis olacag1 sonucuna ulasilmaktadir. Tam verimli sulama
teknikleri kullanilarak, g6l su seviyesinin mevcut hali ile yiliksek oranda korunabilecegi
maksimum ekim alan1 40000 ha olarak éngoriilmektedir.

3.2. 2013 Y1l iklim Degisikligi Senaryolarinin Model Sonuclari ile Yorumlanmasi

Iklim degisikligi senaryolart 1990 yilindan giiniimiize kadar belirli araliklar ile Diinya
meteoroloji orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)tarafindan kurulan
IPCC (Hikiimetler aras1 iklim degisikligi paneli) tarafindan yayimlanmaktadir. Bugiine kadar 5
iklim raporu yaymmlanmis olup, son rapor 2013 yihndaki 5.iklim Degisikligi Degerlendirme
Raporu’dur [12].

Bu modelleme c¢alismasi kapsaminda yapilan calismalardan biri Beysehir Goli
optimum igletme kosullarinin, IPCC tarafindan yayimlananan 5.iklim degerlendirme raporuna
gore nasil degisecegidir.

[PCC 1klim degisikligi senaryolarina gére, 2013-2099 yillar1 arasi géz Oniine
alindiginda yiiz yilin ilk ve ikinci g¢eyreginde Beysehir Golii Havzasi ortalama sicaklik
degerlerinin 1,5-2 C° artacagi, yagis yiiksekligi miktarmin ise 0,5 — 0,75 mm/giin (%10-%20)
azalacagl ongoriilmektedir. Yiizyilin son g¢eyreginde ise iklim sartlarinin daha da sertleserek
sicaklik artiginin 3,5-4,5 C* ye ulasacagi, yagislarin ise 0,75-1 mm/giin (%20-%30) azalacagi
ongoriilmektedir.

Ortalama sicaklik degerlerinde olusacak artig, buharlagma miktarini ve dolayisi ile bitki
su ihtiyacin1 arttirmaktadir. G6l biitcesinde olusacak bu agigi kapatmasi gereken ve gol su
biitgesine en biiyiik girdi olarak kabul edilen yagislarin da azalmasi ile Beysehir Goli isletme
kosullarinda degisiklikler olacagi ve sulu tarim yapilabilecek alanda diistisler olacag:
6ngoriilmektedir.

Modelleme sonuglarina gore, sulu tarim yapilan 80000 hektar tarim arazisinin mevcut
sartlar1 ile devam etmesi halinde Beysehir Go6lii su yiizeyi kotu 1121,5 m seviyelerinden, yiizyil
ortalarinda ve son ¢eyregin basinda (2040-2070) 1120 m seviyelerine inecektir. Sulu tarim arazisi
alaninin degismemesi ve sulama suyu ¢ekimine devam edilmesi halinde yiizyilin son ¢eyreginde
(2070-2099) gol su seviyesi 1119 m seviyelerine diisecektir. G6l su seviyesi, her durumda
maksimum gol su seviyesi kotu olan 1126 m’ den ¢ok daha asagida kalmakta ve maksimum
doluluk seviyesi ile olan farkin her gecen y1l artacagi on goriilmektedir. Modelleme sonuglarina
gore 80000 hektar sulu tarim alaninin mevcut sartlar ile sulanmasma devam edilmesi halinde,
ylizyilin son g¢eyreginde g6l su seviyesi kotu bazi aylarda, altina inilmesi halinde golde kuraklik
olacag1 kabul edilen minimum isletme kotu olan 1118,4 m seviyesine diigmektedir.(Sekil 8)
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Sekil 8. Tklim degisikligi senaryolaria gére 80 000 hektar alanda sulu tarim yapilmasi
durumunda Beysehir Golii su ylizey kotu degisimi

Beysehir Golii ile sulamasi yapilan sulu tarim arazisinin 40000 hektara diisiirtilmesi
halinde, gol su seviyesi kotu daha yatay bir seyir izlemektedir. Giiniimiiz kosullar1 ile 40000
hektar sulu tarim arazisinin sulanmasi halinde gol su seviyesi kotu 1120,5-1121,5 m seviyeleri
arasinda kalmaktadir. iklim degisikligi senaryolarma gore aymi tarim arazisi miktar1 goz Sniine
aliarak yapilan modelleme sonuglarina gore yiizyilin ortasinda ve son geyreginin baginda gol su
seviyesi kotu 1120-1121 m seviyelerine diismektedir. Yiizyilin son g¢eyreginde diislis devam
ederek 1119,5-1120,5 m seviyelerine inmektedir. Sulu tarim yapilan arazinin 40000 hektar
seviyesinde tutulmasi durumunda iklim degisikligi senaryolarina ve modelleme sonuglarina gore
g0l su seviyesi kotu minimum isletme seviyesine inmemektedir.

4. SONUC VE TARTISMA

Calisma sonucunda elde edilen veriler agagidaki gibi 6zetlenmistir;

1. Beysehir Goli’'nden sulu tarim amac ile cekilen yiiksek sulama suyu hacmi, gol su
biitcesine biiylik yiik getirmekte, g6l hacminde devamli olarak azalma olmasma neden
olmaktadir.

2. Model sonuglarina gére mevcut kullanim aligkanliklarinin devam etmesi halinde, gol su
seviyesinde diislis yasanarak, ortalama gol su seviyesi kotu 1122 m ‘den ortalama 1120,5 m
seviyelerine inecek ve 1120 m seviyesinde yatay bir seyir izleyecektir.

3. Gol ile sulamasi yapilan sulu tarim alaninin 80000 hektardan 40000 hektara diisiiriilmesi
halinde g6l su seviyesinde hesaplanan diisiis miktari ortalama 0,5 m seviyesinde kalmaktadir. Bu
sonuca gore sulu tarim yapilan arazinin smirlandirtimast Beysehir Goli’niin  varligmi
siirdiirebilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

4. Model sonuglaria gore Gembos Derivasyon Kanali ile gole aktarilan su hacmine devamli
olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum Gembos Projesi’nin Beysehir Goli ve havzasi igin
basarili olarak kabul edilebilecegini gostermektedir.

5. Model sonuglarna gére Beysehir Golii ile sulama yapilan sulu tarim alaninin 80000
hektart gegerek 100000 hektara yaklagsmasi halinde, orta vadede gol su seviyesi kuraklik sinirt
olarak kabul edilen 1118,4 m seviyesine diismektedir.
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6. Modelleme sonuglarina gore yagis degerlerinin mevsim normallerinin 2,4 kat1 alinmast
halinde taskin hacmi olusmakta, yagis degerlerinin %40 azalmasi halinde ise gol su seviyesi
kuraklik sinirina yaklagmaktadir.

7. Devlet meteoroloji istasyonu tarafindan yapilan buharlasma tavasi dlgiimleri ile Penman-
Monteith denklem takimlari ile hesaplanan buharlagma degerleri arasindaki fark kis aylarinda
azalirken yaz aylarinda artis gostermekte, tava katsayisi her ay igin farkli degerlere sahip
olmaktadir.

8. Iklim degisikligi senaryolarina gdére mevcut kullamim aligkanliklarinin devam etmesi
halinde Beysehir G61’ii su yiizeyi kotu giinliimiize gore yaklasik 2,5 m azalarak, 2040-2070 yillari
arasinda 1120-1119,5 m araliginda, 2070-2099 yillar1 arasinda ise yaklasik 3 m azalarak 1119,5-
1120 m araliginda seyredecektir.
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