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OZET

Analitik Hiyerarsik Siire¢ Yontemleri Kullanilarak Havzalar

Arasi1 Su Transferinin Optimizasyonu

Ahmet Sancak SANLI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Hayrullah AGACCIOGLU

Diinya niifusundaki artisa ve kiiresel iklim degisikliginin olumsuz etkilerine bagl
olarak, tath su kaynaklarinin degeri her gecen giin artmaktadir. Su
kaynaklarindaki sinirli zenginligine ragmen, siirekli artis gosteren temiz su
ihtiyaci, yeni paylasim yontemleri gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
kapsamda, Tiirkiye'nin en biiyiik tatli su golii olan Beysehir Goli, artan talebin
yaratti§1 olumsuz sonuclarin ortaya ciktig1 belirgin bir 6rnek olarak karsimiza
cikmaktadir. 2007 yili sonundan itibaren, gol su seviyesinin korunabilmesi
amaclanarak gol havzasinin giineyinde bulunan Gembos Kapali Havzasi suyu, insa
edilen derivasyon kanali ile gole aktarilmaya baslanmistir. Su transferi sonrasi
donemde Beysehir Golii su seviyesi artmis olsa da sulama amach su kullanimi g6l

su seviyesinin kisa siirede diismesine neden olmustur.

Bu calismada, Gembos Havzasi ile Beysehir Golii Havzas: arasinda gerceklestirilen
su transferi 6rnegi géz oniine alinarak, hem hidrolojik faktorler hem de gol ile
etkilesim halinde olan farkli sosyal gruplardaki insanlarin su kullanimi konusunda

sahip olduklar1 deger yargilar1 analiz edilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak su
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biitcesi faktorleri aciga cikartilmis ve su kullanimina ait gorece 6nem degerleri

elde edilerek bir optimizasyon modeli gelistirilmistir.

Insanlarin deger yargilari, cok nitelikli karar verme problemlerinde kullanilan
istatistik yontemlerden biri olan Analitik Hiyerarsik Siire¢c (AHS) metodunun
calismaya uyarlanmasi ile elde edilmistir. Havzalara ait yagis, buharlasma,
ylizeysel akis, yeralti suyu seviyeleri ve gol su seviyesine iliskin veriler analiz
edilerek, golden sulanan tarim arazilerine ait bitki su ihtiyaci tespit edilmis,
optimizasyon modeli i¢in gerekli hidrolojik ve matematiksel iligkiler belirlenmistir.
AHS ile elde edilen “su 0nem degerleri”, meteoroloji istasyonlarindan alinan
Olciim verileri ile hesaplanan su biitcesi degerleriyle sentezlenerek, karar
vericilerin siibjektif olabilen hiikiimleri ile nesnel hidrolojik faktorler arasindaki
iliskinin aciga cikartilmasi hedeflenmistir. Elde edilen tiim veriler GAMS
optimizasyon yazilimi kullanilarak olusturulan optimizasyon modelinde bir araya

getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Su transferi, Gol Yonetimi, Optimizasyon, AHS, GAMS.
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Optimization of Interbasin Water Transfer Using Analytical
Hierarchical Process Method
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Depending on the increase in the world population and the negative effects of
global climate change, the value of fresh water resources is increasing day by day.
Despite its limited wealth in water resources, the ever-increasing need for fresh
water necessitates the development of new sharing methods. In this context,
Beysehir Lake, Turkey's largest freshwater lake, stands out as a clear example of
the consequences of increasing demand. Since the end of 2007, the water of the
Gembos Closed Basin, located in the south of the lake basin, has started to be
transferred to the lake through the diversion channel built, in order to protect the
lake water level. Although the water level of Beysehir Lake increased in the post-
water transfer period, the use of water for irrigation caused the lake water level
to decrease in a short time. In this study, considering the example of water transfer
between Gembos Basin and Beysehir Lake Basin, both hydrological factors and the
value judgments of people in different social groups interacting with the lake
about water use were analyzed. By using the obtained data, water budget factors
were revealed and an optimization model was developed by obtaining the relative

importance values of water use.
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People's value judgments were obtained with the Analytical Hierarchical Process
(AHP) method, which is one of the statistical methods used in multi-qualified
decision making problems. By analyzing the data on precipitation, evaporation,
surface flow, groundwater levels and lake water level of the basins, the plant water
requirement of the agricultural lands irrigated from the lake was determined, and
the necessary hydrological and mathematical relations for the optimization model
were determined. It is aimed to reveal the relationship between the subjective
judgments of the decision makers and the objective hydrological factors by
synthesizing the "water importance values" obtained with the AHP with the
measurement data obtained from the meteorology stations and the calculated
water budget values. All the obtained data were brought together in the

optimization model created using GAMS optimization software.

Keywords: Water transfer, Lake Management, Optimization, AHP, GAMS.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyada her gecen yil artis gostermekte olan havzalar arasi su transferleri
projeleri artan su talebinin karsilanmasi icin uygulanan yeni c¢6ziim
yontemlerinden biridir. Ulkemizde su talebinin ¢ok oldugu havzalarda veya
sehirlerde su talebinin havza 6z kaynaklari ile karsilanamamasi nedeniyle komsu
havzalardan (Géksu’dan Konya ovasina, Melen’den Istanbul’a gibi) su ihtiyacinin
yliksek oldugu havzalara su transferleri projeleri hayata gecirilmeye baslanmaistir.
Bu projelerden biri Beysehir Goli'niin giineyinde bulunan Gembos Kapali
Havzasi'nda insa edilmis olan Derebucak Baraji’ndan, Gembos Derivasyon Kanali
ile Beysehir Golii'ne su aktarilmasi projesidir. Bu proje iilkemizde uygulamaya

konan havzalar arasi su transferi projelerinin ilklerindendir.

Galismanin cikis noktasini, havzalar arasi su transferi projelerinin basari/fayda
derecelerinin hidrolojik ve istatistik yontemler kullanilarak ol¢iilmesi fikri
almaktadir. Nitekim, kamuoyunda havzalar arasi su transferi projelerine karsi
elestiri konusu olan hususlarin en basinda sadece hidrolojik faktorlerin g6z 6niine
aliniyor olmasi, diger taraftan dogal hayat, sosyal hayat gibi diger hususlarin gz
ardi ediliyor olmasi elestirisi gelmektedir. Bu calisma ile hidrolojik faktorler ve
istatistik modeller sentezlenerek ortaya, su transferi 6ncesinde ve sonrasinda bu
islemden etkilenen havzalara ait cesitli parametrelerin optimum degerlerini
verecek bir optimizasyon modeli c¢ikartilmasi hedeflenmistir. Calismada, soz
konusu modelin Beysehir Golii, Gembos ve Manavgat Cay1 havzalar1 arasindaki

iliski 6rnegi tizerinde kurgulanabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Calismanin bu boliimiinde Beysehir Golii, Gembos ve Manavgat Cay1 havzalarinin
olasi iliskisi ile ilgili calismalar, havzalar arasi su transferi projeleri ile ilgili
calismalar, AHS (Analitik Hiyerarsik Siirec) ile ilgili yapilmis calismalar ile
optimizasyon konusuna iliskin calismalara ait literatiir arastirmasi sunulmustur.

Literatiir arastirmasi, bu dort ana grup goz oniine alinarak yapilmistir.
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1.1.1 Beysehir Go6lii, Gembos Havzasi ve Manavgat Cay1 Havzalarinin Olasi

Iligkisi Hakkinda Galismalara Ait Literatiir Arastirmasi

Calismaya konu olan havzalardan o6zellikle Beysehir Goli temel alinarak
yliriitiilmis farkli alanlarda ve cesitli niteliklerde calismalar mevcuttur. 60l
yillardan itibaren gol su seviyesindeki degisimleri ve bu degisimlerin cevreye olan
etkilerini analiz eden calismalarda artis gozlenmistir. 90’1 yillardan itibaren
gelisen bilgisayar teknolojisi ve modelleme programlar ile 6zellikle yeralt1 suyu

modelleme calismalar biiyiik ivme kazanmastir.

Beysehir Golii morfolojik olarak kapali bir havza goriintimiinde olmakla birlikte,
ylizey suyu yoniinden dogudaki Carsamba Suyu ile 6nce Sugla Ovasi'na, daha
sonra sirasiyla Konya Ovasi ile Tuz Golii'ne sularini drene etmektedir. Havza,
Tiirkiye'nin en o6nemli karst bolgelerinden biri olan Bati Toroslar icinde yer
almaktadir. Bat1 Toroslar Bolgesi'nde karstlasma 2500-3000 m rakimlarindan
baslayarak, deniz seviyesi altinda 150-200 m derinlige kadar her yerde gelismistir.
Bu bolgedeki yiiksek daglar, derin ve dar vadiler, goller, dolinler, polyeler,
estavelleler (alict verici kaynaklar), ponorlar (polyelerdeki bazi derelerin
dokiildiigii magara veya derin cukurluklar), diidenler, biiyiik debili kaynaklar,
yeralt1 dereleri (hatta yeralt1 irmaklar1), magaralar vb. karst morfolojisinin en
belirgin 6zelliklerini gostermektedir. Bu karstik bolgede yiizey suyu akimlarini,
Tiirkiye’nin bircok bolgesinden cok farkli olarak yeralt1 sulari kontrol etmektedir

(TUSTAS, 1999).

Beysehir Goli su toplama alanindaki yeralti sularinin drenaj alani, glineyden
Gembos ve Eynif Polyelerini de icine aldiktan sonra Manavgat ve Kopriicay
Havzalarina kadar uzanmaktadir. Hatta bu alan icine Sugla Ovasi ve onunla yakin
iliskisi nedeniyle Akseki Havzasi da dahil edilebilir. Bu bilgiler yeralti suyu drenaj
alaninin, yiizeysel su drenaj alaninin yaklasik 2-3 kati biiytikliiglinde bir alan

oldugunu gostermektedir (Dogan vd., 2013).

Yurtsever (1978) “Beysehir Goli'nden yiiksek miktarda kacak olsaydi, gol
suyunun yashi olamayacagim” ifade etmistir. Ote yandan “eger iliski varsa,

Dumanli Kaynag1 suyunun Beysehir Golii suyundan da yash olmasi gerektigini ve



buna uygun olarak Dumanli Kaynagi’'nin Manavgat Cay1 Havzasi’'nin batisindaki

kapali havzalardan ve Sugla Golii'nden beslendigini” iddia etmistir.

Birlesmis Milletler tarafindan 1983 yilinda yeralti suyu hakkinda yayinlanan
raporda “Beysehir Goli'niin suyunun Sarkikaraagac’ta bulunan diidenlerle
Beskonak Cayrna ulastigi, Gembos Polyesi'ndeki akimin da Beysehir Goli'ne

ulastig1” anlatilmistir (Anonim,1983).

Yanar ve Ozis (1984) Manavgat Cay1 iizerinde bulunan olan Oymapinar Baraji’'ni
incelemisler, Oymapinar Baraji’min bulundugu havzada goriinen yagis alaninin
715 km?® oldugunu, baraj yerinde Manavgat Cayr'nin ortalama akisinin 140 m®/s
mertebesinde bulundugunu, bu akisa baraj golii altinda kalan Dumanli Pinar’'nin
katkistnin 50 m?®/s kadar oldugunu ve 20-100 m®/s arasinda degistigini

belirtmiglerdir.

Glinay (1986) Manavgat Nehir Havzas: ile yakin havzalar1 karst hidrojeolojisi
acisindan incelemistir. Arastirma kapsaminda havzalar arasinda hidrojeolojik
iligkileri arastirmistir. Calismalar Manavgat Cayr'ndaki debinin drenaj alanina
diisen yillik ortalama yagisin ti¢-dort kati oldugunu gostermistir. Bu durum
Manavgat Cay: ile diger havzalar arasinda muhtemel bir iliskinin oldugunu

desteklemektedir.

Yasar vd. (2003) yapmus olduklar1 ¢alismada “Tiirkiye'nin icilebilir nitelikteki en
biiyiik su deposu olan bu gol, golden cesitli amaclarla gelisi giizel su cekilmesi
nedeniyle yavas yavas yok olma, kirlenme ve bozulma tehlikesi ile karsi karsiyadir.
Gol, 27 adet yazin kuruyan dere ile beslenmektedir. Eni 10-25 km. boyu ise 45 km
olan goliin en derin yeri 10 m'dir. Beysehir GOlii'niin denizden yiiksekligi ortalama
1124 m olup deger degisik zamanlar icerisinde 1126 metreye kadar cikabilmekte
ve 1121 m'ye kadar diisebilmektedir. Bu durum golde 5 m'ye yaklasan seviye

farklar1 olustugunu gostermektedir.” bilgilerini vermistir.

Nas vd. (2008) yapmis olduklari calisma sonucunda “Beysehir Golii'niin dibi delik
dogal bir baraj rezervuar1” olarak kabul edebilecegini belirtmistir. Buna gore,
“goliin su tutabilmesinin en biiyiik sansi, yiizey sularinin yani sira yeralti
sularindan da biiytlik capta beslenmesi, gol tabaninin kuzey ve kuzeydogudaki

Sultan Daglar’nin gecirimsiz kayaclarindan gole gelen oldukca ince malzemeli
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(killi, marnli) teressubatla dolmus olmasi ve bu havzanin yeralti suyu drenaj
alanin beslenim boélgesinde oldugundan karstik kanallarin bosalim sahalarina

nazaran daha az gelismis olmasidir.” demislerdir.

Ekmekci (1987) Beysehir Golu ile yakin havzalarda olusan akis arasindaki
etkilesimi arastirmak i¢in hidrometeorolojik data analizi yapmuis ve istatistiksel bir
yaklasim kullanmistir. Gélden karstik alanlara sizan su miktar1 hakkinda bir fikir
elde etmek amaciyla 23 yillik bir periyot icin aylik olarak bir su biitgesi
hesaplamasi yapmustir. Ortaya ¢ikan sonuclar sizmanin ortalama 5 m*/s oldugu ve
gol su seviyesinin yiikseldigi yagish periyotlar boyunca 29 m®/s’ye ulastigi
seklindedir.

1.1.2 Analitik Hiyerarsik Siirec (AHS) Yontemi Ile Ilgili Literatiir Arastirmasi

Hidrolojide uzun bir ge¢misi bulunan istatistiksel yontemler yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Hidrolojik siireclerin karmasikligi karsisinda deterministik
yaklasimlarin dogal olarak yetersiz kalmasi bu siireclerin istatistiksel olarak
tanimlanmalarini zorunlu kilmistir. Hidrolojik uygulamalarda birbirine alternatif
olabilen cesitli istatistiksel yaklasimlar vardir. Aym1 amaca hizmet eden
yaklasimlardan hangisinin en iyi sonug¢ verebilecegi mevcut hidrometrik ve

meteorolojik verilerin analizi ile belirlenir.

Gecmis yillarda karmasik karar problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmak iizere pek
cok miihendislik karar verme araci gelistirilmistir. Bunlarin icerisinde en yaygin
olani Analitik Hiyerarsik Siire¢c Yontemi (AHS)’dir. Bu teknik, 1970’lerin basinda
Saaty tarafindan karar verme kuraminda wuygulanmasi amaciyla ortaya
cikarilmistir. AHS, karar etkilemesi miimkiin olan pek cok faktor araciligiyla

seceneklerin onceliklendirilmesi temeline dayanmaktadir.

Gelistirildiginden bu yana iktisat, planlama, enerji politikalari, kaynak tahsisleri,
saglik, anlasmazlik ¢6ziimii, proje secimi, pazarlama, bilgisayar teknolojisi, biitce
tahsisi, muhasebe, egitim, sosyoloji, mimarlik vb. cok ve cesitli alanda karar
desteginde uygulanan AHS, dogal kaynak ve ¢evresel problemlerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

AHS, dogal kaynak kullaniminin katilimci bir anlayisla planlanmasina olanak

saglayan bir yapiya sahiptir. Yaklasimin su kaynaklari yonetimi sahasinda
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kullanimi giderek artmaktadir. Ozellikle havza planlama calismalarinda; risk
analizi, paydas modelleme, grup karar1 verme, en uygun havza yonetim stratejisi
gelistirme, anlagsmazlik analizi ile cevresel politika tercihlerinin yaygin etkilerini
ve ilgi gruplan tarafindan nasil algilandigini analiz etmede yontemden genis

Olctlide yararlanilmaktadir (Yavuz, 2011).

Literatiirde AHS yonteminin kullanildig1 bir¢ok calisma mevcuttur. Ramanathan
(2001) Cevresel Etki Degerlendirme (CED) konusunda yaptigi uygulamada,
Hindistan'in geri kalmis bolgesinde faaliyet gosteren bir LPG geri doniisiim
tesisinin degerlendirmesini, GED’in bir alt kolu olan Sosyo-Ekonomik Etki
Degerlendirmesi icin uygulamistir. S6zii gecen projenin cevresel etkilerinin
degerlendirildigi bu siirecte AHS yontemiyle iskan, su kaynaklari, saglik ve ulasgim
gibi 6nemli tiim potansiyel etkilerin ve sosyal sonu¢larin 6nem derecelerini s6zel

olarak irdelemistir.

Yilmaz (1999) AHS'yi arazi kullanimi seciminde yontem olarak uygulamistir.
Uretim ormani, muhafaza ormani ve rekreasyon alani gibi farkli iic alternatif
arazileri karar alternatifleri olarak belirtmis; alternatiflerin kullanildig: olciitleri
de maliyet minimizasyonu, odun hammaddesi {iretimi, peyzaj degeri ve yaban
hayat1 habitat kalitesi olarak belirlemistir. AHS hiyerarsisini bu alternatif ve
Olciitler altinda olusturup ikili karsilastirmalar yontemiyle en uygun alternatifin
secimini sunarak en son asamada AHS’ye yOnelik yapilan elestirilere deginmis ve

bu yontemin iistiin yanlarim1 da agiklamistur.

Lamy (2003) havza paydaslarinin sosyo-ekonomik ve cevresel kaygilarini veri ve
bilgilerle biitiinlestirmede ve karar alternatiflerinin belirsiz sonuclarini

incelemede AHS yonteminden yararlanmislardir.

Tokgozlii ve Ozkan (2018) Aksu Gayr Alt Havzasrna cografi bir bakis acisiyla
biitlinciil yaklasilarak taskinin olmasinda etkili olan faktérlerin (yagis, egim, arazi
kullanimi-bitki Ortiisii, toprak, akarsu aglarina yakinlik ve litoloji) kendi
aralarinda 6nem siralamasi yapilmistir. Bunlar AHS ile elde edilen katsayilara gore

de tekrar siniflandirilarak CBS ortaminda taskin risk haritasi olusturulmustur.

Yavuz (2011) AHS’yi kullanmis oldugu calismasinda ekonomik deger ile cevresel

deger arasinda en uygun noktay1 bulabilen planlama seceneklerini destekleyen,
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havza paydaslar1 arasinda etkili isbirligi icin politikalar gelistirerek anlasmazliklar
azaltan, basit, seffaf ve hizli bir karar alma stireci saglayan, havza yonetimindeki
basar1 oranini arttirmaya yonelik anlayislar saglayan, katilimci havza yonetim
stratejisini belirlemeye yonelik bir mekanizma saglayarak, su kaynaklar
planlamasina katkida bulunan bilgi temelli, paydas odakli ve ayrintili bir karar

destek sistemi sunmustur.

Mainuddin vd. (1997) sulama projesi yoneticileri ve ciftcilerin tercihlerini dikkate
alarak en uygun tarimsal iiriin deseni planlamasi ve sulama projesi secimi i¢cin AHS

yontemini kullanmiglardir.

Villa vd. (2002) korunan bir deniz alaninin planlanmasinda oncelikleri catisan
cikar gruplari ile objektif verileri biitiinlestirme, kiy1 alanlarinin farkli kullanim ve

koruma diizeylerini tespit etmede AHS yonteminden yararlanmiglardir.

Badri (1999) yaptig1 calisma kapsaminda yer secimi/ dagitim probleminin ¢6ziimii
icin AHS metodu ile hedef programlamanin birlikte kullanildigi bir model
onerisinde bulunmustur. Yer se¢imi ve dagitim icin 6nemli olan kriterlerin AHS ile
agirliklar1 belirlenmis ve bu belirlenen kriterler modele hedef kisiti olarak
eklenmistir. Modelin amaci toplam agirlikli sapmay1 minimize etmektir. Calisma
AHS metodu ile agirliklandirmanin nasil hedef programlama ile birlestirilecegini

gostermistir.

Unsal (2018) calismasinda, esnek ambalaj iiretiminde siirdiiriilebilir tedarik
zinciri tasarimi icin iki asamali hibrit ¢6ziim yontemi sunmaktadir. ilk olarak,
sirketin farkli performans gostergelerini dikkate alarak en verimli tedarikcileri
secmek icin AHS yOntemi uygulanmaktadir. Bu asamada elde edilen sonuclar,
toplam maliyet, zaman ve sosyal faktorler acisindan ikinci asamada Onerilen
stirdiirtilebilir tedarik zincirinin tasarimini optimize etmek icin karmasik tamsay1
dogrusal cok amacli matematiksel modelde kullamilir. Onerilen yaklasimimn

matematiksel modeli, GAMS programinda uygulanmaktadir.

Yildir vd. (2016) Tiirkiye’de beyaz esya sektoriinde faaliyet gostermekte olan bir
isletmenin yer se¢imi ve dagitim planlamasi problemi ele alinarak, problemin
cozumiine yonelik biitiinlesik bir yaklasim gelistirilmistir. Problemin ¢oziimiinde

AHS yonteminden yararlanilmistir. Daha sonra toplam tasima maliyetlerini
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minimize edecek ve firmanin dagitim merkezinin yeri belirlenirken 6nem verdigi
kriterler agisindan elde edilecek olan faydayr maksimize edecek cok amacli karma

tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.

Tas vd. (2017) calismada rayli sistem projeleri arasindan 3 farkl biitce senaryosu
ile proje se¢imi yapilmistir. AHS ile agirliklandirilan rayh sistem tiirlerinin, hedef

programlama modeli ile optimum se¢imi yapilmistir.
1.1.3 Optimizasyon ile ilgili Literatiir Aragtirmasi

Optimizasyon, kisaca “matematiksel programlama veya optimizasyon terimi; bir
gercel fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek amaci ile gercek veya tamsay1
degerlerini tanimli bir aralikta secip, fonksiyona yerlestirerek sistematik olarak
bir problemi incelemek ya da ¢6zmek islemleri” olarak ifade edilmektedir (Cetin,

2004).

Ravikumar ve Venugopal (1998) Giiney Hindistan’da bulunan sulama amach
rezervuar sistemleri icin matematiksel dinamik optimizasyon modeli
hazirlamislardir. Jain vd. (1998) 4 rezervuar, 3 kontrol gevirme yapist olan
Sabramat sulama sistemi icin en uygun sekle sokma ve simiilasyon modeli
kurmuslardir. Getachew vd. ABD’de dogrusal isletme kurallarindan yararlanarak
yeralt1 ve sulama amacl rezervuar ortak sistemine optimizasyon ve simiilasyon
modeli yazmislardir. Needham vd. (2000) ABD’nin Iowa ve Des Moines

Nehirleri'nde taskin kontrolii icin dogrusal programlamadan yararlanmislardir.

Montaseri vd. (2002) ardisik Pik Analizleri ve Iran’la ingﬂtere verilerinden
yararlanarak cok amacli cok rezervuarli sistemlerde depo-cekim iliskilerini ve
ondan elde edilen faydalari belirlemislerdir. Ming-Yen vd. (2003) Tayvan’da
bulunan ¢ok amacglh c¢ok rezervuarl sistemde tamsayili dogrusal programlama
yardimi ile optimum isletme kurallarini belirlemislerdir. Sunita vd. (2005)
Hindistan’da Subernarekha Nehri {izerinde bulunan 7 kiiciik ve biiyiik rezervuarh
havzada su tiiketicileri arasinda dogrusal programlama ile optimum paylasimi
yapmuslardir. Hossein vd. (2006) Iran’da tamsayili dogrusal programlama yéntemi

ile kentsel su dagitim sisteminin optimizasyonunu gerceklestirmislerdir.



1.2 Tezin Amaci

Su kaynaklarina olan talebin her gecen giin artmasi ile kullanilabilir su kaynagina
sahip olan cografyalar bu kaynaklar1 miimkiin oldugunca kendi faaliyetleri i¢in
degerlendirmek istemektedirler. Bu durumun etkisi ile kamuoyunda, havzalar
arasi su transferi projelerinin toplumsal yoniiniin irdelenmedigi, su kaynaklarinin
yonetiminde agirlikli olarak nicel, hidrolojik faktorlerin goz 6niine alindigi, halk
vasfindaki kisilerin yonetim siirecine etki edemedigi, dogal hayat, sosyal hayat gibi
nitel faktorlerin karar siireclerinde yeterince degerlendirilmedigi seklinde elestirel

yaklasimlar bulunmaktadir.

Bu calisma ile havzalar arasi su transferi projeleri etkilerinin analiz edilmesinde,
insan deger yargilarinin etkileri ile hidrolojik parametrelerin ortaya cikardigi

etkilerin bir arada degerlendirilmesi amaclanmustir.

Beysehir GoOlii, Gembos Havzasi, Manavgat Cay:1 etkilesimi cercevesinde elde
edilen optimizasyon modelinin diger havzalar arasi su transferi projelerin i¢in de

kullanilabilecek, genel bir yontem ve fayda sistemi olusturmasi hedeflenmistir.

Calisma alaninda etkilesim halinde oldugu degerlendirilen ii¢ havzada yasayan
insanlarin deger yargilari, ¢ok nitelikli karar verme problemlerinde kullanilan
istatistik yontemlerden biri olan Analitik Hiyerarsik Siire¢c (AHS) yonteminin
GAMS yazilimi ile kurgulanan optimizasyon modeline uyarlanmas: ile elde
edilmistir. Gole ait yagis, buharlagsma, yiizeysel akis, yeralt1 suyu seviyeleri ve gol
su seviyesine iligskin veriler ilgili kurumlardan temin edilip analiz edilerek golden
sulanan tarim arazilerine ait bitki su ihtiyaci tespit edilmis, optimizasyon modeli
icin gerekli hidrolojik ve matematiksel iligkiler belirlenmistir. AHS ile elde edilen
“su 6nem degerleri”, meteoroloji ve DSI istasyonlarindan alinan 6lciim verileri ve
hesaplanan su biitcesi degerleri ile sentezlenerek, karar vericilerin siibjektif
olabilen hiikiimleri ile nesnel hidrolojik faktorler arasindaki iliskinin aciga

¢ikartilmasi amaclanmistir.

Sonug olarak, Beysehir Go6lii Havzasi - Gembos Havzasi ve Manavgat Cay1 Havza’si
arasindaki etkilesim incelenerek Gembos Havzasi’ndan Beysehir Havzas’na su
transfer edilmesinin etkilerini ortaya koyan, olasi iklimsel sartlar ve kullanim

aliskanliklar1 altinda goliin optimum olarak hangi seviyelerde isletilebilecegini
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gosteren, golden sulama ve kentsel kullanim icin ne kadar su cekilebilecegini
ongoren ve alternatif kosullar altinda su biitcesi degiskenlerini hesaplayarak
optimum kosullar1 tahmin eden bir optimizasyon modeli olusturulmasi

amaclanmistir.
1.3 Hipotez

Havzalar arasi su transferinde, havza icerisindeki su kaynaklarinin iletimden 6nce
ve sonraki durumlar1 dikkatli bir sekilde degerlendirilmeli hidrolojik
parametrelerin yani sira cevresel, sosyal ve ekonomik yonden ayrintili analizler
gerceklestirilmelidir. Eksik degerlendirmeler havzalar arasi su iletiminde beklenen
fayda yerine denge halindeki ekosistemlerin bozulmasina sebep olunabilmekte bu

ise sosyal, cevresel ve ekonomik problemleri beraberinde getirebilmektedir.

Buna gore bu calismada, su transferi projesinin etkilemis oldugu Beysehir Golii,
Gembos ve Manavgat Havzalarinda yasayan insanlarin su kullanimina iliskin
deger yargilarinin Analitik Hiyerarsi Stire¢ Teknigi (AHS) ile ortaya konulabilecegi
ileri stirtilmistiir. Boylece su kullaniminda insanlar icin degerli olan ancak para
ile olciilemeyen hususlar ile Olciilebilen degerlerin kiyaslanabilecegi

ongoriilmiistiir.

Farkli su 6nem degerlerinin o havzadaki nicel hidrolojik veriler ile sentezlenmesi
sonucunda havza su biitcesinin de farklilasacagi 6ngoriilmiistiir. AHS ve hidrolojik
verilerin bir arada kullanilmasi ile kurulan optimizasyon modeli kullanilarak
alternatif iklimsel kosullar ve kullanim aligkanliklar1 altinda su biitcesi

degiskenlerinin nasil degiseceginin ortaya konulabilecegi degerlendirilmistir.



2

GALISMA ALANININ KARAKTERISTIK YAPISI VE
ELDEKI VERILERIN DEGERLENDIRILMES]

2.1 Beysehir Golii, Gembos Havzas1 ve Manavgat Gayl

Havzalarinin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismanin odak noktasinda yer alan ve Tiirkiye’nin en biiyiik tath su golii olan
Beysehir Golii, sahip oldugu karakteristik 6zelliklerinin yani sira, 6zel konumu ile
yerel seviyeden uluslararasi seviyeye kadar cesitli diizeylerdeki iligkilere etki
edebilecek niteliklere sahiptir. Beysehir Golii Havzasi, Gembos ve Manavgat Cay1
Havzas’nin kuzeyinde, Konya Havzas’nin batisinda yer almaktadir. Gol ile
etkilesimde bulunan bu havzalardan her birinin Tiirkiye acisindan kendine 6zel

nitelikleri bulunmaktadar.

Beysehir Golii dogal bir gol olmasina ragmen, goliin giiney dogusunda bulunan
regiilatorler kullanilarak gerekli goriilen hallerde kontrollii olarak su
salinabilmesi, gole dogal bir baraj olma ozelligi saglamaktadir. S6z konusu
regiilatorler ile salinan sular drenaj kanallar ile Konya Ovasrna gonderilerek
tarimsal sulama i¢in kullanilmaktadir. Konya Ovasi, st sinir1 olan 2,6 milyon
ha’lik tarim alani ile Tirkiye'nin toplam tarim alaninin %11,2’si gibi cok énemli
bir oranini olusturmaktadir (KOP, 2021). Yakin gelecekte Konya Ovasi’'nda hayata
gecirilecek su transferi gibi alternatif projeler ile sulama alaninin yaklasik 560.000
ha’a kadar cikmasi planlanmaktadir (TBMM, 2019). Nitekim bu hedef
dogrultusunda gol havzasinin hemen giineyinde bulunan Gembos Havzasi suyu
insa edilen baraj ve derivasyon kanali ile 2008 yilindan itibaren Beysehir Golii'ne

aktarilmaktadir.

Beysehir Golii Havzasi ile glineyinde bulunan Manavgat Cay1 Havzas: arasindaki
potansiyel iliski ise ¢ok eski donemlerden bu yana arastirilmaktadir. Yapilan
calismalar Beysehir Golii su seviyesinde artis olmasi halinde, goliin giineyindeki
karstik bosluklardan Manavgat Cay1 Havzasi'na dogru yer alt1 suyu cikislarinda

artis oldugunu gostermektedir (Giimiis, 2013).
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Sinan (2021), yaptig1 calismada Beysehir GoOlii, Gembos ve Manavgat Cay1
arasindaki iligkiyi istatistiki yontemler kullanarak aciklamistir. Buna gére Gembos
Havzasina diisen yagis bir ay gecikmeli olarak Manavgat Cayr’nin kuzeyinde
bulunan Sinanhoca Tali Havzas’na ulasmakta, Beysehir Golii su seviyesi ile
Sinanhoca Tali Havzasi taban akisi degerleri arasinda anlamli bir regresyon
denklemi olusturulabilmektedir. Elde edilen korelasyon verileri gol-nehir
iliskisinin nehir tizerinde bulunan ve Dumanli Kaynaklari tizerine insa edilen

Oymapinar Baraji’'na kadar anlamli seviyede devam ettigini gostermektedir.

Bu baglamda Beysehir Golii su seviyesinde goriilen degisimin gecikmeli ve dolayl
olarak gilineyindeki Manavgat Cayr'mi etkileyebilecegi degerlendirilmektedir. Bu
etkilesimin hem yerel hem ulusal sonuclar1 olmasi beklenebilir. Manavgat Havzasi
Tiirkiye'nin en 6nemli turizm yorelerinden biridir. Bu havzada yiritiilen turizm
faaliyetleri yilda ortalama 3,5 Milyar $ ile Tiirkiye'nin turizm gelirinin yaklasik
%10 unu saglamaktadir (MATSO, 2016). Havzada bulunan ve varlig ile turizme
biiyiik katki saglayan Manavgat Cayr’nin 4,7 milyar m® olan yillik ortalama akimu,
Tirkiye su potansiyelinin %2,5’ ine karsilik gelmektedir (Yi1ldiz,2006). Manavgat
Cay1 tizerine kurulu Oymapinar Baraji sahip oldugu yillik 1,6 milyar Kwh ile
Tiirkiye'nin altinci biiyiik hidroelektrik santralidir (IMO, 2005). Ayrica, Manavgat
Gay1 1990’11 yilarin sonunda tamamlanan ve nehir sularinin bir kisminin Ortadogu
ilkelerine satisini 6ngoren projeler gibi bazi1 6nemli projelere konu olmaktadir.
Suudi Arabistan, Cezayir, Fas ve 6zellikle Israil’in yogun ilgi gosterdigi bu projede
Israil ile 2004 yilinda yillik 50 milyon m® su arz edilmesi hususunda anlasmaya
varilmasina karsin daha sonra bu anlasma cesitli gerekceler gosterilerek iptal
edilmistir (TBMM, 2012). Calismaya konu olan Beysehir Golii, Gembos ve
Manavgat Havzalari ile bu havzalar arasindaki etkilesim harita tizerinde Sekil 2.1’

de sunulmustur.
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Sekil 2.1 Beysehir Golii Havzasi ve komsu havzalarin konumu ve havzalar
arasindaki iligki

Bu calisma acisindan Beysehir GoOli'ntin gilineyindeki Gembos Kapali
Havzasi’'ndaki en 6nemli unsuru, havzada bulunan Prof. Dr. Yilmaz MUSLU Baraji
olusturmaktadir. Bu baraj Kocacay iizerinde insa edilmis olup, su transferine ek
olarak sulama amach kullanilan bir barajdir. 37.3643° Kuzey enlemi, 31.5427°
Dogu boylami koordinatlarinda yer almaktadir. Akarsu yatagindan yiiksekligi 52
m, normal su kotunda g6l hacmi 13,80 hm®tiir. Baraj ile 3750 ha tarim arazisi
sulanmaktadir (Sinan,2021). Sulanan bu tarim arazileri barajin batisindan
baslayarak hilal biciminde giineye dogru yonelen dar ve uzun bir ova olan Gembos
Ovasr’nda (polyesi) bulunmaktadir. Gembos Ovasi, Bati Toroslarin Beysehir
GoOli'ne bakan giiney tarafinda yer almakta ve yiiksek miktarda yagis alan bir

bolgede bulunmaktadir. Gembos Ovasi’nin bulundugu bu bolgeden gelen yagis
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sularinin Beysehir Goli'ne katkisi olduk¢a 6nemli miktardadir (Dogan vd. , 2013).
Gembos Havzasr'ndan Beysehir Golii'ne su aktarimi i¢in kullanilan kanal ise 3,5
km uzunlugundaki tiinelden ve 16 km uzunlugunda tegkil edilen derivasyon
kanalindan olusmaktadir. Kanal ile gble ortalama 135 milyon m?®/ yil, yagish

yillarda ise 180 milyon m®/ yil su aktarilmaktadir.

Manavgat Cayi ise, Antalya’nin dogusunda, 31°20'-32°00' dogu boylamlari, 36°45'-
37°20"' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Bat1 Toroslar’dan dogup yaklasik
90 km giineye aktiktan sonra Akdeniz'e dokiilmektedir. Manavgat Cay: havza
ylizeyi yaklasik 900 km? olup, akarsuyu hem yagislar hem de karstik formasyon

beslenmektedir (Arikan ve Tezcan,1990).

2.2 Beysehir Golii Havzasi, Gembos Havzasi ve Manavgat Cay1

Havzalan Arasindaki Hidrojeolojik Iliskinin Aciklanmasi

Beysehir Golii, Gembos ve Manavgat Cay1 Havzalar1 Tiirkiye'nin en énemli karst
bolgelerinden biri olan Bati Toroslar icinde yer almaktadir. Ge¢cmisten beri bu
bolgede bulunan karbonat kayaglarin yiiksek derecede karstlasmasi sebebiyle
bolgedeki yeralt: suyu dinamigi olduk¢a karmasik ve tartismali bir konu olmustur.
Dogan vd. (2013) yaptiklari calismada elde ettikleri yeralt1 suyu modeli ile gol
yeralt1 suyu etkilesimini ortaya cikarmis, golde olusacak yeralt1 suyu cikislar ile
g0l su seviyesi arasinda bir baglanti oldugunu gostermislerdir. Yapilan calismalar
golden kacaklarla su kaybinin aralik ay1 bagsi ile mayis sonu, haziran basinda
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kacaklar, g6l kotu 1123 m seviyesine
ulastiginda baglamaktadir (Ekmekci,1987). Goliin bati1 kiyisindaki diidenler, bu
kotun {izerinde oldugundan ortalama su seviyelerinde bu diidenlerden kacak
olmadig kabul edilmektedir. Bu durum, golde olusacak kacaklarin su seviyesine

bagli oldugu gostermektedir.

Dogan vd. (2013) gol havzasinda bulunan jeolojik birimleri hidrojeolojik
ozelliklerine gore ayrintili olarak incelemis, jeolojik birimler fiziksel 6zellikleri,
sondaj loglarindan elde edilen bilgiler ve hidrojeolojik 6zellikleri dikkate alinarak
Gecirimli (Gg), Yar1 Gegirimli (Gy), Az Gegirimli (Ga) ve Gegirimsiz (Gz) olmak

tizere dort siifa ayrilmistir. Beysehir Havzasindaki litolojilerin diger komsu
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havzalardaki litolojiler ile karsilastirilmasi

edilmistir (Harita 2.1).

yapilarak hidrojeoloji haritasi elde
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Harita 2.1 Beysehir Goli hidrojeoloji haritas: (Dogan vd., 2013)

Harita 2.1’de bulunan Beysehir Golii Hidrojeoloji Haritasindan elde edilen enine
kesitler incelendiginde goliin bati kesiminde, Beysehir Golii depresyonunun
olusumuna sebep olan egim atimli normal bir fay dikkati cekmektedir (Sekil 2.2).
Bu fayin gerisinde, birbirine paralel fay basamaklar1 bulunmaktadir. Havzanin
batisinda bulunan Anamas Daglar’nin batisinda da Egirdir Depresyonu’na dogru
bir takim fay basamaklar tespit edilmistir. Dolayisi ile elde edilen hidrojeolojik
veriler, Beysehir GoOlii Havzasimin giineyinde bulunan komsu havzalar ile

etkilesimde oldugunu destekler niteliktedir.
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*: Enine kesitler, yeralt suyu modellemesi igin sematik olarak cieilmigtir.

Sekil 2.2 Beysehir Golii hidrojeoloji haritasindan elde edilen sematik enine
kesitler (Dogan vd., 2013)

Genel olarak yeralti suyu sistemi kuzeyden giineye dogru Beysehir Golii Havzasi,
Gembos Havzasi, Eynif Havzasi ve Manavgat Havzas’ndan olusmaktadir. Bu
sistemi batida Kopriicay Havzasi, doguda Sugla Havzasi, Cobankara Havzasi,
Akseki Havzasi ve Dim Cay1 Havzasi sinirlamaktadir. Tiirkiye 25 akarsu havzasina
ayrilmis olup calisma alami icerisinde yer alan Beysehir Havzasi Konya Kapali
Havzasi, Gembos, Eynif ve Manavgat Tali Havzalar1 ise Antalya Havzasi icerisinde

yer almaktadir.
2.2.1 Havzalarin Neotektonik Yapisi ve Karst Topografyanin A¢iklanmasi

Bolgenin hidrodinamik sistemini ortaya koyabilmek amaciyla bolgedeki
karstlasmanin gelisimi ve tektonik hareketlerin karstlasma tizerindeki etkilerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Neotektonik hareketler bolgenin ylizey topografyasi
ve karstlasmanin gelisiminde en onemli faktorlerden biridir. Toros Karst
Kusagr’'nin olusum ve zaman icindeki gelisimde en 6nemli unsur bolgedeki diisey
dogrultuya sahip fay hatlarindaki tektonik hareketlerdir. Karstlasmanin gelismesi
icin hakim litolojinin kimyasal bilesiminin uygun oldugu birimlerdeki
siireksizlikler, karstlasmanin hizli gelisimi icin zayif dirence sahip bolgeler
gelismesine sebep olmaktadir. Bu gelisime ilave olarak diisey dogrultudaki
siireksizlik diizlemlerindeki tektonik hareketler ise karstlasmanin daha derine
dogru gelismesine imkan saglamaktadir. Neotektonik hareketler 6zellikle saf
kirectas1 (CaCOs) bloklar1 bulundugu Toros Karst Kusag: iizerinde etkili olmus
olup, Bat1 ve Orta Toroslar ’da etkileri daha yogun olarak izlenebilmektedir
(Glineysu, 1993).
15



Galisma alanindaki karstik kirectaglarinin tamami mezozoik yash tortul
kayaclardan meydana gelmektedir. Mezozoik yash {izerinde 6zellikle
karstlasmanin gelisimine katkida bulunan tektonik hareketler Miyosen sonrasinda
Neotektonik Donem’de baslamis olup giiniimiize kadar etkili olarak devam
etmistir (Giineysu, 1993). Toroslar iizerinde etkili olan neotektonik hareketler
Orta Miyosen sonrasi baslangicta kuzey-giiney yonli, ilerleyen siirecte ise
kuzeydogu-gilineybat1 ve kuzeybati-giineydogu uzaniml fay hatlar1 olusmustur
(Kogyigit, 1984), (Karaman, 1989), (Yalcinkaya vd.,1986). Bu fay hatlarina ilave
olarak Miyosen sonu-Pliyosen basi ve Pliyosen sonu-Pleistosen basi ve Orta
Pleistosen-Kuvaterner jeoloji zaman araliklarinda diisey dogrultulu tektonik

hareketler meydana gelmistir (Giineysu,1993).

CGalisma alaninin kuzeyinde bulunan Beysehir karst alaninda gelismis olan karstik
sekillerle siireksizlik diizlemlerinin yayinimi ve diisey dogrultulu tektonik
hareketler arasinda yakin iliski bulunmaktadir. Calisma alani ve yakin
cevresindeki Egirdir, Beysehir ve Antalya karst alanlarinda yapilan caligsmalarda
diisey dogrultulu tektonik hareketler sonucunda olusan geng¢ yiikselimin
karstlasmanin gelisiminde etkili oldugunu gostermektedir (Giineysu,1993)

(Degirmenci,1989) (Nazik, 1985).

Mezozoik yashi bu karbonat bilesimli tortul kayac platformlarinin {izerinde
gelismis dolin, lapya, uvala, polye ve magara gibi karstik yeryiizii sekilleri
gelismistir. Bolgedeki polye ve uvala gibi karstik cokelimlerin yonelimlerinin
Egirdir Golii giineyinde kuzey-giiney ve kuzeybati-giineydogu uzaniml faylarla
uyumluluk gostermektedir (Gilineysu, 1993), (Ardos, 1979). Beysehir Goli
giineyinde dogu-bat1 ve kuzeydogu-giineybat1 yonlii catlak sistemlerinden olusan
siireksizlik diizlemlerinin yonelimleriyle de uyumludur (Degirmenci,1989)
(Nazik, 1992). Beysehir Goli alani boyunca ve 6zellikle goliin giineybatisinda
bulunan Sugla Ovasinin gelisiminin KKB-GGD uzanimli tektonik cokiinti ile
baglantili oldugu ve her iki ¢okiintii alaninin olusumunda neotektonik hareketler
ve karstlasma beraber etkili oldugu ortaya konmustur (Ardos, 1979) (Giirdals,
1981). Antalya bolgesindeki deniz altinda bulunan karstik bosalim kaynaklar1 da

kuzey-giliney uzaniml faylar iizerinde yer almaktadir (Sesoéren, 1985).
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Toroslarin kuzeyindeki karst platformu, Oligosen’den itibaren gelismeye baslayan
ve Oligosen sonunda etkisini giderek artiran tektonik hareketlerden yogun olarak
etkilenerek su {stiine yiikselerek asimima ugramistir (Gilineysu, 1993)

(Yancinkaya vd., 1986) (Ardos, 1979) (Nazik, 1992).
2.2.2 Caligma Alam Yiizey Sekilleri ve Olusum Evreleri

Tim Toroslar’da etkili olan Anadolu Penepleni'nin parcalari Miyosen’de ortaya
cikmistir. Yiiksek topografyaya sahip kesimlerde ve farkli seviyelerdeki bu
ylizeyler sonrasindaki akarsu ve fay diizlemleri ile biiyiik Olciide deforme
olmuslardir. Peneplenin karbonat kayalar {izerindeki bolgelerde yogun bir karst
gelisimi olusmustur. Miyosen yasli olusumlarin altinda, onlarin etrafinda ve
eskiden olusmus vadilere kosut gelisen roliyef jenerasyonlari hakim jeomorfolojiyi
sekillendirmistir. Biiyiik kapali havza ve gollerle bu havzalardaki akarsu
yataklarin1 takiben Pleistosen’e ait yiizey sekilleri olusmustur. Orojenik
hareketlerle sekillendirilmis Toros karstlasmasinin yaygin olarak gelistigi alanda
yogun ve derinlemesine olusmus karstlasma olan holokarst gelismistir. Miyosen
itibaren belirli fasilalarla olusumuna devam eden karstlasmada, giincel olarak eski
(paleokarst) ve yeni (neokarst) karstlasma birbiri icine girmis sekildedir. Ust
Pliyosen-Kuvaterner baslarindaki tektonizmaya bagl sekilde tamamen yiikselen
alanda, karstlasma hi¢ durmadan devam etmistir. Uvala, dolun, polye, gomiilii
vadiler, keskin boyun ve sirtlar, sivri tepeler, kuru ve kor vadiler ve derin

magaralar gelismistir (Senel, 1997).

Bolgedeki su desarjini saglayan akarsu agi biiyiik 6l¢iide Pliyosen’de kurumaya
baglamistir. Dag olusum hareketleri ve siireksizlik diizlemleri ile uyumlu cok
sayida kapali havzaya bagl olan bu sebeke calisma alani kuzey-kuzeybatisinda
bulunan Goller Bolgesi civarinda tamamen korunmustur. Bunun yaninda Akdeniz
Havzasi’'na bagl olan giiney ve glineydogudaki bolgelerde ise kuvaterner karasu
drenaj sistemi gelismistir. Kuvaterner ’de Toroslar'in yilikselmesi ile dag sistemini
kesen bu akarsular, Pliyosen sisteminin tamamen parcalanmasina sebep olmustur.
Gomdtili vadiler ve derin kanyonlar icinden gecen akarsular kuzey-giiney yonlii
konsekan akarsularin en belirginlerine 6rnek olarak Gembos Havzasi batisinda yer

alan Koprii Cay ve Aksu Cay1 gosterilebilir (Senel, 1997).
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2.2.3 Bolgesel Jeoloji

Ketin (1966) tarafindan Toridler olarak isimlendirilen ¢aligma alaninin da i¢inde
bulundugu bolge bugiinkii yapisint Alpin Orojenezi ile kazanmistir. Antalya
Korfezi kuzeyinde, Toroslarin sivri ucu kuzeye dogru yonelmesi sonucunda
yaklasik ters "V" seklini almistir. Bu tektonik alan Blumenthal (1963) ve Kocyigit
(1981) tarafindan "Isparta Biikliimii", Brunn (1976) ve Sengor (1980) ise “Isparta
Acis1” olarak tanimlanmustir. “Isparta biiklimi Tiirkiye'nin neotektonik
bolgelerinden biri olarak tanimlanan Orta Anadolu Ovalar Boélgesi'nin giineybati
ucunda Ege graben sisteminin de hemen dogusunda bulunmaktadir” (Boray vd.
,1985). Isparta Biikliimiinii K-G yonde yaklasik 180 km, D-B yonde 100 km
genisliginde ticgen sekilli, KD yonlii Burdur fay1 ve KB yonlii Aksehir fay1 arasinda
yer aldigini ve ¢ kirikla karakterize edilmektedir (Yagmurlu vd., 1997) (Harita
2.2).

Poisson (1977) iist Miyosen‘de (Tortoniyen sonrasi) biikliimiin dogu kanadinin

bat1 kanadi olarak tanimlanan Aksu bindirmesi iizerine bindirdigini ifade etmistir.

Erol (1981) bu tektonik bolge icerisinde bulunan gol alanlarinin normal faylarla
olusmus cokme havzalari oldugunu belirtmistir. Bolgedeki aktif tektonik
aktivitenin en oOnemli gostergesi ise bolgede goriinen yapisal kokenli
deformasyondur. Giiniimiizde tektonik yonden aktif olan Goller Bolgesi, eski
jeolojik devirlerde de yapisal gerilmelerin etkisi altinda kalmis ve degisik tiir
kivrimli, kirikli, bindirmeli ve fayli yapilar gelismistir. Karaman (1994)’a gore
Isparta Biikliimii 'ne Likya naplar1 bat1 yonden, Beysehir-Hoyran ofiyolitik naplar1
ise dogu yonde bindirir. Onceki calismalar, Likya ve Beysehir-Hoyran naplarinin
her ikisinin de, orta tersiyer boyunca mezozoik karbonat istifi olarak adlandirilan
Beydaglar1 ve Anamas-Akseki platformlar1 kuzeyden giineye yerlestigini ortaya

koymaktadir.
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Harita 2.2 Isparta Biikliimii'niin basitlestirilmis jeoloji haritasi (Yagmurlu vd.,
1997)

(1) Metamorfik Kayalar (Paleozoik), (2) Karbonat Kayalar (Mezozoik), (3)
Antalya Naplari, (4) Likya Naplari, (5) Beysehir-Hoyran Naplari, (6) Denizel
Tersiyer Tortullar, (7) Karasel Neojen Tortullar, (8) Neojen Volkanitler, (9)
Antalya Travertenleri, (10) Normal Faylar, (11) Bindirme Faylar1.

Toros karst kusagi icerisinde yer alan ¢alisma alaninin, giiniimiizde sahip oldugu

karakteristik yapisinin ortaya ¢cikmasinda karstlasma 6nemli bir rol oynamustir.

Toros karst kusaginin Orta Toroslar Bolimiinde bulunan calisma alani hakim
olarak Jura-Kretase ve Tersiyer yasl litolojiler bulunmaktadir. Calisma alaninda
bulunan jeolojik birimler litolojik ve yapisal Ozellikleri dikkate alindiginda
“otokton” ve “allokton” olarak iki farkli gruba ayrilmaktadir. Otokton birimler

calisma alaninin batisinda uzanim sunarken, allokton birimler ise calisma alaninin
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dogusunda ytiizeylenmektedir. Otokton birimlerin tabaka diizlemleri kuzey-giiney
uzaniml iken, allokton birimlerin tabaka diizlemlerinin hakim olarak kuzeybati-
giiney dogu uzanimli oldugu dikkati cekmektedir. Allokton birimlerin bolgede
bulunasinda etkili olan tektonizmanin en 6nemli unsuru olan fay hatlar1 da
kuzeybati-giineydogu uzanimlidir. Otokton birimler Anamas-Akseki otoktonu
olarak tanimlanmakta, Allokton birimler ise calisma alani1 dogusunda kuzeybati
giiney dogu uzanmimli Ofiyolit naplar1 ve Beysehir-Hoyran Naplari icerisinde

degerlendirilmektedir.

Gembos Havzas1 Toros Karst Kusagi'nin orta boliimi icerisinde bulunmaktadir.
Toroslari ic ve dis kusak olarak iyi farkli kisma ayrilmakta olup dis kusak glineyden
kuzeye siiriiklenmis ve i¢c kusaga gore allokton konumludur (Ekmekgi, 1987). Orta
Toroslar Bolgesi ve Gembos Havzasi Kambriyen’den Tersiyer’e kadar olan zaman
dilimi icerisinde cokelmis ve farkli havza sartlarini yansitan tektonik birlikler
litolojik, stratigrafik ve tektonik 6zellikleri birbirinden ayrilmaktadir. Bu tektonik
birlikler ¢ok genis alanlar kaplamakta ve yanal olarak da devamlilik gostererek
birbirleri {izerinde allokton konumlu bulunmaktadirlar. Bu birliklerde Geyikdagi
birligi self tiirii karbonat ve kirintili tortul kayaglardan, Antalya birligi derin
denizel tortullardan, ofiyolitik melanj ve bazaltik bilesimli denizalti magmatik
kayaclardan meydana gelmektedir. Olistostrom konumlu karbonat ve kirintili
tortul kayaclardan meydana gelen Aladag birligi, Geyikdag: birligi {izerinde
allokton konumlu olarak bulunmaktadir. Benzer sekilde allokton Bozkir birligi ise
denizalti magmatik kayaclari, pelajik kokenli kirectaslari, ofiyolitik melanj ve

radyolaritleri icermektedir (Ozgiﬂ, 1976).

Calisma alaninda ayni yasa sahip tortul karbonat kayaclar yogun tektonizma etkisi
ile hem allokton hem de otokton konumlu olarak bulunabilmektedir. Bu
durumdan dolay1 Bati1 ve Orta Toroslar Bolgesi icin “goreli otokton” ve “goreli

allokton” tanimlarinin kullanimina sebep olmustur (Ekmekgi, 1987).
2.2.3.1. Otokton Birimler

Beydaglar1 Otoktonu; Isparta Biiklimii’niin bati kanadini olusturan ve 5000
metreye ulasan kalin bir karbonat istifiyle simgelenen tortul kesit Beydag

Otoktonu olarak bilinir. Bat1 Toroslar’da otokton birimleri olusturan Anamas-
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Akseki ve Beydaglar platformlari1 gercekte D-B yoniinde uzanim gosteren Toros
karbonat kusaginin en 6nemli boliimiinii meydana getirir. GB-Anadolu’da oldukca
belirgin bir dagilim gosteren karbonat kusaginin giineyinde yer alan allokton
ofiyolitik naplar, Antalya naplari olarak (Ozgiil, 1984) bilinir. Bu karbonat
kusaginin kuzeyinde yer alan naplar ise Likya ve Beysehir-Hoyran naplari olarak

tanimlanmistir (Poisson vd.,1984) (Ozgﬁl, 1984).

Anamas-Akseki Otoktonu; Isparta Biiklimiiniin dogu kanadini olusturan ve
genellikle karbonat kayalarin egemen oldugu bir istiftir. Istifi daha énce Dumont

ve Kerey (1975) ve Demirtash (1978) tanimlamislardir.

Orta Toroslar Bolgesi'nde Beysehir ile Akseki arasinda Jura-Kretase yasli karbonat
bilesimli tortul kayac serileri farkliliklar gostermesine ragmen genellikle neritik
fasiyeste c¢okelmislerdir. Gembos Havzasi icerisindeki mezozoik yaslh tek litoloji
havza batisindaki Jura-Kretase yash Kirectasi-Dolomit birimidir. Havzadaki
senozoik yash birimler ise Tersiyer yasl Tahtalidag Birimine dahil kumtasi, seyl
ve kirectasi ardalanmasindan olusan birim ve Kuvaterner yash aliivyondan

olusmaktadir.
2.2.3.2. Allokton Birimler

Antalya Naplari; Isparta Biiklimii'niin i¢ kisminda yer alirlar. Baslica dort ayri
tektonik birimden olugsmaktadirlar. Biiyiik boliimiiyle ofiyolitik kayaclarla karismis
pelajik rift ¢okelleri 6zelligindedir. Antalya naplari, Karacahisar ve Beydaglari
otokton birimleri izerine Ge¢ Kretase-Daniniyen zaman araliginda yerlesmislerdir
(Senel, 1984). Calisma alanmi yakin cevresinde Antalya Naplarina ait olfiyolitik

melanj kokenli kayaclar belirlenmistir.

Beysehir-Hoyran Naplari: Anamas-Akseki otoktonu lizerine Liitesiyen-Priaboniyen
doneminde yerlesmis ofiyolitik kayaclardan olusmaktadir (Kocyigit, 1983)
(Poission vd.,1984). Biiyiik boliimiiyle ofiyolit bilesenlerinden ve eslik eden
pelajik tortullardan meydana gelmektedir. Gembos Havzasi icerisine Beysehir-
Hoyran Naplarina ait birimler tersiyer yash olarak yerlesmis bulunan tiif,
radyolarit ve bresten olusan birim (Tr-K), Kirectas: birimi (Tr-J), ofiyolitik melanj
kokenli radyolarit ve serpantin bilesimli birim (Tr-J), killi kirectasi ve kumtasi

biriminden (Tr) olusmaktadir.
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Likya Naplari: Likya naplari, Menderes masifi ile Beydaglari otoktonu arasinda yer
almakta olup, genis bir alanda yayilim gosteren allokton kaya toplulugundan
olusmaktadir. Likya nap toplulugu icinde peridotit bilesimli kayalarin yani sira Geg
Paleozoyik ile Eosen arasinda degisen karbonat kaya kiitleleri ve kirintili tortullar
yer alir. Bu Ortii naplarinin arasindan tektonik pencereler seklinde yer yer otokton
birimlere de rastlanilmaktadir (Graciansky, 1986). Bilgin ve dig. (1989) naplarla

ilgili yerlesme hareketlerinin Orta Miyosen’e kadar devam ettigini vurgulamistir.

Domuzdag Napi: Likya naplarinin en {iist yapisal birimi olan Domuzdag Napz,
bolgede temsil edilen Orta Triyas-Liyas yasli Dutdere kirectasin1 ve Maastrihtiyen
yasli Sobiiceyayla formasyonunu kapsar. Ancak birimde Triyas yash kirectaslar
iizerinde sivamalar seklinde tintinitli mikritler, kirmizi, pembe renkli Ust Liyas

yasli ammonitli kire¢taslari (ammoniticco-rosso fasiyesi) bulunur.

Galisma alaninin batisinda kuzeyden giliney uzanim sunan otokton konumlu
kirectas1 ve dogudaki Beysehir, Hoyran Naplari icerisinde bolgeye siiriiklenen
allokton konumlu kirectaslar1 olduklar1 kirik, catlak ve erime bosluklarindan
dolay karstik akifer 6zelligi de gostermektedirler. Birimin kumtasi-kil tasi ile olan
dokanaklarda cok miktarda kaynak bosalimlar1 gozlenmektedir. Bu birim icinde
bulunan litolojilerin ortak ozelligi, sahip olduklar1 kirik, catlak ve erime
bosluklarindan dolay1 karstik akifer 6zelligi tasimalaridir. Bolgedeki karstik
kirectaglari da catlak ve erime bosluklarinda yeralti suyu bulundurmasi
bakimindan biiyiik bir potansiyel olusturmaktadir. Ulkemizde karstik kayalar
Tiirkiye ylizol¢limiiniin yaklasik % 20’sini kaplamaktadir. Akdeniz Bolgesi'nde
Toros Siradaglar’'ni sekillendiren kirectaslarindan olusan Toros Karst Kusagi,

Tirkiye’nin en biiyiik karst kusagidir (Harita 2.3).
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Harita 2.3 Tiirkiye karst haritasi

Kirectaslar1 calisma alaninin bati kenarlarinda yiiksek topografya boyunca
ylizeylenmektedir. Bu yiiksek topografyadan havza iclerindeki daha peneplen

topografya ya dogru gidildikce kirectaslarinin derinlikleri giderek artmaktadir.

2.3 Beysehir Golii Havzasi, Gembos Havzasi ve Manavgat Havzalar

Arasindaki Istatistik Iliskinin Aciklanmasi

Gerek calisma alaninin Tiirkiye'nin en 6nemli karstik bolgelerinden biri olusu,
gerek Manavgat Cay1 debisinin su toplama havzasina gore cok daha fazla olusu
Manavgat Cay1 Havza’sinin komsu havzalar ile muhtemel bir iliskisinin var oldugu

yoniindeki varsayimlar1 kuvvetlendirmektedir.

Bu calisma kapsaminda olusturulan optimizasyon modeline, ¢alismaya konu olan
li¢ havza arasindaki etkilesimi gosteren bir regresyon denklemi dahil edilmistir.
Boylece optimizasyon modelinin, Beysehir Golii su seviyesi Olctimleri ile kalibre
edilmesi saglanirken, giineyindeki Sinanhoca Tali Havzasi akim gozlem verileri ile

de validasyon edilmesi saglanmaistir.
2.3.1 Korelasyon Analizi ve Degerlendirme

Korelasyon iki sayisal 6l¢ciim arasinda dogrusal bir iligki olup olmadigini, varsa bu
iliskinin yoniinii ve siddetinin ne oldugunu belirlemek icin kullanilan bir
istatistiksel yontemdir. Korelasyon katsayisi (r) -1 ile 1 arasinda degisebilir.

Mutlak degerin 1 olmasi iki degisken arasinda fonksiyonel bir iliski bulundugunu,
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0 olmasi ise degiskenlerin bagimsiz oldugunu gosterir. rnin mutlak degeri 0’dan
1’e biiytidiikce iligski kuvvetlenir. r'nin eksi isaretli olmasi degiskenlerden birinin

artmasiyla digerinin azaldigini gosterir.

iki zaman serisi degiskeninin degerleri zaman icinde ayni noktada birlikte hareket
edebilir veya bir degiskendeki hareketin baska bir degiskendeki hareketten 6nce
gelmesi veya onu takip etmesi olabilir. Capraz korelasyon analizi, zaman
serilerinde, veri setleri arasindaki es zamanl ve gecikmeli (lag) degerlerdeki

benzerligi gostermede kullanilmaktadir.

Otokorelasyon katsayisi ise zaman serisiyle bu serinin gecikmeli serileri arasindaki
iligkileri verir. Rastgele karakterli bir serinin popiilasyon fonksiyonu, lag#0 icin
sifir veya sifira yakindir. Manavgat Havzasi’nda bulunan hidrometeorolojik

verilere ait korelasyon katsayilar1 Tablo 2.1’de bulunmaktadir.

Tablo 2.1 Manavgat Havzas1 Hidrometeorolojik Veriler Arasindaki Korelasyon
Matrisi (Sinan, 2021)

Degiskenler Selale Selale Sinanhoca | Sinanhoca [Manavgat| Manavgat
Toplam Akis | Taban Akisi | Toplam Akis | Taban Akisi | Yagis Sicaklik

Selale Toplam Akig 1,00 0,88 0,97 0,88 0,36 -0,35
Selale Taban Akisi 0,88 1,00 0,89 0,92 0,12 -0,08
Sinanhoca Toplam Akis 0,97 0,89 1,00 0,93 0,27 -0,23
Sinanhoca Taban Akis 0,88 0,92 0,93 1,00 0,06 -0,02
Manavgat Yagis 0,36 0,12 0,27 0,06 1,00 -0,82
Manavgat Sicaklik -0,35 -0,08 -0,23 -0,02 -0,82 1,00

Verilere ait korelasyon katsayilar1 incelendiginde asagidaki sonuclara

ulasilmaktadir.

Yapilan hesaplar ile elde edilen sonuclara gore Sinanhoca ve Selale Akim Gozlem
Istasyonlarnin akis degerleri arasinda yiiksek derece pozitif korelasyona sahip
oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Meteorolojik degisken olan yagis ve sicaklik ile
akis verileri arasindaki korelasyon ise diistik ¢citkmistir. Burada goze carpan sonug
toplam akis verileri ile meteorolojik veriler arasinda nispeten iliski varken taban
akis1 verileri ile meteorolojik verileri arasindaki korelasyonun c¢ok zayif ¢ikmis

olmasidir.

Elde edilen korelasyon degerleri taban akisinin 6zellikle karstik bolgelerde komsu

havzalarin yeralti1 suyu akimindan beslendigini, iklimsel faktorlerden cok fazla

24



etkilenmedigi gostermistir. Bununla birlikte gecmis yillara ait calismalar Manavgat
Gayrndaki bosalimin drenaj alanina diisen yillik ortalama yagisin ii¢-dort kati
oldugunu gostermistir. Elde edilen istatistiki veriler de Manavgat Cayi ile diger

havzalar arasinda yeralti suyu etkilesimi oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Buna gore optimizasyon modeline dahil edilen regresyon denkleminde Derebucak
Yagis ve Beysehir GOl Seviyesi degerleri bagimsiz degisken, Sinanhoca taban akisi
degerini ise bagimli degisken olarak kullanilmistir (Denklem 2.1) (Sinan, 2021).
Kurulan denklemdeki degiskenlere ait korelasyon katsayilar1 Tablo 2.1’de

bulunmaktadir.

Tablo 2.2 Taban akis1 indeksi model katsayilar1 (Sinan, 2021)

Standartlagtirlimamis | Standartlastinimis
Reig.Jresyon ' Katsayilar Katsayilar ¢ Anlamlilik,
Degiskenleri y Standart o p
Hata
Sabit -63,33 11,40 -5,56 0,00
Derebucak Yagis 0,31 0,04 0,62 7,41 0,00
Gol Seviye 36,63 5,60 0,55 6,54 0,00

Standartlastirilmamis B katsayilar1 model regresyon katsayilaridir. Bu katsayilar

kullanilarak Qb’nin dogrusal denklemi asagidaki gibi elde edilmistir.
Qy, =-63,33+ 36,63*H+0,31 *P (2.1)
Burada;

Q,: Sinanhoca Aylik Ortalama Taban Akisi (m?®/s), P: Derebucak (Gembos) Aylik
Toplam Yagis (mm), H: Aylik Ortalama Gol Seviyesi (m)’dir.

Elde edilen sonuglar transfer 6ncesi donemde gol seviyesi ve Manavgat Cay1 taban
akist degerleri arasinda ise orta seviyede korelasyon goriildiigiinii, Gembos
Havzas’na gelen suyun dogrudan Beysehir Goli'ne aktarilmasindan sonraki
donemde g0l su seviyesi ile Manavgat Cay1 taban akisi degerleri arasindaki
korelasyon degerlerinin diistiiglinti gostermistir. GOl su seviyesi ile Manavgat Cay1
taban akisi degisimlerinin birlikte incelendigi standartlastirilmis degerlerin zaman

serileri

Sekil 2.3’de bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 Manavgat taban akisi ve Beysehir Gol Seviyesi standartlastirilmig
degerleri (Sanlh vd., 2021)

Elde edilen veriler Beysehir Golii su seviyesi degisimi ile Sinanhoca ve sonrasinda
Manavgat Cay1 taban akisi degerlerinde benzer azalislar ve artislar gerceklestigi
gostermistir. Ancak Beysehir Goli ile Manavgat Cayi taban akis1 arasinda goriilen
bu iliskinin nehrin mansap yoniine dogru ilerlendik¢e azalmakta oldugu
goriilmektedir. Manavgat Cayr’'nin mansap dogrultusunda Dumanl kaynaklarinin
akima katilmasinin yami sira Eynif ve Akseki gibi komsu havzalardan da
beslenmenin gerceklesmesi iliskinin zayiflamasina sebep olmaktadir. Oyle ki
Yanar ve Ozis (1984) yaptiklar1 calismada Dumanl Pinar’nin Manavgat Gayrna
katkisinin 50 m?®/s kadar olup 20-100 m®/s arasinda degistigini belirtmislerdir.
Ayrica Selale AGI membasinda yer alan Manavgat ve Oymapinar barajlarindan
salinan diizensiz sular da iliskiyi zayiflatan diger bir etkendir. Manavgat Cay1

Havzast'nin genel goriiniimii Sekil 2.4 ’de bulunmaktadr.

Tim bu bilgiler goz oniline alindiginda, Beysehir Golii, Gembos Havzasi ve
Manavgat GCay1 Havzasi arasindaki etkilesiminin anlamli olarak Manavgat Cayr’nin
kuzeyinde bulunan Sinanhoca Tali Havzasi ile oldugu, Sinanhoca Tali Havzasi’'nin
glineyinde Oymapinar Baraji'ndan itibaren gol-nehir arasinda anlamli korelasyon
degerinin giderek azaldigi, bunun sebebinin ise Manavgat Cayr’nin Oymapinar
Baraji altinda bulunan Dumanli Kaynaklari’ndan oldukca yiiksek miktarda
beslenmekte olmasindan kaynaklandig1 sonucuna ulasilmaktadir. Benzer

nedenlerle Sinan.(2021) tarafindan yapilan calismada da regresyon analizi icin
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Manavgat Havzasr'min en kuzeyinde yer alan Sinanhoca AGI'ye ait taban akisi

degerleri kullanilmistir.
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Sekil 2.4 Manavgat Cay1 Havzasi’nin genel gorintimii

25 km

Her ne kadar Sinanhoca Alt Su Toplama Havzasi giineyindeki Selale Alt Su
Toplama Havzas’'ni beslese de bu etkilesim Manavgat Cayr’nin akim rejimini
degistirecek boyutlara ulasamamaktadir. Buna gére Manavgat Cayi'ni besleyen
asil kaynagin Oymapinar Baraji altinda bulunan Dumanli Kaynaklari oldugu
¢ikarimi yapilabilir. Dumanli Kaynaklar ise calismaya konu olan alanin disinda
bulunan cesitli komsu havzalardan beslenmektedir. Bu itibarla Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goli'ne aktarilmasi projesinin Manavgat Cay1’'nin genel rejimini
degistirecek bir etkisi bulunmadig1 sonucuna ulasildigindan, su transferi etkilerini
iceren optimizasyon calismasinin, kullanicilarin ve su yonetiminde s6z sahibi
uzmanlarin tercihlerini de yansitacak sekilde alici havza olan Beysehir Goli icin

yapilmasinin en uygun secenek oldugu degerlendirilmektedir.
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3

HAVZALAR ARASI SU TRANSFERI SECENEGININ
AHS YONTEMI ILE DEGERLENDIRILMESI:
BEYSEHIR GOLU-GEMBOS HAVZASI -
MANAVGAT CAYI HAVZASI ORNEGI

3.1 Girig

Havzalar arasi su transferinde, havza icerisindeki su kaynaklarinin iletimden 6nce
ve sonraki durumlarn dikkatli bir sekilde degerlendirilmeli ve cevresel, sosyal ve
ekonomik yonden ayrintili analizleri gerceklestirilmelidir. Eger bu yapilmazsa,
havzalar arasi su iletiminde beklenen fayda yerine denge halindeki ekosistemlerin
bozulmasina sebep olunabilmekte bu ise sosyal, cevresel ve ekonomik problemleri
beraberinde getirebilmektedir. Buna gore bu calismada, s6z konusu projenin
etkilemis oldugu Beysehir Golii, Gembos ve Manavgat Havzalarinda yasayan
insanlar ile goriisiilerek, tercih ve ihtiyaclarinin nasil etkilendigi, suyun kendileri
icin onem derecesinin ne oldugu, cok nitelikli karar verme problemlerinde
kullanilan tekniklerden biri olan Analitik Hiyerarsi Siire¢ Yontemi (AHS) ile ortaya
konulmaya calisilmistir. Elde edilen “su 6nem degerleri” o havzada modelleme ve
meteoroloji istasyonlarindan alinan Ol¢im verileri ile hesaplanan su biitcesi
degerleri ile karsilastirilarak, karar vericilerin siibjektif olabilen hiikiimleri ile

hidrolojik faktorler arasindaki iliskinin agiga cikartilmasi hedeflenmistir.

AHS yontemi cok nitelikli karar verme problemlerinde en sik kullanilan
tekniklerden biri olup, karar verme problemlerin ¢6ziimii amaciyla gelistirilen bir
tekniktir. Bu yontemde karar vericiler 6znel ve nesnel goriislerini beraberce karar
siirecine katabilmektedirler (Saaty,2000). Yaklasimin su kaynaklar1 yonetimi
sahasinda kullanimi giderek artmaktadir. Havza planlama alaninda; risk analizi,
paydas modelleme, grup karar1 verme, en uygun havza yoOnetim stratejisi
gelistirme, anlagsmazlik analizi ile cevresel politika tercihlerinin yaygin etkilerini
ve ilgili gruplan tarafindan nasil algilandigini analiz etmede yontemden genis

Olctide yararlanilmaktadir (Yavuz, 2011).
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AHS, karmagik bir karar problemini alt bilesenlerine ayirarak ¢c6zmeyi amaclayan
bir yaklasimdir. Temel prensip Olciitler, alt Olciitler ve secenekler arasinda bir
hiyerarsik yapi belirlemek ve secenekleri birbirleriyle kiyaslamaktir (Sekil 3.1).
S6z konusu kiyaslamayir yapan karar vericiler, bu esnada 06znel ve nesnel
goriislerini beraberce karar siirecine katabilmektedirler. Bu kiyas yapilirken dikkat
edilmesi gereken husus kiyas yapan kisilerin ol¢iitler ve secenekler hakkinda bilgi
sahibi olmasinin gerektigidir. Yontemin son asamasini tutarhilik analizi
olusturmaktadir. Bu tutarhilik analizi ile ikili karsilastirma sonucunda elde edilen
degerlerin yani onceliklerin, birbirleri ile olan mantiksal ve matematiksel iligkisi
incelenmekte ve karar vericilerin abartili degerlendirmeler yapip yapmadigi

degerlendirilmektedir.

| Eaktéir - | |

Sekil 3.1 AHS yonteminde karar hiyerarsisi genel taslagi yonteminde karar
hiyerarsisi genel taslagi

Bu teknik dort asamada gerceklestirilmektedir. Bunlar karar hiyerarsisinin
kurulmasi, karar elemanlarinin ikili karsilastirmasi, karar elemanlarinin
onceliklendirilmesi ve karar elemanlarinin oncelik degerlerinin belirlenmesi
adimlaridir. AHS yonteminde karar vericiler 6znel ve nesnel goriislerini beraberce
karar siirecine katabilmeleri bir diger ifade ile bilginin, deneyimin, bireyin
diisiincelerinin ve oOnsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirilmesi anlamina
gelmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus karar vericilerin konu ile
ilgili orta ya da iist seviyede bilgili olmalar1 ve yine karar vericilerin sorulan sorular

ile yonlendirilmemesi gerekliligidir.

Yontemin teorik temelleri asagida bulunan dort aksiyoma dayanmaktadir

(Saaty,2000). Bunlar;
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1) Karsilikli Olma: Eger bir a kriteri b kriterine gore k kez daha 6énemli ise, b kriteri

de a’ya gore 1/k kez daha 6nemlidir. Yani a;=k ise a;=1/k’dir.

2) Homojenlik: Birbirinden ¢ok farkli ve karsilastirilmasi manasiz olan elemanlar
karsilastirilamaz ve tercihler birbirleriyle sinirl bir 6lcekle kiyaslanabilir olmalidir.
AHS’de kullanilan 6lcek 1-9 aralifinda oldugu icin iki eleman arasindaki 6nem
karsilastirma degerleri de 1/9,1/8,...,1,...,7,8,9 araliginda bir deger alacaktir. Bu
calismada ikili karsilastirma matrislerine deger atanmasinda, Saaty’nin gelistirmis

oldugu 1-9 6lcegi kullanilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 AHS yonteminde kriterlerin birbirlerine gére 6nem degerleri

(Saaty,2000)
a; | Tamm Aciklama -
1 Esit dnemli iki secenck esit derecede Sneme sahip
3 | Biraz Gnemli Bir segenck diferine karsi biraz daha fistiin
5 Kuvvetli derecede Bir segenek diferine karsi oldukea dstiin
dnemli
7 Cok kuvvetli derecede | Bir secenek digerine gire gok iistiin
dnemli
T Hir scoenc@in diferinden fistiin oldufunu gisteren
Kesm Sozmili kamt gok bliyilk glivenilirlific sahiptie
2 srektitinde : ; wre iki g
2.4.6, Ara degerler L.:Ja_ima_a .g-.r-.kl_u__mfi-. kullanilmak fzere iki ardisik
& varg arasindaki degerler

3) Bagimsizlik: Bir seviye ile ilgili olarak verilen kararlarin alt ve diger

sevilerden bagimsiz olmasina dayanmaktadir.

4) Beklenti: Karar problemi ve AHS nin hiyerarsik yapisi olusturulurken, karar
vericilerin tiim beklentileri ve diisiinceleri iyi analiz edilmelidir. Ciinki farkli
alternatif veya kriterler alinarak hiyerarsi olusturulursa sonuc da degisebilir. Bu
ylzden hiyerarsinin Olciitler, alt Olciitler ve alternatifler karar vericinin

beklentilerini karsilayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Yapilan karsilastirmalarda objektif degerlendirmelerin yani sira siibjektif
degerlendirmeler de yer aldigindan karsilastirmalardaki tutarligin olgiilmesi
gerekmektedir. Elde edilen bu tutarlilbik orani 0,10’den kiiciik olmasi1 yapilan
karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterirken, bu oranin 0,10’den biiyiik olmasi
karsilastirmalarda bir tutarsizligin oldugunu gosterir ve ikili karsilastirma matrisin
tekrar diizenlenmesi gerekir (Dagdeviren vd., 2004). Sonraki asama ise
alternatiflerin siralanmasidur. ikili karsilastirma matrisin olusturulabilmesi icin, alt

seviye kriterinin oOnceligi ile alternatiflerin ilgili kritere gore agirligi carpilir.
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Herhangi bir alternatifin siras1 tiim agirlik degerleri toplamidir. Bu islem ile
alternatiflerin 6nem dereceleri (siralamalari1) belirlenir. Karar verici bu 6nem
derecelerine gore tercihini yapar. Bu calismada uygulanan tiim bu siirece ait akis

semasi Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Stratgjik hedeflerin, ana kriterlerin, AHS icin anken
hirinci ve ikinei sevive alt kriterlerin | —— s Hiverarginin olugturulmas) | —uw sorularimm —
belirlenmesi ve gruplandirilmas: olusturulmas:
Anket sonuglanmin veri girisine Matris [A] = Karsithk Marris [Al] =
hazidanmasi hesaplamas: {a,=1/a,) Mormalizasyon

Vektir [B] = Matrisin satr
toplamlar [Al] = Agirhik

[ 3

| Vektdr [C] = Matris [A] x Vektdr [B]

Tutarhilik degerlendirmesi }_. l

I Vektdr [] = Matris [A] /S Vektir [B]

A= (= Vektiir [D] )}/ n —
lizely nket |
g | Hayir sorulannin yenilenmesi
Cl=-n¥{n-1)
T,
¥ P . Evet — .
CR=CURI _.,<\ <=0,1 \\'\}__. ullamma Hazir
. /

' g
n1 2 | 4 5|6 7 B (9 |10 11
RI| © 0 [058]090)1.12)1.24(1.32(1.41(1.45]1.49]|1.51

Sekil 3.2 Calismada kullanilan AHS yonteminin genel akis semasi

3.2 Modelin Kurulmasi ve Uygulanmasi

Hiyerarsinin en st diizeyi olan Seviye 1’de “Amac” bulunmaktadir. AHS teknigine
dayali modellerde amac tek oldugundan, hiyerarsinin en st seviyesinde tek bir
eleman bulunmaktadir. Amac¢ elemaninin agirligi 1’dir. Bu ¢alismada havzalar
aras1 su transferi etkilerinin belirlenebilmesi i¢in Sekil 3.3’te sunulan karar
hiyerarsisi modeli olusturulmustur. Buna gore karar hiyerarsisinin en st
diizeyinde “Paydas Havzalar icin Havzalar Aras1 Su Transferi Seceneginin Onem
ve Faydasinin Tespit Edilmesi” genel amaci bulunmaktadir. Bu dogrultuda

belirlenen amac ile havzalarda yasayan insanlar icin su transferi sonrasindaki
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kosullarin, su transferi Oncesindeki kosullara goére ne derece faydali/tercih

edilebilir oldugunun aciga cikartilmasi hedeflenmistir.

Amac seviyesinin altinda 2.Seviyede “Paydaslar” seviyesi bulunmaktadir. Karar
hiyerarsileri tiim paydaslarin degerlendirme siirecine dahil edildigi durumlarda
daha c¢ok etkili olurlar. Bu nedenle hiyerarsik yapi, transferden etkilenen tiim
havza paydaslarim1 kapsayacak bicimde kurgulanmistir. Bu calismada paydas
havzalari, bu havzalarda yasayan ve su yonetiminde s6z sahibi olan “uzmanlar”
ile su yonetiminde s6z sahibi olmayan ancak suyu aktif olarak kullanan “halk”
temsil etmektedir. Boylece farkli talepleri temsil eden toplumsal kesimlerin

tercihlerinin kaynak planlamasina yansitilmasi amaclanmaistir.

Amag:
, . v ol o e 1. Seviye
Paydas Havzalar i¢in Havzalar Arasi Su Transferi Segeneginin
- & Genel Amag
Omnem ve Faydasinin Tespit Edilmesi JL ¥
= e |I ~ —
- | T
— | ~ -
P L 2. Seviye
Beysehir Goli Gembos Havzasi Manavgat Nehri
Havzasi Havzasi [ Paydaslar

———

X . . [ =il — -
— it ———= 3, Seviye
Tanim Hayvancihk/ Kentsel Sosyal Yagam Canl Yagami (Bitkiler
Balik¢ilik Kullamm | ve Hayvanlar) An Kriterler
i (Glgtitler)

* Sulu Tarim - —
Alani +Urtin Miktari *Su Kalitesi sl * Vns‘mn IAlrml *Sucul Ci.il'l|]|all\l
Kalitesi Yasam Sartlart
« Uriin Kalitesi | » Uriin Cesitliligi o Temiz Su 4. Seviye
Maliveti o Turizm #Bitki ve Hayvanlarin
Faalivetleri Yasam Sartlary Alt Kriterler
sistihdam
SaZlanmasi
5. Seviye
L
. . - N Secenekle
Suyun Transfer Suyun Transfer ceenekler
Edilmesi Edilmemesi

Sekil 3.3 Havzalar arasi su transferi seceneginin 6nem ve faydasi karar
hiyerarsisi

Olusturulan hiyerarsik modelin 3.seviyesinde “Ana Kriterler (Olciitler)” seviyesi
bulunmaktadir. Kriterlerin belirlenmesi siirecinde havzalar arasi su transferinin
etkileri ile ilgili literatiiriin yan sira, insaat miihendisligi, istatistik ve biyoloji ile
ilgili calismalar yapan akademisyenler ile goriismeler yapilmis, kriterler ve alt
kriterler bu calismalar neticesinde belirlenmistir. Kriterlerin belirlenmesinde

katilimcilar tarafindan 6n planda tutulan ve ulusal ¢alismalarda yorenin (Beysehir
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GoOlu cevresi, Gembos Polyesi, Manavgat Cayr’'nin kuzeyi) karakteristik yapisini
temsil eden 6zelliklerin 6n plana ¢ikartilmas: hedeflenmistir. Olciitlerin agirhiklar:
toplami1 1’e esittir. 4.Seviyede ana kriterleri etkileyen “Alt Kriterler”
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda havzalar arasi su transferi neticesinde
degisime ugradigi/etkilendigi 6n goriilen 5 ana kriter ve bu kriterlerin altinda

toplam 12 alt kriter belirlenmistir.

Gelinen son noktada, calisma sahasini kapsayan Beysehir Golii, Gembos Polyesi
ve Manavgat Cay1 Havzalarinda, AHS teknigine uygun olarak hazirlanan anketler,
konu ile ilgili bilgi sahibi olan katilimcilara yaptirilmis ve tamamlanmistir. Anket
calismalan yiiz yiize goriisme yontemi kullanilarak {i¢c havzada, literatiirde daha
once yapilan calismalara uygun olarak [(Mardle ve Herreo, 2004) (Begicevic vd.,
2007) (Giiriin, 2015) (Uke,2016)] toplam 70 katilimci ile yapilmustir. Bu kisiler
havzalarda su yonetiminde s6z sahibi olan yetkililer ve {iniversitelerde gorev alan
akademisyenler gibi profesyonellerin olusturdugu “uzman” ve havzalarda suyu
dogrudan kullanan ve su yonetiminde dogrudan s6z hakki olmayan ciftciler,
balik¢ilar, doga turizmi ¢alisanlari, sulama birligi tiyeleri gibi kisilerin bulundugu
“halk” kategorilerine ayrilmistir. Katihimei guruplarin tamami icin AHS yontemi
dahilinde yaptiklan1 kiyaslamalar, tutarlilik analizi sonucunda “tutarli” olarak

hesaplanmis olup bu bakimdan sonuglar kullanilabilir niteliktedir.

Literatiir arastirmasi ile havzalar arasi su transferinin paydas havzalarda cok
sayida faktoriin degisimine etki ettigi ve bu degisimlerin siddeti ve/veya
bliyiikliigliniin “zamana ve mekana” gore Onemli farkliliklar gostermekte
olduguna iliskin cesitli calismalar bulunmaktadir. Biswas (1983) su transfer
projeleri s6z konusu oldugunda fiziksel sistem, biyolojik sistem ve toplumsal
sistemdeki degisimlerin dikkatli bir sekilde irdelenmesi gerektigini bildirmistir.
Lund vd. (1995) havzalar arasi su transferi projelerinin fiziksel, biyolojik ve
toplumsal sistemde meydana getirdigi olumsuz etkileriyle birlikte kimi

yararlarinin da s6z konusu oldugu belirtmislerdir.

Galisma kapsaminda olusturulan AHS modelinin 5 ana kriteri “Tarim”,
“Hayvancilik/Balikc¢ilik”, “Kentsel Kullanim”, “Sosyal Yasam”, “Bitki ve Hayvan

(Canli Yasami) Yasami” kriterleridir. Bir 0nceki paragrafa uygun olarak, havzalar
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arasi su transferi ile degisime ugrayan bu 5 ana kriter ayni1 zamanda, bir havzada

su potansiyelinin harcanabilecegi ana faktorleri temsil etmektedir.

e Tarim Ana Kriteri: Bir su transferi projesinin etkileyebilecegi kriterler arasinda
olan ve calisma kapsaminda bulunan havzalarda yasayan insanlar icin, su
ihtiyacinin en cok duyuldugu faaliyetlerden birisi sulu tarim faaliyetleri
olmaktadir. Nitekim Beysehir Golii su biitgesini zorlayan en biiyiik faktor sulu
tarim yapilmasi i¢in golden cekilen ve Konya Ovas’na gonderilen su miktari
olmaktadir (Dogan ve Sanli, 2018). Bu nedenle tarim kriteri su transferi
basarisini etkileyen ana unsurlardan biri olarak degerlendirilmistir. Tarim ana
kriterinin altinda, tarim faktoriindeki basariy1 dogrudan etkiledigi
degerlendirilen “sulu tarim alan1”, “lriin kalitesi” ve “verim miktar1” alt
kriterleri bulunmaktadir.

e Balikcilik/Hayvancilik Ana Kriteri: Paydas havzalardan birinde bulunan
Beysehir Golii'nde yiiriitiilen en biiyiik ekonomik faaliyetlerden biri balik¢ilik
faaliyetidir. Hem Beysehir ilcesinde hem de gol cevresinde bulunan cesitli
yerlesim birimlerinde endiistriyel balikcilik ge¢im kaynaklarindan birini
olusturmaktadir (Sodan, 2006). Suyun hayvancilik faaliyetlerindeki kullanimi
ise dogrudan kullanima ek olarak, ozellikle besi yemi iiretiminde ve mera
alanlarinin verimli kullaniminda/islah edilmesinde 6n plana cikmaktadir. Bu
nedenle bu kriterin su transferi ile degisime ugrayabilecegi ve suyun kullanim
tercihleri s6z konusu oldugunda ana kriter olarak kullanilabilecegi
degerlendirilmistir.

e Kentsel Kullanim Ana Kriteri: Paydas havzalar arasinda hem Beysehir Golii hem
Manavgat Cay1 cevresinde suyun kentsel faaliyetler kapsaminda kullanimi
yaygindir. GOl cevresinde endiistriyel amacli su kullanan tekstil fabrikalari da
mevcuttur. Niifus projeksiyonlarina gore 2040 yilinda goélden i¢cme suyu
ihtiyacin1  karsilayacak insan sayisinin yaklasitk 60.000 kisi olmasi
beklenmektedir. Manavgat Cayi cevresi ise turizm kaynakli niifusun artis
gosterdigi bolgelerimizdendir. Havzalar arasi su transferi projeleri ile kentsel
kullanim icin ihtiya¢ duyulan suyun maliyetinde azalma olmasi s6z konusu
olabilmektedir. Bu nedenle bu ana kriterin altinda “Su Kalitesi” ve “Temiz Su

Maliyeti” alt kriterleri bulunmaktadir.
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e Sosyal Yasam Ana Kriteri: Havzalar arasi su transferi etkilerinden birisi de
toplumsal sistemde meydana gelen degisimler olmaktadir (WWEF, 2012). Suyu
azalan havzalarda ekonomisi sulu tarima, balikcilik ve rekreatif alanlarin varligi
nedeniyle turizm gelirlerine dayanan kirsal alanlarda iiriin veriminde azalma,
balikcilik faaliyetlerinin sona ermesi, turizm gelirlerinde azalma vb. nedenlerle
ciddi ekonomik problemler yasanabilmektedir (COWWM, 1992). Bunun aksi
yoniinde kendisine su transfer edilen havzada ise daha olumlu
sosyal/toplumsal etkiler olacagi degerlendirilebilir. Bunlara ek olarak 6zel bir
durum olarak su alic1 havzada bulunan Beysehir Golii gibi bir goliin varligi,
sosyal getirilerin artmasinda kaldirac etkisi yaratabilmektedir. Kracman (2012)
yapmis calismada gol su seviyesi ile golden elde edilecek turizm/rekreasyon
getirileri arasinda bir bag kurmus, su seviyesinin belli bir degere kadar
ylikselmesi halinde sosyal faydalarin artacagini gostermistir. Buna gore, bu
calismada da bu yaklasimlardan yola cikilarak su transferi etkilerinin sosyal
yoniinii 6n plana c¢ikaracak “Yasam alani kalitesi”, "Turizm faaliyetleri” ve
“istihdam saglanmasi” alt kriterleri hiyerarsik modele eklenmistir.

e Canli Yasami Ana Kriteri: Calisma kapsaminda degerlendirilen havzalar arasi
su transferinin etkiledigi ana unsurlardan sonuncusu “Canli Yasami” olarak
secilmistir. Literatiirde havzalar arasi su transferinin biyolojik sistemleri
etkilemekte oldugu kabul goren bir husustur. Bu ¢alisma kapsaminda da su
transferinden etkilenen havzalarda yasayan halkin cevrelerindeki dogal
yasamda degisiklik algilayip algilamadiklari tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica
bu kriter de diger ana kriterler ile kiyaslanarak, insanlarin havzalarinda
bulunan su kaynaklarinin ne oranda dogal yasami koruyacak sekilde

kullanilmasini istedikleri hususu belirlenmek istenmistir.

Bu calisma dahilinde olusturulan AHS modeli kapsaminda, karar vericilerin bu
faktorleri birbirleri ile kiyaslamalar1 saglanmistir. Boylece karar vericiler,
havzalarinda bulunan su potansiyelinin kendilerince ideal olarak nasil
paylastirilmasi gerektigini de belirlemislerdir. Elde edilen 6ncelik vektori ile su
transferinden etkilenen havzalar icin bu 5 faktoriin yiizdesel 6nem dagilimlar
belirlenmis (faktorler toplami %100), bu dagilim degerleri daha sonra GAMS ile

olusturulan optimizasyon modelinde kullanilmistir.
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3.3 Veri Toplama Asamasi

AHS calismalar1 kapsaminda yapilan veri toplama islemleri yiiz yiize anket
yontemi ile gerceklestirilmistir. Karar vericiler, genel olarak saha gezileri
oncesinde ilgili havzada bulunan kuruluslar, sulama birlikleri, ziraat odalari,
baskanliklar aranarak bu ¢alisma hakkinda bilgi vermek sureti ile randevu alinarak
belirlenmistir. Anketler bizzat karar vericiler tarafindan doldurulmustur. Anket
calismalarinda yer alan kisilere oncelikle calisma genel bir cercevede anlatilmis,

AHS yontemi tanitilmis ve anket sorularinin degerlendirme mantig1 aciklanmaistir.

Toplam anket yapilan katilimci sayisi 70 olup, bunun 30’u Beysehir (20 uzman,
10 halk), 30’'u Manavgat (20 uzman 10 halk), 10'u Gembos Havzasi (10 halk)
katilimcilarindan olusmaktadir. AHS yonteminin uygulanabilirligi icin katilimci
olarak belirlenen uzman ve halk vasfina kisilerin, su transferinden etkilenen
Beysehir, Gembos ve Manavgat Havzalarini taniyan, bu havzalarin cografyasi,
sosyal yapisi, gecim kaynaklar1 vb. durumlar hakkinda orta seviyede bilgi sahibi
olan kisiler olmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle niifus ve gelismislik olarak
diger havzalardan geri durumda olan Gembos Havzasi’'nda katilimci olarak halk
vasfindaki 10 kisi uygun goriilmiistiir. Bu Kkisilerin gortsleri yalnizca “Genel”

degerlendirme kategorisinde kullanilmistir.

Anket formunun ilk ve en O6nemli sorusunda, karar vericilerden havzalarinda
bulunan su kaynaklarini kullanan ana faktorlerinin birbirlerine gore Onem
derecelerinin belirlenmesi istenmistir. Bu soru ile elde edilen degerler daha sonra
GAMS ile hazirlanacak optimizasyon modelinde de kullanilacagindan, en 6nemli
degerlendirme bu soruda yapimustir. Ilgili anket sorusu AHS metodolojisine
uygun olacak sekilde tercih faktorlerinin ikili karsilastirilmalarinin puanlanmasi

ilkesine dayanmaktadir.

Sekil 3.4 ’de verilen 6rnege gore ilk satirda, karar verici kisi havzasinda bulunan
su potansiyelinin “Sulu Tarim” i¢in kullanilmasinin “Kentsel Kullanim” icin
kullanilmasina gore cok daha 6énemli oldugunu degerlendiriyorsa sol taraftaki 7
sayisini isaretlemektedir. 2.Satirda karar verici bu defa “Sulu Tarim” ile “Dogal
Hayat” faktorlerini kiyaslayacaktir. Ornekte su potansiyelinin dogal hayat icin

ayrilmasinin sulu tarima gore biraz daha 6nemli oldugunu diisiinen karar verici
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sagdaki 3 sayisin isaretleyecektir. En altta ise kentsel kullanim ile dogal hayat
faktorlerinin kiyasi yapilmaktadir. Boylece kullanici tiim faktorleri birbirleri ile

capraz olarak kiyaslayarak ortaya bir kiyas matrisi ¢citkmasini saglamaktadir.

Sulu
Tanim 9 86 Sl a3 2111231456 7] 8] 9| Kentsel Kullanim

sulu |9|3‘?| 6|5|4|3|2|1|2 a|5|s|?|3|9| Dogal Hayat
Tarim

Kentsel
Kullanmm |

8?6543213456?89 Dogal Hayat

Sekil 3.4 Calisma kapsaminda uygulanan ankette bulunan ikili karsilastirmalara
ornek

3.4 Kiyas/Karsilagtirma Matrisinin Olusturulmasi
Calisma kapsaminda kiyasi yapilan bes ana faktor bulunmaktadir. Bunlar;

e Sulu Tarim

e Hayvancilik/Balikcilik

e Kentsel Kullanim

e Sosyal Yasam

e Bitki ve Hayvan Yasami (Dogal Hayat)
faktorleridir. Anket yapilan uzman ve halk gruplari bu ana kriterleri birbirleri ile
kiyaslamiglar ve kiyas puanlarinin ortalamalari normalize edilerek ortaya 5x5
boyutunda “A” karsilastirma matrisi cikmistir. Denklem 3.1’de gosterilen
karsilastirma matrisinin kosegenleri iizerindeki bilesenler yani i=j oldugunda, 1
degerini alirlar. Gilinkii bu durumda ilgili faktor kendisi ile kiyaslanmaktadir.
Faktorlerin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklar1 6énem degerlerine
gore birebir ve karsilikli yapilir. Calisma sonucu ortaya ¢ikan ikili karsilastirma

matrislerine ait tablolar Tablo 3.2 ’de bulunmaktadar.

Ornegin genel durumda birinci faktér olan “Sulu Tarim” kriteri, iiciincii faktér
olan “Kentsel Kullannm™ a gore “biraz Onemli” goriilmiistiir. Bu durumda

karsilastirma matrisinin birinci satir ti¢lincti siitun bileseni A13, 3 degerini
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almistir. Karsilagtirmalarin karsilikli olmasi ilkesi gecerli oldugundan “Kentsel

Kullanim” faktoriiniin “Sulu Tarim” ’a gore 6énemi 1/3 degerini almistir (Denklem

3.2).
aln]
Ann

W=

a;; Qg

A= (3.1)

ap1  Qpz -

3.2

Galisma neticesinde toplam 5 adet karsilastirma tablosu elde edilmistir. Bunlar
havzalarda anket yapilan tiim kisilerin goriislerinin yer aldigi “Genel Durum”,
havzalarda yalnizca “Halk” niteliginde bulunan kisilerin goriislerinin yer aldigi
Tablo, havzalarda “Uzman” niteliginde bulunan kisilerin goriislerinin yer aldigi
Tablo, sadece Beysehir Havzasi katilimcilarinin yer aldigi tablo ve sadece
Manavgat Havzasi katiimcilarinin yer aldigi tablolardir. Bu tablolarin sayisi
kullanici tercihine gore cesitlendirilebilmektedir. Gembos Havzasi katilimcilari ile
yapilan anketlerin sonuclari uzman ve halk gruplarina eklenmis ve nitelikli
bolgesel katilime sayis1 diger havzalara gore az kaldigindan Gembos Havzasi icin
ayrica bir Tablo olusturulmamistir. Manavgat ve Beysehir Havzalarina ait
karsilastirmalar Tablo 3.3 ’de bulunmaktadir.
Tablo 3.2 Ana kriterler icin elde edilmis karsilastirma tablolar1 ((a):Genel

durum, (b): Halk vasfindaki katilimcilara gore, (c): Uzman
vasfindaki katilimcilara gore)
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Su Kullamm Bahkgilk/
Sulu Tarm : Kentsel Kullanim Sosyal Yagsam Dogal Hayat
Tercihleri Hayvancilik Sy & gal Hay
| B
= Sulu Tarm 1 8 S, 4 2
=
B alikg1lik/
E Hayvancilk 0,13 1 0,5 0,5 0,20
.|
= Kentsel Kullanm 0,33 2 1 1 0,33
=
Q
Sosyal Yasam 0,25 2 1 1 0,5
Dogal Hayat 0,5 5 3 2 1
- e
(@



Su Kullamim Balikgiik/ ;
Tercihleri Sulu Tarm Hayvancilik Kentsel Kullanm Sosyal Yagam Dogal Hayat
1
2 Sulu Tarm 1 8 6 7 2
=
: R 0,13 1 2 0,5 0,14
Hayvancilik
S
E Kentsel Kullanm 0,17 0,50 1 0.20 011
Sosyal Yasam 0,14 2 5 1 025
Dogal Hayat 0,50 7 9 4 1
EE—— R |
()
Su Kullamm Balkgihk/ j
Tercihleri Sulu Tarm Hayvancilic Kentsel Kullanim Sosyal Yagsam Dogal Hayat
Sulu Tarm 1 8 2 3 1
ﬁ Balkeilik/
alike:
: Hayvancilik s 1 0,2 0,5 03
3
ﬁ Kentsel Kullanmm 0,5 5 1 3 1
=]
Sosyal Yasam 0,33 2 0,33 1 1
Dogal Hayat 1,0 4 1 1 1
I e |
©

Tablo 3.3 Ana kriterler icin elde edilmis karsilastirma tablolar1 ((a):Beysehir
Havzasi katilimcilarina gore, (b): Manavgat Havzasi

katilimcilarina gore)
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Su Kullanim Balikgilik/ _
Tercihleri Sulu Tarm Hayvancilk Kentsel Kullanim Sosyal Yasam Dogal Hayat
Sulu Tarm 1 8 4 6 1
g Balkgilks 013 1 0,33 1 025
5 Hayvancilik ' ' '
=
éré Kentsel Kullanim 0,25 3 1 2 0,50
Sosyal Yagam 0,17 1 0,50 1 0,50
Dogal Hayat 1 4 2 2 1
I— |
(a)
Su Kullamim Balikgilik/ .
Tercihleri Sulu Tarm Hayvancilk Kentsel Kullanm Sosyal Yasam Dogal Hayat
Sulu Tarm 1 8 1 2 1
':i Balikelik/
alikg
(>D Hayvancilk 0,13 1 0,5 1 0,25
:
< Kentsel Kullanim 1 2 1 1 0,33
p=
Sosyal Yasam 0,5 2 1 1 0,33
Dogal Hayat 1 4 3 3 1
(b



Elde edilen ikili karsilastirma matrislerinden yola ¢ikilarak ¢alisma alaninda hem
uzmanlar hem de halk icin “Sulu Tarim” ana kriterinin diger ana kriterlere gore
¢ok daha biiyiik 6neme sahip oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Ancak bu yonelim

halk: temsil eden kullanicilarda daha belirgindir.

Sonuclar havza bazli degerlendirildiginde ise Beysehir Golii Havzasi’'nda yasayan
kisilerin, “Sulu Tarim” faktoriine, Manavgat Havzasi'nda yasayan kisilerden daha

¢ok onem verdigi goriilmektedir.

Kiyaslamada sulu tarima en cok yaklasan kriter “Dogal Hayat” kriteri olmustur.
Neredeyse tiim kiyaslama tiirlerinde dogal hayat faktortii ile sulu tarim faktori esit
derecede oOnemli bulunmuslardir. Sadece havza halkinin tek basina
degerlendirildigi kiyaslama tiirtinde sulu tarim faktorii, dogal hayat faktoriine

gore cok az onemli olarak degerlendirilmistir.

Uzmanlar ile halk arasinda en farkli kiyas degerleri “Sosyal Yasam” ve “Kentsel
Kullanim” kriterlerinin diger kriterler ile kiyaslanmasinda ortaya cikmistir. Buna
gore halki temsil eden katihmcilar su potansiyelinin kentsel kullanim icin
kullanimin1 bircok kiyaslamada onemsiz bulurken, uzmanlar agisindan suyun
kentsel kullanim ic¢in kullanilmasi ¢cok daha 6nem arz etmistir. Sosyal yasam
faktoriiniin degerlendirilmesinde de uzmanlar ve halk katilimcilar1 arasinda

farkliliklar olusmustur.

Manavgat Cayr Havzasi ile Beysehir Golii Havzasi katilimcilar1 arasindaki
degerlendirme farklarina bakildiginda ise en biiyiik farkin “Sosyal Yasam”
faktoriiniin kiyaslanmasinda olustugu goriilmektedir. Buna gére Manavgat Cay1
Havzasi katilimcilar1 sosyal yasam faktoriine Beysehir GoOlii Havzasi
katiimcilarindan daha ¢cok énem vermektedir. Ozellikle sosyal yasam faktériiniin

sulu tarim faktorii ile kiyasinda bu farklilik belirginlesmektedir.

Manavgat Cayr Havzasi katilimcilar1 ile Beysehir Goli Havzasi katilimcilar
arasindaki diger bir fark “Dogal Hayat” faktoriiniin kiyaslanmasinda ortaya
c¢ikmistir. Manavgat Cay1 Havzasi katilimcilary, suyun dogal hayat faktori icin

kullaniminin daha 6nemli oldugunu yansitmislardir.

Elde edilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde Manavgat Cay1 Havzasi’'nda

var olan ytiksek turizm olanaklarinin ve Beysehir Golii kaynakl yiirtitiilen yogun
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tarim faaliyetlerinin cevaplara yansidigi bu itibarla olusturulan kiyas matrisleri ile
havzalarda yasayan insanlarin yasam sartlarinin su kullanim tercihlerine olan

etkisinin temsil edilmis oldugu degerlendirilmektedir.

3.5 Faktorlerin Yiizde Onem Dagihmlarinin ve Oz Vektor

Degerlerinin Belirlenmesi

Karsilastirma matrisi, faktorlerin birbirlerine gére énem seviyelerini belirli bir
mantik icerisinde gostermektedir. Yiizde onem dagilimlarini belirlemek icin,
karsilastirma matrisini olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir ve n adet ve n
bilesenli B siitun vektorii olusturulur. B siitun vektorleri birleserek faktorlerin
ylizde o6nem dagilimlarini veren C matrisini olustururlar. B siitun vektori
elemanlar1 Denklem 3.3 ’te bulunan formiil ile hesaplanirlar.

al-j

b (3.3)

Yo Eay

Calisma kapsaminda Tablo 3.1’de bulunan “Genel Durum” kiyas matrisi
kullanilarak B stitun vektorlerinin elde edilmesi ve bu siitun vektorleri
birlestirilerek C yiizde 6nem matrisinin elde edilmesine iliskin 6rnek bir islem

Sekil 3.5’deki gibidir;

s;:::llnl:;::lm SuluTarmn l:ﬂmm Kensel Kulam | Sosyal Yasam | Dol Hayat
= Sulu Tarmn 1 L] 3 4 2
i 1:.",‘\“.\.:::& 013 1 0.5 0.5 0,20
; Kentsel K ullinan 0,33 2 1 1 0,33
Ny Sosyal Yagam 0,25 2 1 1 05
Dogal Hayat s 5 3 2 1
Bl B2 B3 B4 B3
/' 0.4528 04444 03529 0,4706 04959
1 —
C1 1 e C 0,0566 0,0556 0,0588 0,0588 0,0496
1+0,13+0,3340,25+0,5 Matisi

0,1509 01111 0.1176 0.1176 00826

0.1132 01111 0.1176 0.1176 0.1240

0.2264 0.2778 03529 0.2353 02480

Sekil 3.5 Karsilastirma matrislerinden yiizdesel 6nem matrislerinin elde edilmesi
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Ana faktorlerin degerlendirildigi son adimda ise C matrisinden yararlanarak,
faktorlerin birbirlerine gore énem degerlerini gosteren ylizde 6nem dagilimlari
elde edilir. Bunun icin asagida Denklem 3.4’ te gosterildigi gibi C matrisini
olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi aliir ve “Oncelik Vektdrii”

olarak adlandirilan W siitun vektori elde edilir.

n
W, = 2=

j - (3.4)
Calisma kapsaminda “Genel Durum” icin Sekil 3.5’de elde edilen C yilizdesel 6nem
matrisi kullanilarak W 6ncelik vektortiniin (goreli onem vektorii) elde edilisi Sekil

3.6’ da gosterilmistir.

S;fl::l:;‘m i Tarm H?:;;:L Kertsel Ko | Sospl Yosam | Dofal Hagat
P Sl Tamn | ] 3 ] 1
i Balkpilk!
2 o | W 1 0§ 0§ (] ! !
7 | Kewelkiom | 09 ! 1 ! 13
Soslagmn [ 05 ! I | (1] y 04105
D | | 5 | ) po / 0,0961
w 0,1142
14
_ 0,4225 + 0,4444 + 0,3529 + 0,4706 + 0,4959 0,1381
B 5
0,2410

Sekil 3.6 Yiizdesel Onem Matrislerinden Géreli Onem Vektérlerinin Elde
Edilmesi

Buna gore daha once elde edilen 5 adet kiyas matrisine uygun olarak 5 adet goreli
onem vektorii elde edilmis, boylece ana kriterlerin birbirlerine gore ne derece
onemli oldugu ortaya cikarilmistir. Genel durum i¢in uzman nitelikli katilimcilar
ve halk kategorisinde bulunan katilimcilarin kiyas degerlerine gore elde edilen
oncelik (goreli onem) vektorleri Tablo 3.4’ de, Beysehir Golii ve Manavgat
Havzasi’nda yasayan katilimcilarin kiyas degerlerine gore elde edilen oncelik

(goreli onem) vektorleri Tablo 3.5’de sunulmustur.
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Tablo 3.4 Genel durum, Halk ve Uzman kategorisinde bulunan Kkisiler i¢in
oncelik vektorleri

S Genel Halk Uzm.
Tercihleri
Sulu Tarm 04433 0,4664 03525
B = Balikgilk/ 0,0559 00572 0,0547
=B Hayvancilik
3 3
Z £ | Kentsel Kulanm | 0,160 0,0408 0,2446
Q Sosyal Yasam 01167 0,1099 0,1269
Dogal Hayat 0,2681 0,3257 02213
=" |
Toplam £ 1,0000 1,0000 1,0000

Tablo 3.5 Beysehir Golii Havzasi, Manavgat Cay1 Havzasi ve genel durum icin
oncelik vektorleri

SuKullamm {0 o opHiR| MANAVGAT | GENEL
Tercihleri
Sulu Tarm 0,4365 0,3020 0,4433
. Balikg1lik/
=
£ Heysanoiic 0,0622 0,0645 0,0559
)
Z | KentselKullanm | 0,446 0,1590 0,160
=
2
ie) Sosyal Yasam 0,0851 0,1314 0,1167
Dogal Hayat 02717 0,3431 0,2681
="
Toplam X 1,00 1,00 1,00

Buna gore elde edilen vektorler ile calisma alanimizda bulunan Beysehir Goli
Havzasi ile Manavgat Cayr Havza’sinda yasayan insanlarin goriislerine gore su
potansiyelinin en faydali olacak sekilde hangi oranlarda paylasilmasi gerektigi
sorusu cevap bulmaktadir. Bir baska deyisle oncelik vektorii, karar vericilerin ana
faktorlere ne derece 6nem yiikledigini gostermektedir. Tablo 3.4 ve Tablo 3.5
incelendiginde tiim terimlerin toplaminin 1’e esit oldugu gériilmektedir. Oncelik

vektorii terimleri yukaridan asagiya “Sulu Tarim”, “Balik¢ilik/Hayvancilik”,
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“Kentsel Kullanim”, “Sosyal Yasam” ve “Dogal Hayat” faktorlerinin degerini ifade

etmektedir.

Elde edilen oncelik vektorlerine iliskin degerlendirmeler asagida sunulmustur.

Dogal Hayat;

0,27
_\

Sulu Tarim;
0,44

Sosyal
Yasam; 0,12
| Balikgilik/
Kentsel Hayvancilik;
Kullanim; 0,12 0,06

Sekil 3.7 Tiim havzalarda tiim katilimcilara gore faktorlerin 6nem dagilimi

Sekil 3.7’de calisma alanimizi kapsayan {ic havzanin genelinde uzman ve halk
niteligindeki katilmcilarin tamamina gore suyun hangi faktorler icin
kullanilmasinin daha oOnemli oldugunu gosteren o©nem dagilimi grafigi
sunulmustur. Buna gore %44 ile havzalarda yasayan tiim insanlara gore su
potansiyelinin en fazla sulu tarim faaliyetleri icin kullanilmasi Onem arz
etmektedir. Bir baska deyisle katilimcilarin tamamina goére harcanan her birim su
hacmi icin en biiyiik fayda sulu tarim faaliyetlerinden elde edilmektedir. Bu
faktorii %27 ile su potansiyelinin dogal hayat (canli yasami, dogal giizelliklerin
korunmasi vb.) i¢in kullanilmasi izlemektedir. Su potansiyelinin sosyal yasam
(turizm, rekreasyon vb.) icin kullanimu ile kentsel kullanim icin degerlendirilmesi
%12 ile ayn1 6nem derecesine sahip olmustur. Genel durumda %6 ile en diisiik

onem degerini suyun balikcilik/hayvancilik faaliyetleri icin kullanimi almistir.



Sulu Tarim

Dogal Hayat
g y 0,47

Sosyal Yagam
0,11

Kentsel / ~— Balikgilik/
Kullanim Hayvancilk
0,04 0,06

Sekil 3.8 Tiim havzalarda halk niteligindeki katilimcilara gore faktorlerin 6nem
dagilimi

Sekil 3.8'de calisma alanimizi kapsayan ii¢ havzanin genelinde sadece halk
niteligindeki katilimcilara (suyu kullanan ancak yonetiminde s6z sahibi olmayan
kullanicilar) goére suyun hangi faktorler icin kullanilmasinin daha Onemli
oldugunu gosteren 6nem dagilimi grafigi sunulmustur. Buna gore suyu kullanan
ancak yonetiminde s6z sahibi olmayan katilimcilara gore %47 ile su potansiyelinin
en fazla sulu tarim faaliyetleri icin kullanilmasi1 6nem arz etmektedir. Ikinci sirada
ise %33 ile suyun dogal hayat icin kullanimi yer almaktadir. Bu siralama genel

durumda gozlenen siralama ile benzerlik tagimaktadir.

Genel durum ile halk niteligindeki katilimcilarin 6nem degerleri kiyaslandiginda
en biiylik fark su potansiyelinin kentsel kullanim icin ayrilmasi hususunda
gozlemlenmektedir. Buna gore suyu kullanan ancak yoOnetiminde so6z sahibi
olmayan kisiler su hacminin kentsel kullanim icin kullanilmasini genel durumdan
%8 daha az yani sadece %4 oraninda énemli oldugunu degerlendirmektedir. Elde
edilen sonucglara gore su potansiyelinin sulu tarim icin kullanilmasina verilen
onem halka gore genel durumdan %3 kadar daha 6nemli (%47), suyun dogal
hayat icin kullanilmasi gerektigi halka gore genel durumdan % 6 daha 6nemlidir
(%33). Buna gore halk niteligindeki katilimcilara gore su potansiyelinin, sulu
tarim ve dogal hayat icin kullanilmasi genel durum ortalamasinin {izerinde

onemli, suyun sosyal yasam, kentsel kullanim ve balik¢ilik/hayvancilik faaliyetleri
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icin kullanilmas1 genel durum ortalamasinin altinda o©nemli olarak

degerlendirilmektedir.

Dogal Hayat
0,22 Sulu Tarim

0,35
/_

&>

y

sgsg‘;ﬂ Balikgilk/
0§13 Hayvancilik
' Kentsel 0,05
Kullanim
0,24

Sekil 3.9 Tiim havzalarda uzman niteligindeki katilimcilara gore faktorlerin
onem dagilimi

Sekil 3.9’da calisma alanimizi kapsayan ii¢ havzanin genelinde sadece uzman
niteligindeki katilimcilara (suyun yonetiminde s6z sahibi ve/veya akademik
seviyede bulunan kullanicilar) gore suyun hangi faktorler icin kullanilmasinin
daha 6nemli oldugunu gosteren 6nem dagilimi grafigi sunulmustur. Buna gore
uzman niteligindeki katilimcilara gore %35 ile su potansiyelinin en fazla sulu
tarim faaliyetleri icin kullanilmas1 énem arz etmektedir. Ikinci sirada ise %24 ile

suyun kentsel kullanim icin harcanmasi yer almaktadir.

Elde edilen sonucglara gore uzman niteligindeki katiimcilar ile halk niteligindeki
katilimcilarin su potansiyelinin paylasimi hususunda verdikleri 6nem degerleri ve
siralamalar1 farklilik gostermektedir. Uzman niteligindeki kullanicilara gore su
hacminin kentsel kullanim icin kullanilmasi, halk niteligindeki katilimcilara gore
6 kat daha fazla onem tasimaktadir. Halk niteligindeki katilimecilar, uzman
niteligindeki katilimcilara gore dogal hayat faktoriine %11 daha fazla 6nem

vermektedir.

Uzman niteligindeki katilimcilar genel duruma kiyasla kentsel kullanim ve sosyal
yasam faktorlerine ortalamanin iistiinde 6nem vermislerdir. Diger tiim faktorlerde

genel durum ortalamasinin altinda kalmislardir. Uzman niteligindeki kullanicilar
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da halk niteligindeki kullanicilara benzer olarak en az Onemi

balikcilik/hayvancilik faktoriine vermislerdir.

Dogal Hayat

0_
Sosyall h‘

Yasam

0,09

Sulu Tarim
0,44

Kentsel Balikgilik/
Kullanim Hayvancilk
0,14 0,06
(a)
Dogal Hayat
0,34

Sulu Tarim
‘30
! K

Balikgilik/
Sosyal Hay(\)/%récmk
Ygslagm entsel '
’ Kullanim
0,16

(b)

Sekil 3.10 (a) Beysehir Golii Havzasi katilimcilarina gore faktorlerin 6nem
dagilimi (b) Manavgat Cay1 Havzas: katilimcilarina gore
faktorlerin 6nem dagilimi

Sekil 3.10’da verilen grafiklerde AHS kullanilarak, Beysehir Golii Havzasinda
yasayan insanlar ile Manavgat Cay1r Havzasi’nda yasayan insanlarin kendi
havzalarinda bulunan su potansiyelinin paylasiminda hangi faktére ne kadar
onem verdikleri gosterilmektedir. Buna gore havzalarda yasayan insanlarin
yasama aliskanhiklarmin su kullanimina etki ettigi soylenebilir. Ornegin Beysehir
GoOli Havzasr’nda yasayan kisiler su potansiyelinin sosyal faaliyetler icin

kullanilmas1 faktoriine %9, dogal hayat icin kullanilmasina %27 oraninda énem
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verirken bu degerler Manavgat Cayr Havzas’nda %13 ve %34 olarak
belirlenmistir. Bunda Manavgat Cay1 Havzas’'nda var olan turizm faaliyetlerinin

etkisi oldugu degerlendirilmektedir.

iki havzada yasayan insanlar arasinda aciga cikan bir baska fark sulu tarim
faaliyetlerine verilen onem ile ilgilidir. Buna gore Beysehir Golii Havzasinda
yasayan insanlar, Manavgat Cayr Havzas’nda yasayan insanlara gore su
potansiyelinin sulu tarim faaliyetlerine ayrilmasi secenegine %14 daha fazla 6nem

vermektedir.

Bu asamada AHS yontemi kullanilarak calisma alanimizda bulunan insanlarin
sahip olduklar1 su potansiyelini daha ¢ok hangi faaliyetler icin kullanmak istedigi
aciga cikartilmistir. Elde edilen degerler GAMS ile hazirlanan optimizasyon
modelinde kullanilarak, o havza icin elde edilebilecek en yiiksek fayda

parametrelerinin elde edilmesi saglanmustir.

AHS yonteminin sonraki adimlarinda faktor kiyaslarindaki tutarlilik ol¢timiiniin

yapilmasi ve karar alternatiflerinin siralamasi islemleri bulunmaktadir.
3.6 Faktorlerin Kiyaslamalarindaki Tutarhlik Olciimii

AHS kendi icinde ne kadar tutarli bir sistematige sahip olsa da sonuclarin
gercekciligi dogal olarak, karar vericinin faktorler arasinda yaptig1 birebir
karsilastirmadaki tutarlihiga baghh olacaktir. AHS bu karsilastirmalardaki
tutarliligin Olciilebilmesi igin bir siire¢ Onermektedir. Sonucta elde edilen
Tutarlilik Oranm1 (CR) ile bulunan oOncelik vektoriiniin ve dolayisiyla faktorler
arasinda yapilan birebir karsilastirmalarin tutarliligin test edilebilmesi imkanini
saglamaktadir. AHS, CR hesaplamasinin 6ziinti, faktor sayisi ile “Temel Deger” ad1

verilen (A) bir katsayinin karsilastirilmasina dayandirmaktadir.

Tutarlilik Oraninin (CR) kabul edilebilir diizeyde olmasi i¢cin AHS metodunu
olusturan Saaty’nin Onerdigi en st limit 0,10’ dur. Yargilar icin hesaplanan
tutarlilik orani 0,10’un altinda ise yargilarin yeterli bir tutarlilik sergiledigi ve
degerlendirmenin devam edebilecegi kabul edilmektedir. Eger yargilarin tutarhilik
oran1 0,10’un {istiinde ise yargilar tutarsiz kabul edilmektedir. Bu durumda

yargilarin kalitesinin iyilestirilmesi gerekir. Tutarlilik orami1 yargilarin yeniden
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gozden gecirilmesiyle diisiiriilebilir. Ancak bu islemde basarisiz olunursa,
problemin daha dogru bir bicimde tekrar kurulmasi ve siirecin en bastan ele

alinmasi gerekir (Kuruiiziim vd., 2001).

Tutarlhilik orani olan (CR), tutarlilik gostergesi (CI) degerinin, random gosterge
(RI) adi1 verilen standart bir diizeltme degerine boliinmesi ile elde edilir (Denklem

3.5).

_a
CR = o (3.5)

Standart diizeltme degeri (rastsal gosterge) (RI), faktor sayisina bagli olarak Tablo
3.6’da bulunan degerlerden tespit edilmektedir. Calismamizda 5 faktoriimiiz

oldugundan RI degeri 1,12 olarak alinmistir.

Tablo 3.6 AHS metodunda kullanilan RI- Rastsal GOsterge tablosu

N RI N RI

1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56

CI (tutarhilik goOstergesi) degeri ise asagida verilen Denklem 3.6 ile

hesaplanmaktadir.
Cl=— (3.6)
Temel Deger ad1 verilen A degeri, Denklem 3.7 ile hesaplanmaktadir.

A=k (3.7)

n

Denklem 3.7 ’de goriildiigii gibi temel deger (A), E siitun vektorii elemanlarinin
aritmetik ortalamasidir. E, siitun vektorii Denklem 3.8 ’de tanimlandig1 gibi D
(agirhiklandirilmis toplam vektor) siitun vektorii ile W (6z deger vektorii) siitun

vektoriiniin karsilikli elemanlarinin boliimiinden elde edilmektedir.
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EE=-L (i=12,..,1n) (3.8)

D, siitun vektorii ise A karsilastirma matrisi ile W oOncelik vektOriiniin matris

carpimindan elde edilmektedir (Denklem 3.9).

a1 Q2 Qqp Wy
w

Ap1 Qpz " App

D=

n

Galisma kapsaminda yukarida detaylica aciklanan tutarlilik analizi neticesinde,
yapilan tiim karsilastirma tiirlerinde tutarlilik orani 0,10’dan diisiik cikmastir. Elde
edilen tutarlilik orani degerleri Tablo 3.7 ’de bulunmaktadir. Buna gore tiim

(132

katilimc1 kategorilerinde sonuclar “’tutarli” olarak kabul edilmistir. Bu durum
kurulan hiyerarsik yapinin uygun oldugunu, ana faktorlerin birbirleri ile

kiyaslanabilir nitelikte oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.7 Calisma alaninda uygulanan AHS yontemi sonucunda elde edilen
tutarlilik orani degerleri

Katilime1 Grubu CR (Tutarhilik Orani)
Genel Durum 0,008
Halk Nitelikli Katilimcilar 0,066
Uzman Nitelikli Katilimcilar 0,059
Gatnmetan 0,057
Manavgat Cay1 Katilimcilar 0,094

Tablo 3.7 incelendiginde uzman nitelikli katiimcilarin cevaplar ile elde edilen
tutarlilik oraninin, halk niteligindeki katilimcilarin cevaplari1 ile elde edilen
tutarlilik oranindan daha diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Bu durum
uzmanlarin, halk niteligindeki insanlardan daha tutarli kiyaslamalar yaptigini
gostermektedir. Bir bagka deyisle uzmanlar havzalarinda bulunan su
potansiyelinin paylasiminda halk niteligindeki katilimcilara gore daha kesin

kanaatlere sahiptirler.

Tablo 3.7 incelendiginde en yiiksek tutarlilik orani degerine Manavgat Havzasi

katilimcilarinin sahip oldugu gorilmektedir (0,094). Bu durum en tutarsiz
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kiyaslamanin bu havzada yapildigini gostermektedir. Buna gore Manavgat
Havzasi’'nda yasayan katilimcilar su potansiyelinin paylasiminda ana faktorlere,
Beysehir Havzasi katilimcilarina gore daha esit derecede onem yiiklemisler, su
transferi etkilerini Beysehir Golii Havzasi katilimcilarinin sahip oldugu kadar kesin

bir kanaatle degerlendirmemislerdir.

AHS metodunun bu asamasina kadar yapilan calismalarda, 6zetle hiyerarsik yap1
olusturulmus, ana faktorler belirlenmis, katilimcilarin ana faktorleri kiyaslamalari
saglanmis ve yapilan kiyaslamalarin tutarlilik degerleri Olciilerek metodun saglikl

olarak uygulandig1 sonucuna varilmistir.

GAMS optimizasyon programi kullanilarak olusturulan modelde AHS metodu ile
bu asama sonucunda elde edilen 6nem faktorii degerlerinden faydalanilmistir. Bu
asamadan sonra AHS metodu ile elde edilen sonuclar AHS metoduna 6zelinde

degerlendirilmelidir.

AHS metodunda bu noktadan sonra her bir ana faktoriin, suyun transfer edilmesi
veya edilmemesi karar alternatifine gore degerlendirilmesi asamasina
gecilmektedir. Boylece katilimcilar acisindan, suyun transfer edilmeden onceki
durumda algilanan faydalar1 ile suyun transfer edildikten sonra algilanan
faydalarinin kiyaslamasi saglanmaktadir. Bu kiyas onceki boliimlerde detaylica

anlatildig: gibi temelde katilimcilarin 6znel/subjektif goriislerinden olugsmaktadir.

3.7 Her Bir Faktor icin Karar Noktasindaki Onem Degerinin

Bulunmasi

AHS’nin, “su transferi seceneginin 6nem ve faydasinin belirlenmesi” probleminde
uygulanmasina devam edilebilmesi icin karar vericilerin ana faktorlerin her birini
“su transfer edilmesi” ve “su transfer edilmemesi” seceneklerini goz oniine alarak
kiyaslamasi gerekmektedir. Ornegin katilimci, su transfer edilmesi ve edilmemesi
seceneklerinin “sulu tarim faaliyetleri” ana faktorii acisindan ne derece
onemli/faydali olduguna karar vermektedir. Bu kararlar calisma kapsaminda veri
toplama asamasinda yapilan anket caligmalarinin ikinci boliimii ile elde edilmistir.
Anketin ikinci boliimiinde katilimcilara proje ile ilgili kisa bir bilgi notu verilmis

ve kendilerine, “su transferi edilmesi” ve “su transfer edilmemesi” seceneklerinin
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her bir faktor icin ne derece 6nemli/faydali olduguna iliskin sorular sorulmustur.

Anketin 2.Boliimiinde sorulan sorulara iliskin 6rnekler Sekil 3.11’de sunulmustur.

2) Yukandaki bilgi notunu giz dniine aldigimzda, Gembos Havzasi suyunun Beysehir Giliine
aktarilmasi, Sulu Tarim Faaliyetlerinin Yiiriitiilmesi acisindan ne derece faydahdir/énemlidir?

a) Hig Faydal/Onemli Degildir (Cok zararhdir)
b) Az Faydahdir/Az Onemlidir (Zaran faydasindan fazladir)
¢) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydahdir/Onemlidir (Faydas: zaranndan fazladir)
€) Cok Faydahdir/Onemlidir (Hig zararh degildir)

3) Yukandaki bilgi notunu géz oniine aldifimzda, Gembos Havzasi suyunun Beysehir Géliine
aktanlmasi, Bahk¢ihk/Hayvancihk Faaliyvetlerinin Yiiriitiilmesi acisindan ne derece
faydahdir/Gnemlidir?

a) Hi¢ FaydalyOnemli Degildir (Cok zararhdir)
b) Az Faydahdir/Az Onemlidir (Zaran faydasindan fazladir)
¢) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydahdir/Onemlidir (Faydas: zaranndan fazladir)
e) Cok Faydahdir/Onemlidir (Hig zararh degildir)

Sekil 3.11 Calisma kapsaminda uygulanan ankette karar noktalarinin ana
faktorler acisindan degerlendirilmesine iliskin sorulan sorulara 6rnekler

Buna gore anketi cevaplayan Kkisiler kararlarini, tiim havzalar bir biitiin olarak
degerlendirerek yani tiim insanlarin genel faydasini g6z 6niine alarak verebilecegi
gibi sadece kendi havzasinin faydasini diisiinerek yani 6zel fayda durumunu goz

onine alarak verebilmektedir.

Yapilan anketin 2.boliimiinde katilimcilar agisindan su transferi yonteminin hangi
faktorler acisindan daha oOnemli oldugu sonucunun acgiga cikartilmasi
hedeflenmistir. Ornegin katihmci  Sekil 3.11'de  anketin  2.sorusunu
cevaplandirirken, su transferi yapilmasi seceneginin sulu tarim faaliyetlerinin
yuriitiilmesi acisindan cok faydali/6nemli olacagini diisiiniiyor ve “e)” secenegini
isaretliyorsa, bu faktore Saaty tarafindan belirlenen 6l¢ek dikkate alinarak 7 puan,
herhangi bir olumlu/olumsuz etkisinin olmayacagini diisiiniiyorsa 1 puan, hig

faydali/6nemli olmadigini diisiiniiyorsa 0,143 puan verilmistir.

Katilmcilarin vermis oldugu cevaplara karsilik gelen degerlerin aritmetik
ortalamasi alinarak karsilastirma matrisleri olusturulmus bu matrisler kullanilarak
ana faktorlerin karar noktalar1 agisindan yiizde 6nem dagilimlari elde edilmistir.
Tim katilmcilar acisindan ana faktorlerin, su transfer edilmesi ve su transfer

edilmemesi seceneklerine gore kiyaslanmasi ile elde edilen karsilastirma matrisleri
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Tablo 3.8 ’de sunulmustur. Buna gore katilimcilarin geneli acisindan su transferi
edilmesi secenegi sulu tarim faaliyetleri faktorii géz oniine alindiginda, su
transferi edilmemesine gore 4 puan almis ve kuvvetli derecede 6nemli olarak
degerlendirilmistir. Bu deger balikcilik/hayvancilik, sosyal yasam ve dogal hayat
faktorlerinde 3’e diiserken kentsel kullanim faktorii géz Oniine alindiginda su
transferi se¢ceneginin 6énemi 2 puana (biraz onemli) diismiistiir. Katilimcilarin
geneline gore su transfer edilmesi se¢enegi en biiyiik 6nemi sulu tarim faaliyetleri
en az 6nemi kentsel kullanim faktorii acisindan tagimaktadir.
Tablo 3.8 Ana faktorlerin genel duruma gore su transfer edilmesi ve su transfer

edilmemesi seceneklerine gore kiyaslanmasi ile elde edilen
karsilastirma degerleri

\\)ﬁ/ Su Kullanim Karar Noktalan Su Transferi
PN Tercihleri Yapilmasi
0,25
Sulu Tarim
Su Transferi
1
Yapiimasi
1 0,33
Balikgilik/
Hayvancilik Su Transferi 3 1
Yapiimasi
S::,?ﬁllq Kentsel Kullanim
Su Transferi
2 1
Y apllmasi
1 0,33
Sosyal Yasam
Su Transferi 3 1
Yapiimasi
1 0,33
Dogal Hayat
Su Transferi
3 1
Yapiimasi

S6z konusu karsilastirma matrisleri, tiim katilimcilar1 kapsayan genel durum igin,
sadece halk niteligindeki katilimcilar icin, sadece uzman niteligindeki katilimcilar
icin, Beysehir Golii Havzasi'nda yasayan katilimcilar icin ve Manavgat Havzasi'nda
yasayan katilimcilar icin ayr1 ayri olusturulmustur. Halk niteligindeki
katilimcilarin cevaplari ile elde edilen karsilastirma matrisleri Tablo 3.9 ’da uzman
niteligindeki katilimcilarin cevaplari ile elde edilen karsilastirma matrisleri Tablo

3.10’da bulunmaktadir.
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Tablo 3.9 Ana faktorlerin havza halk: acisindan su transfer edilmesi ve su
transfer edilmemesi se¢ceneklerine gore kiyaslanmasi ile elde
edilen karsilastirma degerleri

N Su Kullanim Su Transferi
/X\ Tercihleri KameNoktalan Y apilmasi
0,33
Sulu Tanm
Su Transferi
3 1
Y apilmasi
1 0,50
Balikgilik/
Hayvancilik Su Transferi
2 1
Yapilmasi
1 0,50
';La‘:ia Kentsel Kullanim
! Su Transferi
2 1
Y apilmasi
1 0,33
Sosyal Yasam
Su Transferi
3 1
Y apilmasi
1 0,50
Dogal Hayat
Su Transferi 5 1
Y apilmasi

Tablo 3.9 incelendiginde havzalarin genelinde yasayan halk niteligindeki
katilimcilara gore su transferi yapilmasi secenegi yapilmasi secenegine gore “biraz
onemli” seviyesinde kalmaktadir. Halkin y6nelimi uzmanlarin da dahil oldugu
genel yonelimle benzerlik gostermektedir. Halk niteligindeki katilimcilara gore su
transferi edilmesi segcenegi en cok sulu tarim ve sosyal yasam faktorleri acisindan

Oonem tagimaktadir.
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Tablo 3.10 Ana faktorlerin havzalarda yasayan uzmanlar acgisindan su transfer
edilmesi ve su transfer edilmemesi seceneklerine gore kiyaslanmasi
ile elde edilen karsilastirma degerleri

\
™. Su Kullanim Su Transferi
. . Karar Noktalan
N Tercihleri Yapilmasi
/ >,
0,25
Sulu Tanm
Su Transferi 1
Y apllmasi
1 0,33
Balik¢ilik/
Hayvancilik Su Transferi
3 1
Y apllmasi
Uzmanlar| Kentsel Kullanim
Su Transferi
3 1
Y apllmasi
1 0,33
Sosyal Yasam
Su Transferi
3 1
Yapilmasi
1 0,33
Dogal Hayat
Su Transferi
3 1
Y apilmasi

Tablo 3.10 incelendiginde havzalarda yasayan uzmanlara gore su transferi
edilmesi seceneginin ana faktorler acisindan 6nemi havzalarda yasayan halk
niteligindeki insanlara gore daha biiylik 6nem tasimaktadir. Buna gore uzmanlara
gore su transferi edilmesi secenegi sulu tarim faaliyetleri agisindan kuvvetli

derecede onemli seviyesindedir.

Galisma kapsaminda elde edilen diger karsilastirma matrisleri Beysehir Goli
Havzasinda yasayan katilimcilar ile Manavgat Cayr Havzasi’nda yasayan
katilimcilarin cevaplari ile elde edilmistir. Bu matrisler Tablo 3.11 ve Tablo 3.12

’de sunulmustur.
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Tablo 3.11 Ana faktorlerin Beysehir Golii Havzasi'nda yasayan katilimcilar
acisindan su transfer edilmesi ve su transfer edilmemesi
seceneklerine gore kiyaslanmasi ile elde edilen karsilastirma

degerleri
\/,\ Su Kullanim W —— Su Transferi
& Tercihleri Yapilmasi
Sulu Tarim
Su Transferi
5 1
Yapilmasi
1 0,25
Balikgilik/
Hayvancilik S Tersir
4 1
Y apilmasi
Beysehir
Hawzasi | Kentsel Kullanim
Herkes Su Transferi
3 1
Yapiimasi
1 0,25
Sosyal Yasam
Su Transferi
4 1
Y apilmasi
1 0,25
Dogal Hayat
Su Transferi
4 1
Yapiimasi

Tablo 3.12 Ana faktorlerin Manavgat Cay1 Havzasi’'nda yasayan katilimcilar
acisindan su transfer edilmesi ve su transfer edilmemesi
seceneklerine gore kiyaslanmasi ile elde edilen karsilastirma

degerleri
— >
\/ Su Ku_IIam_m KarariNoktalars Su Transferi
Tercihleri Yapilmasi
Sulu Tarim
Su Transferi
3 1
Yapilmasi
1 0,50
Balikgilik/
Hayvancilik T
2 1
Yapilmasi
Mana\'gat —- 1 0,50
Nehri
H Kentsel Kullanim
Ha\.:(am Su Transferi 2 1
SIEES Yapilmasi
1 0,50
Sosyal Yasam
Su Transferi 2 1
Yapiimasi
1 0,50
Dogal Hayat
Su Transferi
2 1
Yapilmasi
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Tablo 3.11 ve Tablo 3.12'de Beysehir ve Manavgat Havzalarinda yasayan
katilimcilarin  su transferi yapilmasi seceneginin ana faktorler acisindan
degerlendirilmesi durumu karsilastirildiginda, Beysehir Havzasi’nda yasayan
katilimcilar icin su transferi yapilmasi seceneginin Manavgat Havzasi’'nda yasayan

katilimcilara gore cok daha faydali degerlendirildigi goriilmektedir.

Buna gore Manavgat Havzasi’'nda yasayan katilimcilar ile Beysehir Havzasi’'nda
yasayan katilimcilarin su transferi secenegine yiikledikleri onem farklilik
gostermektedir. Manavgat Havzasr’nda yasayan katilimcilar i¢in su transferi

secenegi ana faktorleri etkilemesi acisindan ¢ok az derecede 6nem tasimaktadir.

Bu durum Manavgat Havzasi’'nda yasayan katilimcilarin Gembos Havzasi suyunun
Beysehir Havzas’na aktarilmasi seceneginin kendi havzalarini olumlu ya da
olumsuz olarak etkilemeyecegi kanaatinde olmasi seklinde yorumlanabilir. Bu

nedenle karsilastirma degerleri 1’e yakin ¢ikmaktadir.

Bunun aksine Beysehir Golii Havzasi’nda yasayan katilimcilar Gembos Havzasi
suyunun havzalarina gonderilmesi seceneginin su kullanimi ana faktorlerini
onemli derecede etkileyecegini diisinmektedir. Bu nedenle karsilastirma degerleri

Manavgat Havzasi’'nda elde edilen degerlerden cok daha yiiksek cikmaistir.

Karsilastirma matrisleri kullanilarak, degerlendirilen faktoriin karar noktalarina
gore ylizde dagilimlarini gosteren S siitun vektorleri elde edilmektedir. S siitun

vektorleri ise birleserek K karar matrisini olustururlar.

Asagida Sekil 3.12’de “Genel Durum” i¢in (tiim katilimcilarin cevaplar1 goz 6niine

alinarak) S Siitun vektorlerinin elde edilisi 6rnek olarak sunulmustur.
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Sekil 3.12 Genel durum icin olusturulan ikili kiyaslama matrislerinden s siitun

vektorlerinin elde edilmesi

Boylece degerlendirilen her bir faktor icin karar noktalarina gore yiizde 6nem

dagilimlari elde edilmis olmaktadir. Bu islem ayr1 ayr1 tiim havza katilimcilari icin,

halk ve uzman niteligindeki katiimcilar icin, yalmizca Beysehir Golii Havzasi

katihmcilar igin

Havzasi

icin ve yalnizca Manavgat Cayl

katilimcilan

tekrarlanarak, her kategori icin S siitun matrisleri elde edilmistir.
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3.8 Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagiliminin Bulunmasi

AHS’in son asamasi olan bu asamada oncelikle, yukarida anlatilan n tane mx1
boyutlu S siitun vektériinden meydana gelen ve mxn boyutlu K karar matrisi

olusturulur. Karar matrisi asagida Denklem 6.10’da tanimlanmuistir.

Sonucta karar matrisi W siitun vektorii (6ncelik vektorii) ile carpildiginda ise m

elemanl: L siitun vektori elde edilir (Denklem 6.11).

L siitun vektori karar noktalarinin yilizde dagilimini verir. Diger bir deyisle
vektoriin elemanlarinin toplami 1’dir. Bu dagilim aym1 zamanda karar

noktalarinin 6nem sirasini da gosterir.

Sll 512 Sln
K=|: : (6.10)
Sml sz Smn
S11. Sz S w1 l11
L= : g x| :i|=]: (6.11)
Sml sz Smn Wn lml

Asagida Sekil 3.13’de “Genel Durum” icin L karar noktalarindaki sonucg
dagiliminin elde edilis islemi 6rnek olarak verilmistir.

0,443
51 52 53 54 55 0'056 0,25
o TonT on T o T oa ¥ W ous | = [Lee
: , * : ' 0,117 0,75
0,268

Sekil 3.13 Genel durum icin karar noktalarindaki sonu¢ dagiliminin (L vektorii)
elde edilisi

Sekil 3.13’de gosterilen islem tiim degerlendirme kategorileri i¢cin uygulanarak
karar noktalarindaki sonu¢ dagilimi elde edilmis ve sonuclar asagida Tablo 3.13

’de sunulmustur.
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Tablo 3.13 Tiim kategoriler icin karar noktalarindaki sonu¢ dagilimi

Su Transferi
Oran
Yapilmasi

Genel Durum 0,25 0,75 3,0
Havza Halki 0,29 0,71 2.4
Uzmanlar 0,23 0,77 3,3
Beysehir Hav. 0,20 0,80 4,0
Manavgat Hav. 0,31 0,69 2,2

AHS yontemi kullanilarak Beysehir Golii, Gembos ve Manavgat Havzalari 6zelinde
paydas havzalar i¢in su transferi seceneginin 6nem ve faydasinin tespit edilmesi

probleminin ¢6ziilmesi amaclanmaistir.

AHS’nin uygulanmasi neticesinde son asamada elde edilen sonuclar Tablo 3.10’da
sunulmustur. Buna gore tiim degerlendirme kategorilerinde Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Havzasi’'na aktarilmasi secenegi katilimcilarin su potansiyelinin
kullanilmas: faktorlerine vermis olduklari 6nem go6z Oniine alindiginda yiiksek

oranda tercih edilebilir bulunmustur.

AHS kullanilarak elde edilen sonuclara gore havzalar kiyaslandiginda s6z konusu
su transferi en ¢ok Beysehir GOlii Havzasi halki tarafindan tercih edilebilir
niteliktedir. Beysehir GoOlii Havzasi’nda yasayan halk niteligindeki katilimcilara
gore suyun transfer edilmesi, transfer edilmemesine gore 4 kat daha fazla tercih
edilebilir degerdedir. Elde edilen sonuglara gore su transferi secenegi en az
Manavgat Cay1r Havzasi halk niteligindeki katilimcilar icin tercih edilebilir
niteliktedir. Her ne kadar kendi havzalarini etkileyip etkilemedigi kendilerince
belirsiz olsa da Manavgat Cay1 Havzasi’'nda yasayan halk niteligindeki katilimcilar
Gembos Havzasi suyunun Beysehir Golii Havzasi’'na aktarilmasi secenegini tercih

edilebilir bulmuslardir.

Genel durum goz Oniine alindiginda uzman niteliginde bulunan katilimcilar, su
transfer edilmesi secenegini halk niteligindeki katiimcilardan daha fazla tercih

edilebilir bulmustur.
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3.9 AHS Yontemi ile Flde Edilen Sonuclarin Yorumlanmas ve

Tartisma

Her yontemin oldugu gibi AHS metodunun da avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri bir karar problemine
iliskin hem objektif hem subjektif diisiincelerle, hem nitel hem de nicel bilgilerin
karar stirecine dahil edilmesine olanak vermesidir. Nitekim calisma kapsaminda
bir sonraki baslik altinda agiklanan GAMS yazilimi ile olusturulan modelde bu

avantajin kullanilmasi hedeflenmistir.

Diger yandan AHS metodunun dezavantajlar1 degerlendirilecek olursa bunlar

Ozetle 3 madde de 6zetlenmistir (Durdu, 2006). Bu maddeler;

e Sira degistirme olgusu, AHSnin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken bir
konudur ve herhangi bir karar alternatifi probleme eklendiginde veya
cikartildiginda karar alternatifi siralamasi degismesi durumudur.

e Modelleme siirecinin siibjektif dogasi AHSnin bir kasti olarak goriilmektedir.
Bir baska deyisle bu ifade metodolojinin, “kesinlikle dogru* kararlar1 garanti
edemeyecegi anlamina gelir.

e Bir karar hiyerarsisindeki kademe sayis1 arttik¢a ikili karsilastirma sayisi da
artar. Bu da AHSnin uygulanabilmesi icin fazla zaman ve ¢aba gerektirmesi

hususlandir.

Bu bilgilere gore, her ne kadar AHS metodu kapsaminda oOlciitler arasinda bir
tutarlilik kontrolii yapilsa da siire¢ sonucunda ulasilan kararin kesin dogruya daha
fazla yaklasabilmesi icin siirecin ek yontemler ile desteklenmesi gerektigi
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, bu calismada AHS ile ulasilan sonuglarin
desteklenmesi,  Onceki boliimlerde aciklanan ve meteorolojik veriler ile
hidrometrik veriler kullanilarak aciga cikartilan havzalar aras: istatistik iliskiler ile
ortaya konulmustur. Ornegin siibjektif deger yargilarinin yansimadig1 regresyon,
korelasyon analizlerinde de Gembos Havzas’'ndan Beysehir Golii Havzasi’na su
aktarilmasi gol su seviyesinde artisa neden olmustur. Bu durum Beysehir Havzasi
icin su transferi seceneginin nesnel anlamda tercih edilebilirligini gostermektedir.
Diger yandan Manavgat Cayr’'nin giiney boliimlerine inildikce gol su seviyesi-nehir

arasindaki korelasyon degerleri cok diisiik degerlere ulasmistir. Bu durum da AHS
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ile elde edilen sonuclar: destekler nitelikte olup su transferi etkilerinin Manavgat

Gay1 Havzasr'nin biiyiik boliimiinde hissedilmedigi sonucunu gostermistir.

AHS yontemi ile elde edilen 6nem vektorii ile havzalarda yasayan insanlarin deger
yargilarina gore havzalarinda bulunan su hacminin hangi kullanim icin ne kadar
fayda saglayacagi aciga cikartilmistir. Ornegin Beysehir Golii Havzasi'nda yasayan
insanlara gore ayni miktar su hacminin turizm faaliyetleri veya kentsel kullanim
yerine sulu tarimda kullanilmasi, Manavgat Cay1 Havzasi’nda yasayan insanlara
gore daha biiyiik fayda saglamaktadir. Diger yandan uzman niteligindeki
katilimcilar ile halk niteligindeki (suyu kullanan ancak yonetiminde s6z sahibi
olmayan) katilimcilar s6z konusu su zenginliklerini daha farkli oranlarda
kullanmak istemektedirler. Bu durumda objektif bir yaklasimla hareket edilecek

olursa asagidaki sorulara ulasilmaktadir. Bunlar:

S6z konusu havzalarda su potansiyelinin degerlendirilmesinde hangi paylasim
oranlar1 géz oniine alinmalidir? Su potansiyelinin degerlendirilmesinde halkin
belirledigi oranlar mi, uzmanlarin belirledigi oranlar mi1 daha ¢ok fayda

saglayacaktir?

Ilerleyen yillarda yasanabilecek olasi iklimsel ya da kullanim aliskanliklari
degisimlerinde havzaya ait su potansiyeli hangi tercih oranlar1 dikkate alinarak

paylastirilmalidir?

Kullanici tercihleri havza su biitcesini olusturan degiskenlere ne derece etki

etmektedir?

Galismanin sonraki boliimiinde GAMS yazilimi ile olusturulan model kullanilarak
yukaridaki sorulara cevap aranmis, degisik iklim senaryolarinda ve degisik
kullanic1 tercihlerinde, havzada bulunan su hacminin en faydali sekilde nasil

degerlendirilecegi belirlenmeye calisiimistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 AHS ve GAMS Modellerinin Sentez Mantig1

Sonuc olarak AHS yontemi kapsaminda ortaya ¢ikartilan 6ncelik vektorii ile elde
edilen “Su Kullanimimna Ait Oncelik Degerleri” ile hidrolojik yontemler ile elde
edilen su biitcesi degerleri sentezlenerek o havzaya ait su biitcesinin

optimizasyonu gerceklestirilmistir.
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4

HAVZALAR ARASI SU TRANSFERI
OPTIMIZASYON MODELININ OLUSTURULMASI:
BEYSEHIR GOLU-GEMBOS HAVZASI -
MANAVGAT CAYI HAVZASI ORNEGI

4.1 Girig

Galismanin bu boéliimiinde, Gembos Havzasi suyunun Beysehir Golii'ne transfer
edilmesi etkilerini iceren bir optimizasyon modeli olusturulmustur. S6z konusu
optimizasyon modeli ile su transferinden etkilenen havzalara ait su potansiyelinin,
hidrolojik ve sosyo-ekonomik parametreler goz oniine alinarak en faydali sekilde
kullanilmasi hedeflenmektedir. Model birkac farkli yontem ile elde edilen verilerin
bir araya getirilmesi ile olusturulmustur. Bu itibarla Gembos Derivasyon Kanali ile
Beysehir Golii'ne su transfer edilmesi projesi 6zelinde hazirlanan, ayni1 zamanda
herhangi bir su transferi projesi icin de uyarlanabilir optimizasyon modeli

olusturulmasi caligmasina ait is akis diyagrami Sekil 4.1’de sunulmustur.

S6z konusu is akis diyagrami incelendiginde ilk adimin, su transferinden etkilenen
havzalara ait cesitli verilerin toplanmasi oldugu goriilmektedir. Bu veriler arasinda
hidrolojik bilgiler oldugu gibi sosyo-ekonomik durumu gosterir veriler de
bulunmaktadir. Ornegin su tiiketimini belirlemek icin 6énem arz eden bitkisel
alanlarin miktar1 ve yiizeysel akis miktarlarina etki eden arazi toprak haritalarinin
iceren uydu gorlntiileri, su biitcelerine etki eden hidrolojik parametreler,
meteorolojik veriler, kentsel su tiiketimi miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in niifus

bilgileri ilk adimda gerekli olacak verilerdendir.

Sonraki adimda, elde edilen veriler ii¢ yontem icerisinde kullanilmistir. Bunlar;
havzalar arasi istatistik iliskilerin aciga cikartilmasi icin yapilan calismalar, su
biitcesinin  belirlenmesi icin kullanilan WMS yiizeysel akis modelinin
olusturulmasi icin yapilan calismalar ve havzada yasayan insanlarin kullanim

aliskanliklarin1 ve sosyo-ekonomik etkileri optimizasyon modeline dahil etmek
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icin kullanilan AHS (Analitik Hiyearsik Siire¢) YOntemi'nin olusturulmasi icin

yapilan calismalardir.

ligili Kurumlardan Yadus, Sicakhk, Akim, Rizgar Hizi, Buharlasma Verileri, Uydu Gorintiileri Ve
Gerekli Diger Bilgilerin Temin Edilmeasi
Beysehir Gélo- Gembos WMS Yozeysel Akim Modelinin AHS Metodu
Havzasi- Manawgat Nehri Olusturulmasi Kapsaminda Anket
Arasindaki Istatistiksel Calismalarinin
lliskinin Agiga Cikartilmasi Yapilmasi
Beysehir Gl - Manavgat Havzalara Ait Yizeysel Akis, AHS Metodu
Nehri Havzalan Arasindaki Sizma, Karasal Buharlagma Kullanilarak Sonuglarnn
lligkinin Sayisal Olarak Degerlerinin Elde Edilmesi Analiz Edilmesi
ifade Edilmesi
Gol Yizeyi Igme ve Bitki Su Sulama-Biriktirme-
Buharlasma Kullanmm Suyu Ihtiyaglarinin Fayda Agirlik
Miktarlarinin Ihtiya{;larlnln Tespit Edilmesi Katsayilarinin Tespit
Hesaplanmasi Tespit Edilmesi
Edilmesi

v

Maksimum Ekim Alarm
Secimi

!

Bitki Su Ihtivacimin
Belirlenmesi
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Miktarimin Hesaplanmasi

‘ |
Beysehir G&lu ve Manavgat Nehri Havzalan Su Butgesi
Denklemlerinin Olusturulmasi

¥ ] i
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Hesaplanmasi + Hesaplanmasi = Hesaplanmasi

k. L k.

5U TRANSFERINDEN ETKILENEN HAVZALARIN SU POTANSIYELININ OPTIMUM KULLARNINI

Sekil 4.1 Su transferi optimizasyon modeli olusturulmas: calismasina ait akis
diyagrami

Havzalar arasi istatistik iliskileri aciklayan calismalar ile su transferinden etkilenen
Beysehir Golii ile Manavgat Cayr Havzas’'nin en kuzeyinde bulunan Sinanhoca

Tali Havzas’'ni birbirine baglayan bir regresyon denklemi elde edilmistir. Bu
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calismanin “Beysehir GOli Havzasi Gembos Havzasi Ve Manavgat Havzalar
Arasindaki Istatistik iliskinin Aciklanmasi” bashg1 altinda havzalar arasindaki
istatistik iliskinin nasil ortaya cikarildig1 aciklanmistir. Buna gore Beysehir Goli
ve Gembos havzalarinda su dongiisiinde olusacak bir degisim Manavgat Cay1
Havzasinin ancak en kuzeyinde bulunan Sinanhoca Tali Havzasini
etkilemektedir. Sinanhoca’nin giineyine inildikce komsu havzalarin etkisi ve
Manavgat Cay1 iizerindeki barajlarin isletilme kosullarinin devreye girmesi ile
belirsizlikler cogalmaktadir. Bu nedenle olusturulan optimizasyon modeli en

faydali ve detayli sonucglar1 Beysehir Golii icin vermektedir.

Yiizeysel akis modelinin aciga c¢ikartilmasi calismalari neticesinde ise havzalara
yagis ile gelen hacimlerin ne kadarinin gol/akarsuya ulasti§i belirlenmis, ne
kadarinin kayboldugu ortaya cikartilmistir. Boylece kuraklik sinirina ulagsmadan
sulama ve kullanim amach yararlanilabilecek maksimum su hacmi tespit edilebilir

hale gelmistir.

AHS yontemi ile elde edilen 6nem katsayilar ile havzalarda yasayan insanlar igin
su hacminin hangi kullanim icin ne kadar fayda saglayacag: agiga ¢ikartilmistir.
Ornegin Beysehir Golii Havzasr'nda yasayan insanlara gére aym miktar su
hacminin turizm faaliyetleri veya kentsel kullanim yerine sulu tarimda
kullanilmasi, Manavgat Cayr Havzasi’nda yasayan insanlara gore daha biiyiik

fayda saglamaktadir.

Elde edilen tiim bu sayisal degerler GAMS yazilimu ile olusturulacak optimizasyon
modeline denklemler ve parametreler olarak aktarilarak, su transferi 6ncesinde ve
sonrasinda, transferden etkilenen havzalarda olusan fayda degisimlerinin aciga
¢ikartilmasi hedeflenmistir. GAMS ile olusturulan model kullanilarak degisik iklim
senaryolarinda ve degisik kullanici tercihlerinde, havzada bulunan suyun en

faydali nasil degerlendirilecegi belirlenebilmektedir.
4.2 Modelleme Kapsami ve Tanimi

Galisma sahasi kapsaminda bulunan 3 havzadan en kuzeydeki havzada bulunan
Beysehir Golii dogal bir g0l olmasina ragmen, Beysehir ilcesinde bulunan
regiilatorler ile gerekli goriilen hallerde kontrollii olarak su salinabilmesi 6zelligi

ile dogal bir baraj olma kabiliyetine sahip olmaktadir. Regiilatorler vasitasi ile
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Konya Ovasr'na aktarilan gol sular sulu tarim faaliyetlerinde kullanilmaktadir.
Galismamiza konu olan su transferi projesinin hayata gecirilmesinde temel hedef,
Beysehir GoOlii'niin su potansiyelin arttirilarak daha fazla sulu tarim

yapilabilmesine olanak saglanmasidir.

Literatiirde daha once Beysehir Goliine iliskin olarak yapilan optimizasyon
calismalarinda su biitgesini olusturan degiskenler tespit edilmis, bu degiskenlerin
parasal karsiliklar: tespit edilerek, kar-kazar hesab1 yapilmistir ve sulama amach
kullanilabilecek su hacmi miktarinin tespit edilmesi amaclanmistir (Sanli, 2014).
Bu calismada ise oOnceki projede degerlendirilmemis olan Beysehir Goli -
Manavgat Cay1 etkilesimi aciga c¢ikartilmasi hedeflenmis, yapilan hesaplamalara
kullanic1 tercihleri yansitilmis, Beysehir GoOlii su seviyesindeki degisimlerin
Manavgat Cayina muhtemel etkisi modele dahil edilerek optimizasyon modeli

kapsaminin genisletilmesi saglanmastir.

Ayrica AHS yontemi ile insanlarin gol ve nehir su biitgesine etki eden girdilere
verdigi onem sayisal hale getirilerek, olusturulan modelde maddi degerlerin
yerine goreli onem degerlerinin kullanilmasi saglanmistir. Modele ait temel

girdiler

Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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QYA+QGA+QGEM T
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Sekil 4.2 GAMS Optimizasyon modeli su biitcesi degiskenleri
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Burada;

QYA: Dolaysiz akis ile gole ulasan su hacmi

QGA: Yagis ile dogrudan olarak gole diisen su hacmi

QYSG, QYSC: Yeralt1 suyu ile giren su ve ¢ikan su hacmi

QGEM: Gembos Derivasyon Kanali ile gole ulasan su hacmi

QET: Buharlasan su hacmi

QSZ: Sizma sonucu uzaklasan su hacmi

QSLM: Sulama amaci ile salinan su hacmi

QKLM: icme ve kullanim amach salinan su hacmi

QSINANHOCA: Sinanhoca tali havzasina ait taban akis1 degeri

Model girdilerine etki eden cesitli iklimsel ve cografi degiskenlerin hangi yollar ile

elde edildigi asagida belirtilmistir.

Yiizeysel akis degerleri: Daha 6nce Dogan ve dig. tarafindan tamamlanan
TUBITAK 109Y271 Nolu Proje ile elde edilen yiizeysel akis modelinden
(Dogan vd. ,2013),

Yagis yiikseklikleri: MGM tarafindan yapilan 6l¢tim verilerinden,

Buharlasma hacmi dgerleri: Penman -Monteith denklemi kullanilarak,

Sizma ve yeralti sulari: Daha 6nce Dogan ve dig. tarafindan tamamlanan
TUBITAK 109Y271 No'lu Proje ile elde edilen MODFLOW ii¢c boyutlu yeralt:
suyu akim programi sonuclar kullanilarak (Dogan vd. ,2013),

Sulama suyu miktarlari: Blaney-Criddle denklemi kullanilarak,

icme ve kullanim suyu: Niifus projeksiyonu yapilarak, Iller Bankas: Yontemi
kullanilarak,

Gembos Derivasyon Kanali etkisi: Bu proje kapsaminda acgiga cikartilan
istatistik iliskilerden elde edilen veriler kullanilarak,

Beysehir Golii, Manavgat Cayr arasindaki iliskiyi denklem: Bu proje
kapsaminda acgiga cikartilan istatistik iliskilerden elde edilen regresyon
denklemleri kullanilarak,

Su seviyesi sosyal fayda iliskisi: Literatiir arastirmasi yapilarak,
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e Fayda denklemi katsayilari: Piyasa arastirmasi ile elde edilen degerler ile AHS

ile elde edilen deger katsayilarindan yararlanilarak tespit edilmistir.
4.3 GAMS Optimizasyon Programu ile Model Olusturulmasi

GAMS, matematiksel paket programlama icerisinde kullanilan Onemli
programdan biridir. Genel olarak, kullanilan diger kodlama dillerine
benzemektedir. Lineer ve karma-tamsayili programlama, kuadratik programlama,
karma tamamlayici problemleri, lineer olmayan programlama, sebeke
programlama gibi problemleri ¢o6zebilmek icin biinyesinde cesitli ¢6ziim araci
yazilimlar bulundurmaktadir. Coziim araclar1 kullanicinin c¢ozmek istedigi
problem tiiriine gore secilmektedir. Bu calismanin ¢6ziim araci olarak IPOPT

tercih edilmistir.

Bir problemin GAMS yazilimi kullanilarak ¢6ziimi genel olarak yedi adimda
gerceklestirilmektedir. Olusturulan optimizasyon modeli yazilimin yapisina uygun

olarak bu yedi adimda tamamlanmistir Bu adimlar sunlardir;
1.Indislerin tanimlanmasi

2.Girdilerin tanimlanmasi

3.Serbest ve Kisith Degiskenlerin tanimlanmasi

4.Denklem, amag fonksiyonu ve kisitlarin tanimlanmasi
5.Model ile ¢oziilecek denklemlerin segilmesi

6.Coziim yonteminin se¢ilmesi

7.Sonuc raporunun elde edilmesi ve degerlendirilmesi

GAMS modeli ile calisildiginda “.gms” uzantili bir dosya olusur. Bu dosya standart
olarak \Belgelerim\gamsdir klasortinde saklanir. Program calistirildiginda

kullanici tarafindan goriilen ara yiiz Sekil 4.3’deki gibidir.
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GAMS

Modeling for the Real World

Sekil 4.3 GAMS yazilimi kullanici ara yiizii

4.3.1 indislerin Tanimlanmasi

GAMS yaziliminda degisken ve denklemler arasindaki baglantilar indisler
kullanilarak saglanmaktadir. Indislerin tanimlanmasi icin “set” komutu kullanilir.

Bu calismada kullanilan indisler yillar ve aylar1 temsil etmektedir.

Su transferi etkilerinin belirlenebilmesi icin olusturulan optimizasyon modeli,
sonuclarin daha kolay yorumlanabilmesi ve farklilasmanin net olarak
goriilebilmesi amaciyla 2 parca halinde, su transferinin heniiz yapilmadig1 1999-
2003 yillarindaki verileri kapsayan 5 yil ve su transferin devamli olarak yapildig:
2012-2016 yillarini kapsayan 5 yillik veriler kullanilarak ayr1 ayri toplam 10 yillik
zaman dilimi icin olusturulmustur. Bu siire kullanic1 tercihine gore istenildigi
kadar uzatilabilmekte ya da kisaltilabilmektedir. Calismamizda su biitgesine ait
hesaplamalar aylik adimlarla, sulu tarim alanina ait hesaplama yillik adimlarla

yapilmaktadir.

Yillik zaman adimlar; Y /1,2,3,4,5/

Aylik zaman adimlari; A /1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12/
Komutlari ile tanimlanmustir..

4.3.2 Girdilerin Tanimlanmasi

Indislerin tanimlanmasindan sonra modele etki eden girdiler tanimlanmistir. Bazi

girdiler, yilin her ay1 farkli degerlere sahip iken bazilar1 her zaman sabit
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kalmaktadir. Yilin aylarina gore degisen girdiler modele tablo halinde

tanimlanmagstir.

Yilin aylarina gore degisen girdiler asagidaki gibidir;

ya(A,Y) : Beysehir Golii Havzasi aylik toplam yagis yiisekligi (mm/ay)
bh(A,Y) : Buharlasma miktar1 (mm/ay)

bsi(A,Y): Bitki su ihtiyac1 (mm/ay)

ks(A,Y) : Kullanim suyu (hm®/ay)

QGEMBOS(A,Y) : Su Transferi sonrast Gembos Havzasindan Aktarilabilen
Maksimum Su Hacmi (hm®/ay)

yaGEM(A,Y): Gembos Havzasi aylik toplam yagis miktar1 (mm)
KOCADERE(A,Y): Su Transferi oncesi Gembos Havzas1 Derebucak Baraji'nin
yerinde bulunan Kocadere Cay1 Aylik Ort. Akim Verileri (m?®/s)

Bu girdilerden sulama suyu ihtiyact ise GAMS disinda Penman-Monteith ve

Blaney-Criddle ile hesaplanmistir. Kullanim suyu ihtiyaci niifus projeksiyonu

yapilarak, Gembos Havzas’'ndan aktarilabilen maksimum su hacmi ve Kocadere

akarsuyu akim verileri DSI tarafindan yapilan debi élciim verilerinden elde

edilmektedir.

“Table” komutu kullanilarak aylik yagis verilerinin modele girilmis halini gosterir

ekran goriintlisii Sekil 4.4’de sunulmustur.

L

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

Sekil 4.4 Bitki su ihtiyaclarinin GAMS programi ara yiiziine girilmesi

71



Aylik Olarak Kullanim Suyu Ihtiyacinin Belirlenmesi ks(A,Y) icin Beysehir
Goli'nden su kullanan yerlesim yerlerinin gecmis yillara ait niifus sayimlari
Tiirkiye Istatistik Kurumu'ndan elde edilmistir. Niifus tahminleri Iller Bankas1
Metodu kullanilarak yapilmistir. Beysehir Golii'nden su alan sanayi tesislerinin
su ihtiyac1 da giinliik iiretimine gére tahmin edilmistir. Iller Bankas: yéntemine

gore niifus tahmini ve su ihtiyaci belirleme hesaplari

Tablo 4.1°de verilmistir. Buna gore Beysehir Golii'nden 2010 yilinda su ihtiyaci
karsilanan niifus 42.209 iken 2040 yilinda bu niifus 58.566 kisi olarak tahmin
edilmektedir. Bu niifusun, endiistriyel kullanim, biiyiikbas ve kiiciik bas hayvan
suyu ihtiyac1 dahil toplam su ihtiyac1 238.17 It/sn (20578 m?/giin) olarak tahmin
edilmistir. Hesaplamalarda cogaltma katsayilar1 hesabi icin asagida Denklem

4.1’de verilen formiil kullanilmstir.

N
= senel —L —1 |x (41)
C ( /Ne 1} 100

4.,3.3 Sabit Verilerin Tanimlanmasi

Yilin her ay1 farkli degerlere sahip verilerin tablo halinde girilmesinden sonra sira
yilin her ay1 sabit kaldig1 kabul edilen parametrelerin tanimlanmasina gelmistir.
Sabit parametrelerin girisi “scalars” komutu ile yapilmaktadir. Bu girdiler

asagidaki gibidir:

e Ah: Havza alan1 (hm?) Beysehir Golii havza alani1 413.725 hm? olarak modele
dahil edilmistir.

e gtk: Beysehir GoOlii su seviyesinin en alt rakimi 1114,40 m’dir.

e Maxh Beysehir Golii maksimum gol su seviyesi yiliksekligi 13 m olarak
sinirlandirilmastir.

e Minh Beysehir GOli minimum gol su seviyesi yiiksekligi 4 m olarak
sinirlandinlmistir.  Bu  deger  kullamici  tercihine  bagli  olarak
degistirilebilmektedir.

e C: (Ytuizeysel akis katsayis1)) Yiizeysel akis katsayis1 modelin ilk halinde
havzaya ait ortalama deger olan 0,144 olarak alinmis kalibrasyon asamasinda
0,27’ye kadar yiikseltilmistir.
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fus tahmini ve kullanma suyu ihtiyac1 hesab1
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Tablo 4.1 2040 yilindak
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e GBaH: Ilk anda golde bulunan hacim (hm®) Yilbasinda golde bulunan hacim
degeri 1999 Ocak ay1 su kotu 1122,27 m karsilig1 olan 3196,47 hm?® olarak
alinmastir.

e BEAmax ve BEAmin: Sulu tarim yapilabilecek alanin alt ve st degerleridir (ha).

Bitki ekim alani alt ve {ist sinir1 modelleme basinda kullanici tarafindan
belirlenmektedir. Beysehir Golii kullanilarak sulamasi yapilan sulu tarim arazisi
60.000-90.000 ha araliginda iken, ilerleyen yillarda goliin beslemekte oldugu
Konya Ovasinda damla sulama ve su transferi gibi alternatif projeler ile sulama
alaninin yaklasik 560.000 ha’a kadar c¢ikmasi hedeflenmektedir. Modelleme
kapsaminda bitki ekim alanina farkli degerler verilerek hesaplamalar

yapilabilmektedir.

e DEY: Yagis miktarinin Olctim verileri ile elde edilen degerlerin iistiinde
secilmesi tercih edilirse 1 (bir)’den yiiksek, yagis miktarinin 6l¢iim verileri ile
elde edilen degerlerin altinda secilmesi tercih edilirse 1 (bir)’den az deger
secilmektedir. Herhangi bir degisiklik tercih edilmez ise degeri 1 (bir)
secilmektedir.

e tahliyemax: Beysehir GoOli cikisinda bulunan regilatérler vasitasiyla
bosaltilabilecek aylik maksimum hacim degeridir. Bu deger asagida Denklem

4.2 ve 4.3’de verilmis olan orifis denklemi kullanilarak hesaplanmustir.

V=2#g#(h;—Ny) (4.2)
Q=V+0,61+A (4.3)

Burada; h,=Maksimum g0l yiizeyi kotu (1126 m), h;=kanal esik kotu (1121,03)
m, g=yer ¢cekimi ivmesi (9,81 m/s?), A kesit alan1 (15 adet*1,5 m*1,5 =33,75 m?)

olmaktadir.

Maksimum tahliye kapasitesi gol cikisinda bulunan 15 kapagin tamaminin agik

olmasi durumunda aylik 526 hm® olarak hesaplanmistir.
e AHPSULAMA

e AHPHAYVANCILIK
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e AHPKENTSEL
e AHPSOSYAL
e AHPDOGA

AHS yontemi ile elde edilen goreli fayda degerleridir. Kullanicinin hangi faktore
ne kadar deger verdigini yansitmaktadir. Siibjektif olarak kullanici tercihine gore

degistirilebilir. Ancak 5 ana faktoriin toplami 100 degerini vermelidir.

Tim sabit degerlerin model ara yiiziine girilmis haline ait ekran goriintiisii Sekil

4.5’de bulunmaktadar.

scalarﬂ
IAh Hawza Alani (hm2) /413725/

gtk G551 taban kotu m /1114.40/

c Yiizeysel Akis Katsavisi /0.144/

BEAmax Ekim yapilabilecek maksimum alan (hm2) 100000/

BEAmin Ekim yapilabilecek minimum alan (hm2) /80000/

DEY YAGIS DEGISIKLIK HATSAYISI /1/

(WHPSULAMA /43
IAHPHAYVANCILIK /&/
IAHPKENTSEL /15/
IAHPSOSYAL /
IWHPDOGA /27/

Sekil 4.5 Sabit parametrelerin GAMS programi ara yiiziine girilmis haline ait
ekran goriintiisii

4.3.4 Serbest ve Porzitif Degiskenlerin Tanimlanmasi

Bu asamaya kadar modele tanimi yapilan aylik olarak degisen girdiler ve sabit
girdiler GAMS disinda cesitli yontem ve olciimlerle elde edilmisti. Bu asamadan
sonra tanimlanan degiskenler ise sonraki asamada tanimlanacak denklem ve

kisitlamalar dahilinde GAMS tarafindan hesaplanmaktadir.
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GAMS yazilimi ile hazirlanan modeller genel olarak bir amag¢ fonksiyonunu
maksimize ya da minimize ederek islem sonunda kullanici tarafindan tanimlanan

degiskenlerin degerini vermektedir.

Calismamiz kapsaminda hazirlanan modelde 11 adet serbest degisken, 20 adet
pozitif degisken bulunmaktadir. Modelin sonu¢ raporunda tiim degisenlerin
degeri hesaplanmis ve optimum sonug elde edilmistir. S6z konusu degisenler
asagida liste halinde ve bu degiskenlerin dahil oldugu modele ait akis diyagrami

Sekil 4.6’da sunulmustur.

Tiim hacim degerleri hm?®, gol yiizey kotu ve gol su seviyesi yiiksekligi m, alanlar
ha, fayda degerleri ise AHS ile belirlenen goreli énem degerleri {izerinden

hesaplanmustir.
Serbest degisenler;

e FAYDA Genel Olarak Faydanin Karsilanma Oran1 (Maksimize edilen degisen.)
e QSLMF(Y) Tarimsal Su Kullanimi Fayda Beklentisinin Karsilanma Orani

e HAYF(A,Y) Aylik Hayvancilik Faaliyetleri Fayda Beklentisinin Karsilanma Orani
e KENTS(A,Y) Aylik Kentsel Kullanim Fayda Beklentisinin Karsilanma Orani

e SOSYAL(A,Y) Aylik Sosyal Faaliyetler Fayda Beklentisinin Karsilanma Orani

e DOGAHF (A,Y) Aylik Dogal Hayat Fayda Beklentisinin Karsilanma Orani

e BEAF Tarimsal Su Kullanimi Ortalama Fayda Degeri

e HAYVF Hayvancilik-Balik¢ilik Su Kullanimi Ortalama Fayda Degeri

e KENTF Kentsel Su Kullanimi Ortalama Fayda Degeri

e SOSYALF Sosyal Faaliyetler Ortalama Fayda Degeri

e DOGHEF Dogal Hayat Ortalama Fayda Degeri
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Aylik Degisen AHS

Hidrolajik, Sabit Faktérlerine
Basla Meteoralojik Verilerin Ait
Verilerin Girilmesi Katsayilanin

Girilmesi

Girilmesi
Bitki Ekim
Su Bitgesi Alani
Degiskenlerinin + Degerinin -+
Hesaplanmasi Segilmesi /
k.

Gél Su Bltgesinin ZFAYDA = f (Su Bltcesi

Hesaplanmasi Dedigkenleri, Bitki Ekim Alani, AHS  (¢—¥
f (Gelen Hacimler, i Katsayilar))

Giden Hacimler)

En Yiksek
Toplam Fayda Hayir
Degeri Elde
Edildi Mi?

_ Su Bu_lqesi AHS Faktorlerinin
Degiskenlerinin ve G6l Su | Aylik Degisimlerinin
Seviyesinin Aylk Olarak

Hesaplanmasi
Hesaplanmasi Evet |

Sinan Hoca Alt Havzasi
Aylik Taban Akisi
Degerinin Hesaplanmasi

Hidrolojik
Verilerin — erilerinin
Gikhisi Ciktisi

Sekil 4.6 Olusturulan optimizasyon modeline ait akis semasi

A J

4.3.5 Denklemler ve Kisitlarin Tanmimlanmasi

GAMS optimizasyon programinin bir sonraki asamasi ¢oOziimii yapilacak
denklemlerin tanitilmasi asamasidir. Bu asamada ilk olarak modele etkiyen ve

¢ozililmesi istenen her bir denkleme ayri1 bir ad verilir. 2. adimda adi verilen
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denklem tanmitilir. Denklemlere kosul yapilari eklenebilir, indisler ile zaman

serilerini icermesi saglanabilir.

Olusturulan modelde, denklemlerden en 6nemlisi maksimize edilecek olan amag
fonksiyonu digeri su biitcesi denklemidir. Bu calisma kapsaminda olusturulan
modelde 32 adet denklem bulunmakta olup denklemlerin nasil kuruldugu ve
birbirleriyle olan iliskisi asagida agiklanmistir. Metot olarak tiimden gelim yontemi
secilmis maksimize edilen amag¢ fonksiyonundan baslayarak alt kademe

denklemlerin aciklamalar: yapilmistir.
4.3.5.1. Amac Fonksiyonu (OBJECTIVE)

Olusturulan optimizasyon modelinde temel fonksiyonun adi “OBJECTIVE” bu
fonksiyon ile maksimize edilen degiskenin ad1 ise “FAYDA” ’dir. FAYDA degiskeni,
serbest degisken olarak tanimlanmis olup 5 farkli serbest degiskenin
agirliklandirilmis aritmetik ortalamasindan olusmaktadir. GAMS programinda

asagidaki gibi tanitilmistir;

OBJECTIVE..FAYDA=e=
((BEAF*AHPSULAMA) + (HAYVF*AHPHAYVANCILIK) + (KENTF*AHPKENTSEL)
+ (SOSYALF*AHPSOSYAL) +(DOGHF*AHPDOGA))/100;

“OBJECTIVE” denkleminin saginda bulunan ve agirlikli aritmetik ortalamasi
alinan 5 degisken kaynagini bu calisma kapsaminda tamamlanan ve AHS ile

bulunan 5 ana faktorden almaktadir.

Buna gore; BEAF degiskeni sulu tarim yapilarak bitki ekim alanindan elde edilen
faydalanma oranini, HAYVF degiskeni hayvancilik/balikcilik faaliyetleri ile elde
edilen faydalanma oranini, KENTF degiskeni kentsel su kullanima ile elde edilen
fayda oranini, SOSYALF degiskeni sosyal faaliyetler ile elde edilen fayda oranini,
DOGHF degiskeni ise dogal hayat ile elde edilen fayda oranini temsil etmektedir.
Bu degiskenlerin ¢carpim halinde bulunduklar1 AHPSULAMA, AHPHAYVANCILIK,
AHPKENTSEL, AHPSOSYAL VE AHPDOGA terimleri ise toplar1 100 olan sabit
degerler olup, calisma kapsaminda tamamlanan analitik hiyerarsik siirec

(ing.AHP) neticesinde elde edilen goreli 6nem degerleridir.
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GAMS programi yaptig1 iterasyonlart FAYDA terimini maksimize edecek sekilde
devam ettirmektedir. Dolayis1 ile yapilan islemler, FAYDA terimini veren
degiskenlerin maksimum degere ulasmasini saglamaya calismaktadir. Farkli bir
deyisle OBJECTIVE denkleminde aymi anda toplam halinde bulunan tiim

faktorlerin en yiiksek fayda degerinde olmasi hedeflenmektedir.
Asagida FAYDA terimini olusturan her bir terimin ac¢ilimi sirasiyla verilmistir.
e Tarimsal Faaliyetler Fayda Denklemi (BEAFD):

Tarimsal faaliyetler fayda denklemi (BEAFD) ile sulu tarim yapilarak bitki ekim
alanindan elde edilen ortalama fayda orani (BEAF) hesaplanmaktadir. Bu

denklem GAMS programinda asagidaki gibi tanitilmistir;
BEAFD.. BEAF =e= ((sum ((Y), QSLMF(Y)))/5);
Matematiksel ifade ile

TARIMSAL SU KULLANIMI ORTALAMA FAYDA DEGERI

SONUNCU YIL
y=ILK YIL QSLMFyyy,

5

4.4

Burada QSLMFy; degiskeni, tarimsal su kullaniminin fayda beklentisini
karsilanma orani olarak tanimlanmistir. QSLMFy; degiskeni, Beysehir Golii su
hacmi kullanilarak sulanabilecek tarim alani miktari ile sulu tarima verilen 6nemi
ifade eden AHS goreli 6nem degeri arasindaki iliskiyi veren bir denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir. Sulu tarim alani, AHS goreli 6nem degeri

arasindaki iligkiyi gosterir grafik Sekil 4.7’de sunulmustur.
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Sekil 4.7 Sulu tarim AHS 6nem degeri — sulu tarim alani iligkisi

Hali hazirda Beysehir Golii ile sulanan tarim arazisi miktar1 60.000 - 90.000 ha
araligindadir. Ilerleyen yillarda bu miktarin arttirilmas: planlanmaktadir. Ancak
daha once yapilan calismalar ve calisma kapsaminda yapilan istatistik analizlerde
sulu tarim amach su cekimlerinin gol su biitcesine biiyiik yiik getirecegi, mevcut
sartlar altinda sulu tarim alaninin 100.000 ha’t asmas1 halinde gol su seviyesinde
diisiis yasanacagi ongoriilmiistiir (Sanli, 2014). Bu durum go6z oniine alinarak
Sekil 4.7°de gortildiigi gibi sulu tarim alani iist sinir1 200.000 ha olarak secilmistir.

Kullanici istegine bagl olarak bu miktar degistirilebilir.

Calisma kapsaminda tamamlanan AHS calismasi neticesinde bir havzada bulunan
ve su potansiyelinin harcanabilecegi ana faktorler belirlenmis, her bir faktore
yiiklenen 6nem degerleri elde edilmistir. Buna gore Beysehir Golii Havzasinda
yasayan halk niteligindeki katilimcilar sulu tarim faktoriiniin 6nem degerini 44,
uzmanlar ise 35 olarak belirlemislerdir. Bu durum g6z 6niine alinarak tarim alani
miktarinin azalmasi ile beklentinin daha az karsilanacagi, tarim alani miktarinin
artmasi ile bir noktadan sonra beklenti karsilanma degerinin en {iist seviyeye
ulasacag1 yani en biiylik faydanin saglanacagi 6ngoriilmiistiir. Tarim alaninin

daha fazla artmasi, diger faktorlerin varligi nedeniyle kullanicilar i¢cin daha fazla
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onem tasimayacak, su potansiyelinin kullanimina iligkin faktér 6nem dagilimi ayni

seviyelerde kalacaktir.

Buna gore QSLMFy;; degerini hesaplayan denklemler GAMS programina asagidaki

gibi tanimlanmastir:
Halk AHS degerleri ile
QSLMFD(Y)..QSLMF(Y)=e=

((-0.0000000007*(BEA(Y)**2))+0.0003908804*BEA(Y)-2.4908422138)
/AHPSULAMA,;

Uzmanlar AHS degerleri ile
QSLMFD(Y)..QSLMF(Y)=e=

((-0.000000000710*(BEA(Y)**2)) +0.000326214119*BEA(Y)-
0.496236021068)/AHPSULAMA;

Bu denklemler ile her yilin basinda belirlenen sulu tarim alani miktarina gore bir
fayda degeri elde edilmis, elde edilen fayda degeri AHPSULAMA degerine (halk
icin 44,uzmanlar icin 35) boéliinerek sulu tarim faaliyetleri ile su potansiyelinin
harcanmasi karsiliginda beklentinin ne oranda yakalandigi her yil icin ayr1 ayri

hesaplanmustir.

Bir st seviyedeki denklemde her yil icin ayri ayr1 hesaplanan sulu tarim fayda
degerleri (QSLMFyy), toplanarak aritmetik ortalamasi alinmis, béylece 5 yillik

donemin tamamini temsil eden beklenti karsilama orani elde edilmistir.

Burada degerlendirilmesi gereken husus, sulu tarimdan daha biiyiikk fayda
saglanmasi amaci ile daha fazla tarim alani miktarinin secilmesi halinde daha fazla
sulama suyu hacmi gerekecegi, bu nedenle gol su hacminin daha kisa siirede
azalacagi, buna paralel olarak gol su seviyesi ile iliskili olan diger faktorlerden
zarar elde edilecegi durumudur. Modele tanimlanan diger denklemler ile
degiskenler arasindaki bu iliski bir arada degerlendirilmekte ve optimum ¢6ziim

elde edilmektedir.
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e Hayvancilik/Balikcilik Faaliyetleri Fayda Denklemi (HAYVFD)

Hayvancilik/Balikcilik faaliyetleri fayda denklemi (HAYVFD) ile su potansiyelinin
hayvancilik/balikcilik faaliyetlerine ayrilmasi ile elde edilecek ortalama fayda
degeri orani (HAYVF) hesaplanmaktadir. Bu denklem GAMS programinda

asagidaki gibi tanitilmistir;
HAYVFED.. HAYVF =e= ((sum ((A,Y), HAYF(A)Y)))/60);
Matematiksel ifade ile

HAYVANCILIK VE BALIKCILIK SU KULLANIMI ORTALAMA FAYDA DEGERI

SONUNCU AY
_ “y= iLK AY HAY Fyy
60

(4.5)

Burada HAYF,y degiskeni, hayvancilik/balik¢ilik faaliyetleri icin su kullanimin

getirecegi faydanin karsilanma orani olarak tanimlanmastir.

Beysehir GOlii Havzasi'nda yiiriitiilen balik¢ilik ve hayvancilik faaliyetleri gol su
seviyesi ve dolayisi ile g6l su hacmi ile yakindan iligkilidir. GOl su seviyesinde
yasanacak ani diisis bu faktorden elde edilmesi istenilen faydayi olumsuz
etkileyecektir. Tarimsal faaliyetlerde sulu tarim alani yillik olarak
belirlenmektedir. Sulu tarim alaninin her ay degistirilme imkani yoktur. Bu
nedenle modele yil indisi ile dahil edilmistir. Ancak hayvancilik/balikcilik
faaliyetleri aylik sartlara gore degerlendirilebilmektedir. HAYF,y degiskeni,
Beysehir Golii su seviyesi ile balikcilik/hayvancilik faaliyetlerine verilen 6nemi
ifade eden AHS goreli onem degeri arasindaki iliskiyi veren bir denklem
kullanilarak hesaplanmaktadir. Gol su seviyesi, balikcilik faaliyetleri AHS goreli

onem degeri arasindaki iliskiyi veren grafik Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Sekil 4.8 Balikcilik/Hayvancilik AHS 6nem degeri — gol su seviyesi iligkisi

Sekil 4.8 ’de bulunan Balik¢ilik/Hayvancilik AHS Onem Degeri — Gol Su Seviyesi
Iliskisi incelendiginde AHS goreli énem degerinin gél su seviyesinin 4 m ve
tizerindeki degerlerinde pozitif yonde arttig1, bu seviyenin altindaki degerlerde ise
negatif yonde artan degerler aldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni literatiire uygun
olarak Beysehir Golii su seviyesinin kuraklik sinirinin 4 m (1118 m kotu) olarak
secilmesidir. GOl su seviyesinin 13 m (1127 m kotu) ve iizerine ¢ikmasi halinde
ise tagkin riski baglamaktadir. Bu durum g6z 6niine alinarak modele dahil edilen
denklemlerde en yiiksek fayday: verecek su seviyesi araliginin 12-13 m araliginda

olmasi saglanmuistir.

Calisma kapsaminda tamamlanan AHS calismasi sonucunda Beysehir Goli
Havzasi’nda yasayan halk niteligindeki katilimcilara icin hayvancilik/balik¢ilik
faktoriiniin 6nem degerini 6, uzmanlar icin ise 5 olarak belirlenmistir. GOl su
seviyesinde yasanacak diislisler sonucunda ortaya cikabilecek kurakliklarda bu
fayda beklentisinin karsilanamayacagi ve orta vadede beklentiye ters orandaki
degerlerde zarar goriilebilecegi ongoriilerek AHS 6nem degerleri orantili olarak

negatif seviyelere diistirtilmiistiir.
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Buna gore HAYF,y degerini hesaplayan denklemler GAMS programina asagidaki

gibi tanimlanmustir:
Halk AHS degerleri ile

HAYVFAD(A,Y)..HAYF(AY)=e=((-
0.0038*(h(A,Y)**4))+(0.1393*(h(A,Y)**3))-
(1.8724*(h(A,Y)**2))+11.343*h(A,Y)-23.06)/AHPHAYVANCILIK;

Uzmanlar AHS degerleri ile

HAYVFAD(A,)Y)..HAYF(A)Y)=e=((-
0.0034*(h(A,Y)**4))+(0.1233*(h(A,Y)**3))-
(1.6354*(h(A,Y)**2))+9.6714*h(A,Y)-19.305)/AHPHAYVANCILIK;

Bu denklemler ile her ay icin gol su seviyesine bagli olarak bir fayda degeri elde
edilmis, elde edilen fayda degeri AHPHAYVANCILIK degerine (halk icin
6,uzmanlar icin 5) boliinerek hayvancilik/balikcilik faaliyetleri ile su
potansiyelinin harcanmasi karsiliginda beklentinin ne oranda yakalandigi her ay

icin ayr1 ayr1 hesaplanmstir.

Bir st seviyedeki denklemde her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanan
hayvancilik/balikcilik fayda degerleri (HAYF,y), toplanarak aritmetik ortalamasi
alinmis, boylece 60 aylik donemin tamamini temsil eden beklenti karsilama orani

elde edilmistir.
e Kentsel Su Kullanimi1 Fayda Denklemi (KENTFD)

Kentsel su kullanimi1 fayda denklemi (KENTFD) ile su potansiyelinin kentsel
kullanim i¢in ayrilmasi ile elde edilecek ortalama fayda orani degeri (KENTF)

hesaplanmaktadir. Bu denklem GAMS programinda asagidaki gibi tanitilmistir;
KENTFD..KENTF =e= ((sum((A,Y),KENTS(A,Y)))/60);
Matematiksel ifade ile

SONUNCU AY
y=ILK AY KENTSay

KENTSEL SU KULLANIMI ORTALAMA FAYDA DEGERI = 0

(4.6)
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Burada KENTS,y degiskeni, kentsel kullanim icin su kullanimin getirecegi faydanin
karsilanma orani olarak tanimlanmistir. KENTS,y degiskeni, Beysehir Goli su
seviyesi ile kentsel su kullanimi faaliyetlerine verilen 6nemi ifade eden AHS goreli
onem degeri arasindaki iligkiyi veren bir denklem kullanilarak hesaplanmaktadir

(Sekil 4.9).

40’}9 =-0,0105x4 + 0,4078x3 - 6,0731x2 + 42,028x - 91,287

20,0

=
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-20.0 v = -0,0061x* + 0,2363x3 - 3,5282x2 + 24,479x - 53,237
Gol Su Seviyesi (m)

-40,0

-60,0

AHS Géreli Onem Degeri

-80,0

-100,0
Halk AHS Fayda Egrisi

Uzmanlar AHS Fayda Egrisi
Polinom. (Halk AHS Fayda Egrisi)
Polinom. (Uzmanlar AHS Fayda Egrisi)

Sekil 4.9 Kentsel kullanim AHS 6nem degeri — gol su seviyesi iligkisi

Hayvancilik/Balikcilik faaliyetleri ile gol su seviyesi arasinda kurulan iliskiye ait
grafige benzer olarak kentsel kullanim gol su seviyesi arasinda kurulan iliski
grafiginde de gol su seviyesinin 4 m ve iizerinde olmas: halinde fayda degerleri
pozitif yonde artmis, bu seviyenin altinda negatif yonde azalis gostermistir.
Denklemi olusturan egri, gol su seviyesinin taskin sinirina yaklasmasi ile fayda

degerinde azalis olacak sekilde gecirilmistir.

Calisma kapsaminda tamamlanan AHS calismasi sonucunda Beysehir Goli
Havzasi’nda yasayan halk niteligindeki katilimcilara icin kentsel su kullanimi
faktoriiniin 6nem degerini 14, uzmanlar icin ise 24 olarak belirlenmistir. GOl su
seviyesinde yasanacak diistisler sonucunda ortaya cikabilecek kurakliklarda bu

fayda beklentisinin karsilanamayacagi ve orta vadede beklentiye ters orandaki
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degerlerde zarar goriilebilecegi ongoriilerek AHS 6nem degerleri orantili olarak

negatif seviyelere diisliriilmistiir.

Buna gore KENTS,y degerini hesaplayan denklemler GAMS programina asagidaki

gibi tanimlanmastir:
Halk AHS degerleri ile

KENTSD(A,Y)..KENTS(A,Y)=e=(((-
0.0061*(h(A,Y)**4)) +(0.2363*(h(A,Y)**3))-
(3.5282*(h(A,Y)**2)) +24.479*h(A,Y)-53.237)-
(QTAS(A,Y)*AHPKENTSEL))/AHPKENTSEL;

Uzmanlar AHS degerleri ile

KENTSD(A,Y)..KENTS(A,Y) =e=(((-

0.0105* (h(A,Y)**4)) +(0.4078* (h(A,Y)**3))-
(6.0731*(h(A,Y)**2))+42.028*h(A,Y)-91.287)-
(QTAS(A,Y) *AHPKENTSEL))/AHPKENTSEL;

Bu denklemler ile her ay icin gol su seviyesine bagh olarak kentsel kullanimdan
saglanan bir fayda degeri elde edilmistir. Elde edilen toplam fayda degeri
AHPKENTSEL degerine (halk icin 14, uzmanlar icin 24) boliinerek kentsel
kullanim faaliyetleri ile su potansiyelinin harcanmasi karsiliginda beklentinin ne
oranda yakalandig1 her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Denklemin icerisinde
bulunan QTAS(A,Y) degiskeni denkleme, taskin hacmi zararini yansitmak icin
dahil edilmistir. Taskin hacmi ilerleyen boliimlerde acgiklanacagi {izere su biitcesi
denklemleri ile hesaplanmakta olup sifir degerine sahip oldugunda fayda degerine

hicbir etkisi olmamaktadir.

Bir iist seviyedeki denklemde her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanan kentsel kullanim
fayda degerleri (KENTS,y), toplanarak aritmetik ortalamasi alinmis, boylece 60

aylik donemin tamamini temsil eden beklenti karsilama orani elde edilmistir.
e Sosyal Faaliyetler Fayda Denklemi (SOSFD)

Sosyal faaliyetler fayda denklemi (SOSFD) ile su potansiyelinin sosyal faaliyetler
kullanimu icin ayrilmasi ile elde edilecek ortalama fayda degeri oran1 (SOSYALF)

hesaplanmaktadir. Bu denklem GAMS programinda asagidaki gibi tanitilmistir;
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SOSFD.. SOSYALF =e= ((sum((A,Y),SOSYAL(A,Y)))/60);

Matematiksel ifade ile

2R Y SOSY ALy

60

SOSYAL FAALIYETLER ORTALAMA FAYDA DEGERI =
4.7)

Burada SOSYAL,y degiskeni, sosyal faaliyetler (turizm, rekreasyon, gezi vb..) i¢in
su kullanimin getirecegi faydanin karsilanma orani olarak tanimlanmistir.
SOSYAL,y degiskeni, Beysehir Golii su seviyesi ile su potansiyelinin sosyal
faaliyetler kullanimi icin 6nemini ifade eden AHS goreli 6nem degeri arasindaki

iliskiyi veren bir denklem kullanilarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.10)

25
y = -0,0059x4 + 0,2326x3 - 3,4358x2 + 23,246x - 49,672

—
;]

9]

¥y = -0,0041x* + 0,161x° - 2,3787x> + 16,094x - 34,389
5 10 15

4]
(=}

GO0l Su Seviyesi (m)

AHS Géreli Onem Degeri
B O N T
[92] [95] w1 [92]

o
o

Halk AHS Fayda Egrisi

Uzmanlar AHS Fayda Egrisi

Polinom. (Halk AHS Fayda Egrisi)
Polinom. (Uzmanlar AHS Fayda Egrisi)

Sekil 4.10 Sosyal faaliyetler AHS 6nem degeri — g6l su seviyesi iligkisi

Calisma kapsaminda tamamlanan AHS c¢alismasi sonucunda Beysehir Goli
Havzasi’'nda yasayan halk niteligindeki katilimcilara i¢in sosyal yasam faktoriiniin
onem degerini 9, uzmanlar icin ise 13 olarak belirlenmistir. Gol su seviyesinde
yasanacak diislisler sonucunda ortaya cikabilecek kurakliklarda bu fayda
beklentisinin karsilanamayacag1 ve orta vadede beklentiye ters orandaki
degerlerde zarar goriilebilecegi ongoriilerek AHS 6nem degerleri orantili olarak

negatif seviyelere diistirtilmiistiir.
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Buna gore SOSYAL,y degerini hesaplayan denklemler GAMS programina

asagidaki gibi tanimlanmistir:
Halk AHS degerleri ile

SOSYALFD(A,Y)..SOSYAL(A,Y)=e= (((-
0.0041*(h(A,Y)**4))+(0.161*(h(A,Y)**3))-
(2.3787*(h(A,Y)**2))+16.094*h(A,Y)-34.389)-
(QTAS(A,Y)*AHPSOSYAL))/AHPSOSYAL;

Uzman AHS degerleri ile
SOSYALFD(A,Y)..SOSYAL(A,Y) =e=

(((-0.0059* (h(A,Y) **4)) +(0.2326* (h(A,Y) **3))-
(3.4358*%(h(A,Y)**2)) +23.246*h(A,Y)-49.672)-
(QTAS(A,Y)*AHPSOSYAL))/AHPSOSYAL;

Bu denklemler ile her ay icin g6l su seviyesine bagli olarak sosyal yasam
faaliyetlerinden saglanan bir fayda degeri elde edilmis, elde edilen fayda degeri
AHPSOSYAL degerine (halk icin 9, uzmanlar icin 13) boliinerek, sosyal faaliyetler
icin su potansiyelinin harcanmasi karsiliginda beklentinin ne oranda yakalandigi
her ay icin ayri ayr1 hesaplanmistir. Denklemin icerisinde bulunan QTAS(A,Y)
degiskeni denkleme, taskin hacmi zararini yansitmak icin dahil edilmistir. Taskin
hacmi ilerleyen boliimlerde aciklanacagi {izere su biitgesi denklemleri ile
hesaplanmakta olup sifir degerine sahip oldugunda fayda degerine higbir etkisi

olmamaktadir.

Bir {ist seviyedeki denklemde her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanan sosyal faaliyetler
fayda degerleri (SOSYAL,y), toplanarak aritmetik ortalamasi alinmis, boylece 60

aylik donemin tamamini temsil eden beklenti karsilama orani elde edilmistir
e Dogal Hayat Fayda Denklemi DOGHAD

Dogal hayat fayda denklemi (DOGHAD) ile su potansiyelinin dogal hayat icin
ayrilmas1 ile elde edilecek ortalama fayda degeri oran1 (DOGHF)

hesaplanmaktadir. Bu denklem GAMS programinda asagidaki gibi tanitilmistir;

DOGHAD..DOGHF =e= ((sum((A,Y),DOGAHF(A,Y)))/60);
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Matematiksel ifade ile

DOGAL HAYAT KULLANIMI ORTALAMA FAYDA DEGERI

~ zi‘;’ﬁ’,ﬁv VA DOGAHF,y

60

(4.8)

Burada DOGAHF,y degiskeni, dogal hayata yonelik (bitki ve hayvanlarin yasam
alanlarinin gelistirilmesi, daha yesil bir cevre saglanmasi icin harcanmasi vb.) su
kullanimin getirecegi faydanin karsilanma orani olarak tanimlanmistir.
DOGAHF,y degiskeni, Beysehir Golii su seviyesi ile su potansiyelinin dogal hayatin
gelistirilmesi i¢in kullanilmasinin 6nemini ifade eden AHS goreli 6nem degeri

arasindaki iliskiyi veren bir denklem kullanilarak hesaplanmaktadir (Sekil 4.11).

40
y =-0,0117x* + 0,457x3 - 6,8292x2 + 47,303x - 102,72

20
v = -0,0097x4 + 0,3786x3 - 5,6338x2 + 38,788x - 83,815

0 2 4 6 8 10 12 14 16

-20
GOl Su Seviyesi (m)

-40

-60

AHS Géreli Onem Degeri

-80
-100

-120

Halk AHS Fayda Egrisi
Uzmanlar AHS Fayda Egrisi
Polinom. (Halk AHS Fayda Egrisi)

Sekil 4.11 Dogal hayat AHS 6nem degeri — gol su seviyesi iligkisi

Calisma kapsaminda tamamlanan AHS calismasi sonucunda Beysehir Goli
Havzasi’'nda yasayan halk niteligindeki katilimcilara icin dogal hayat faktoriiniin
onem degerini 27, uzmanlar icin ise 22 olarak belirlenmistir. Gol su seviyesinde
yasanacak disiisler sonucunda ortaya c¢ikabilecek kurakliklarda bu fayda
beklentisinin karsilanamayacagi ve orta vadede beklentiye ters orandaki
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degerlerde zarar goriilebilecegi ongoriilerek AHS 6nem degerleri orantili olarak

negatif seviyelere diisliriilmistiir.

Buna gore DOGAHF,y degerini hesaplayan denklemler GAMS programina

asagidaki gibi tanimlanmstir
Halk AHS degerleri ile

DOGHAFD(A,Y)..DOGAHF(A,Y)=e=((-
0.0117*(h(A,Y)**4))+(0.457*(h(A,Y)**3))-
(6.8292*(h(A,Y)**2))+47.303*h(A,Y)-102.72)/AHPDOGA;

Uzmanlar AHS degerleri ile

DOGHAFD(A,Y)..DOGAHF(A,Y) =e=((-
0.0097*(h(A,Y)**4)) +(0.3786* (h(A,Y)**3))-
(5.6338*(h(A,Y)**2))+38.788*h(A,Y)-83.815)/AHPDOGA

Bu denklemler ile her ay icin gol su seviyesine bagl olarak su potansiyelinin dogal
hayat icin degerlendirilmesi halinde saglanan bir fayda degeri elde edilmistir. Elde
edilen fayda degeri AHPDOGA degerine (halk icin 27, uzmanlar i¢in 22)
boliinerek dogal hayat icin su potansiyelinin harcanmasi karsiliginda beklentinin

ne oranda yakalandigi her ay i¢in ayr ayr1 hesaplanmstir.

Bir st seviyedeki denklemde her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanan dogal hayat fayda
degerleri (DOGAHF,y), toplanarak aritmetik ortalamasi alinmis, boylece 60 aylik

donemin tamamini temsil eden beklenti karsilama orani elde edilmistir.

Boylece optimizasyon modelinde maksimize edilen OBJECTIVE temel
fonksiyonunu olusturan tiim degiskenlerinin hangi denklemler ile hesaplandigi

aciklanmustir.
4.3.5.2. Beysehir Goli Hacim Denklemi (VEBD(A,Y))

GAMS programi yiriittigi dongiide, FAYDA degerini maksimize etmek icin
denklemin saginda toplam halinde bulunan 5 degiskeninin her birinin en yiiksek
degerinde olmasini saglamaya calisacaktir. AHS katsayilar1 dikkate alindiginda en
biiyiik fayda degeri sulu tarim ile ilgili degisken olan BEAF’ den elde edilmektedir.
Ancak BEAF degiskeni toplam halinde bulundugu diger 4 degisken ile ters
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orantilidir. BEAF degiskeninin maksimize edilmesi icin daha fazla sulu tarim
yapilmasi dolayisi ile daha fazla sulama suyu hacmi kullanilmasi gerekmektedir.
Bu durumda gol su seviyesi diismekte bu nedenle FAYDA degiskenini olusturan

HAYVF, KENTF, SOSYALF, DOGHF degiskenlerinin degeri azalmaktadir.

Sulu tarim i¢in ayrilacak su hacminin hesaplanabilmesi i¢in gole ait su biitcesinin
gbz oniine alinmasi gerekmektedir. Boylece goliin ne kadar su gelirinin oldugu,
ne kadarmnin dogal yollarla kaybolacagi (buharlasma, yeralt1 suyu cikis)
belirlenerek  sulu tarim  icin  kullanilabilecek su  hacmi  degeri
hesaplanabilmektedir. Bu baglamda modellemenin bu bdliimiinde yapilan

islemler, GAMS’e tanitilan hidrolojik parametreler iizerinden yiritiilmektedir.

Buna gore Beysehir GoOlii hacminin hesaplandigi en genel denklem (VgBD(A,Y))
asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
VoL= VTopLAM — Vsalinan — VTaskin (4.9)

Bu denklemin GAMS kodlari ile ifadesi asagidaki gibidir;

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

N ]| )
| | |

Denklemin Ad1 Hesaplanan Yapilan islem

Sekil 4.12 Beysehir Golii su hacminin hesaplandigi denklemin GAMS kodu kosul
yapisi
Sekil 4.12’de gosterilen kod ile su biitcesi denklemi ile hesaplanan havza hacim

degerinden (Vg(A)Y) = Vropram) taskin ve regiilatorler vasitasiyla salinan su
hacimleri ¢ikartilarak, her ay icin Beysehir Golii hacim degeri (VgB(A,Y) = V1)
elde edilmektedir. Havza hacim degeri (Vg(A,Y) = VtopLam) havzaya gelen

hacimlerden, havzadan cikan hacimlerin ¢ikarilmasi ile bulunmaktadir.

Beysehir Golii hacminin maksimum degeri, gol su seviyesi ile gol hacmi arasinda
kurulan bir denklem kullanilarak gol maksimum su kotu kullanici tarafindan
belirlenmek suretiyle belirlenmistir. Denklemde salinan su hacmi degerleri
(QSAL(A,Y)) degiskeni Beysehir ilcesinde bulunan regiilatorler kullanilarak aylik

olarak golden cikisi saglanabilecek su hacmi miktar1 olup iist sinir1 orifis hesabi
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yapilarak GAMS’e tanitilan “tahliyemax” sabit degerine (526 hm?), alt sinir1 sifira
esittir. Taskin hacmi degeri (QTAS(A,Y)) ise serbest degiskendir. Bu durumda
havzaya gelen su hacmi degerleri, havzadan cikan su hacmi degerlerine esit
oldugu siirece salinan su ve taskin hacmi degerleri sifira esit olacaktir. Asiri
miktarda su gelmesi halinde oOncelikle QSAL(A,Y) deger almaya baslayacak,
ihtiyac¢ fazlasi hacim 526 hm®{in tizerine ¢iktiginda ise QTAS(A,Y) deger almaya

baslayacaktir.
Su biitgesi denklemleri VgD1(A,Y),VgD2(A,Y):

Havza hacim degeri Vg(A)Y) degiskeni havzaya gelen hacimlerden, havzadan
cikan hacimlerin cikarilmas: ile bulunmaktadir. Yilin ilk aylarinda su biitcesi
denklemi o yilin basindaki gol hacmi ile o ay (ocak ay1) gelen hacimler
toplamindan giden hacimlerin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir. Vg(A,Y) degeri
g6l hacmini, var ise tagskin hacmi ve var ise salinan su hacmini icermektedir

(Denklem 4.10, Denklem 4.11).
VrorLaM= Yilk + VGelen — YGiden (4.10)

V1orLAM= YGelen — VGiden T VDevreden (4.11)

Yukarida denklemlere ait GAMS kodlarinin kosul yapisi Sekil 4.13’de
gosterilmistir.

Vg]\)l(A,Y) $ (go\rd(A) eq 1)).. V%(A,Y) =e= GBH(Y) +Gelen(A,Y)-Giden(A},Y);
Y

Denklemin Kosul yapisi Yapilan Islem
Adh (A=1ise)

VgD2(A,Y)$((ord(A) ne 1)).. Vg(A,Y) =e= Gelen(A,Y)-Giden(A,Y)+ Vg(A-
\ J | \ J
| Y_} |
Denklemin Adi Kosul yapis1 Yapilan islem
(A=1 ise)

Sekil 4.13 Su biitcgesi faktorlerinin hesaplandigi denklemlere ait GAMS
kodlarinin kosul yapisi
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Havza hacim degeri Vg(A,Y) degiskeni istisnai olarak yalnizca modelin ilk yilinin
ilk ayinda kullanici tarafindan belirlenen bir baslangi¢ hacmi/ilk hacim degerine
esit olmaktadir. Bu sabit hacim degeri (GBaH),1999 Ocak ay1 su kotu 1122,27 m
karsilig1 olan 3196,47 hm® olarak tamimlanmistir. ilk yildan sonraki yillarmn ilk
aylarinda bir 6nceki yilin Aralik ay1 havza hacim degeri, sonraki yilin Ocak ayina
devretmektedir. Bu duruma iliskin GAMS kodlarinin kosul yapisi Sekil 4.14" de

gosterilmistir.

VgDb1(A,Y) $ ((ORD(Y) eq 1) and (ORD(A) eq 1)) .. GBH(Y) =e= GBaH;
( Y ] |\ Y J \ Y J
Kosul yapis1
(Y=1ve A=1 ise)

Denklemin Yapilan Islem

Adi

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

\ ) | ) | J
| | |

Kosul yapisi

Denklemin Adi Yapilan Islem

(Y=1 ve A=1 ise)

Sekil 4.14 Su biitgesi faktorlerinin hesaplandigi denklemlerde devretme islemine

ait GAMS kodlarinin kosul yapisi
Gelen hacimler ve giden hacimler denklemleri GelenD(A,Y) , GidenD(A,Y):

Havzadaki su potansiyelinin belirlenmesi icin o havzanin hangi yollardan su
kazandigin1 ve havzadaki suyun hangi yollar ile harcandiginin belirlenmesi
gerekmektedir. BOylece havzaya ait su biitgesi agiga ¢ikarilmaktadir. Su transfer
projesinde alic1 havza konumunda bulunan Beysehir Golii Havzasi i¢in su hacmini
arttiran yani gelen hacimleri veren esitlik Denklem 4.12 ’de, su hacminin

azalmasina neden olan hacimleri veren esitlik Denklem 4.13 ’de verilmistir.

VGelen= VYiizeysel Akis Hacmi + vYagls Hacmi T VYeraltl Gelen Hacim T vGembos Gelen Hacim

(4.12)

vGiden: VBuharlasma Hacmi T VKentsel Kullanim Hacmi T erraltl Giden Hacim

+ vSulama Hacmi

(4.13)
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Bu ifadelere ait GAMS kodlar1 asagidaki gibidir;
GelenD(A,Y)..Gelen(A)Y) =e= QYA(A,Y) +QGA(A,Y) +QYSG(A,Y)+QGEM(A)Y);

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

Gelen ve giden hacimleri olusturan degiskenlerden Gembos Derivasyon Kanali ile
gole aktarilabilecek maksimum su hacmi QGEM (A,Y) ve kullanim suyu hacmi
QKLM (A,Y) degerleri GAMS disinda hesaplanarak denklemlere tablo halinde,
bunlarin disindaki degiskenler ise asagida tanmimlanan denklemler kullanilarak

ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Yiizeysel akis ile gelen hacim denklemleri QYAD1(A,Y) , QYAD2(A,Y):

Denklem 4.14 ile havza alani yiizeysel akis katsayis1 ve bitki su ihtiyaci fazlasi
yagls miktar1 carpilarak ylizeysel akis ile gble gelen hacim miktar
hesaplanmaktadir. Yagis yiiksekligi bitki su ihtiyac1 yiiksekliginden az ise yiizeysel
akisa gececek su miktar1 O kabul edilmektedir. Yagislarin mevsim normalleri
degerlerinde olmasi durumunda yagis degisiklik katsayis1i (DEY) degeri 1 kabul

edilmekte, kullanic1 tercihine bagl olarak degistirilebilmektedir.

Vyiizeysel Akis Hacmi= Havza Alani X Yiiz. Akis Katsayist X

(Yagus Yiik. —Bitki Su iht. Yiik.) (4.14)

Denklem 4.14 ile verilen ylizeysel akis hacmin degerinin GAMS kodlari ile
olusturulan kosul yapisi Sekil 4.15’de bulunmaktadir.
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Denklemin Adi Kosul yapisi
S \
( |
QYAD1(A,Y)$((bsi(A,Y)-(DEY*ya(A,Y))) <0)..QYA(A,Y)
=e= Ah*c*((ya(A,Y)*DEY)-bsi(A,Y))*(0.00001);

\ }
|

Yapilan Islem

QYAD2(A,Y)$((bsi(A,Y)-(DEY*ya(A,Y))) > 0)..QYA(A,Y)=e=0;
\ ]\ } \ }

| | |
Denklemin Kosul yapis1 Yapilan islem
Adi

Sekil 4.15 Yiizeysel akis faktorlerinin hesaplandigi denklemlerde GAMS
kodlarinin kosul yapisi

Kodlarda bulunan havza alani Ah, yiizeysel akis katsayisi ¢ ve yagis degisiklik
katsayis1 DEY, sabit veriler olarak, aylik bitki su ihtiyaclar1 BSI (A,Y) ve yagis

yiikseklikleri ya (A,Y) tablo halinde modele kullanici tarafindan tanitilmaktadr.
GOl tizerine diisen yagis ile gelen hacim QGA(A,Y):

Denklem 4.15 ile yiizeysel akisa ge¢cmeksizin, dogrudan golalan: tizerine diiserek

kazanilan hacim degeri hesaplanmaktadir.

Vyags Hacmi= Yagls ylksekligi X Gol Alani (4.15)
Bu denkleme ait GAMS kodu asagidaki gibidir;
QGAD(AY)..QGA(AY)=e=(ya(A,Y)*DEY)*(0.00001)*Ag(A,Y);

Bu kod ile yagis yiiksekligi degerleri ya (A,Y) mm cinsinden tablo halinde ve yagis
degisiklik katsayisi DEY ise sabit say1 olarak kullanici tarafindan

tanimlanmaktadir.
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GOl ylizey alani denklemi Ag (A,Y):

Beysehir GOI'ii alaninin sahip oldugu deger, gol su seviyesi yiiksekligine baglh
olarak her ay icin ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Bu hesap gol yiizey alani ve derinligi
arasinda kurulan bir denklem kullanilarak GAMS tarafindan yapilmaktadir (Sekil
4.16). Elde edilen alan aym1 zamanda gol su yiizeyinden buharlasan su hacmi

miktarini hesaplamak i¢cinde kullanilmaktadir.
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Sekil 4.16 Beysehir Golii yiizey alani — gol su seviyesi iligkisi

GOl ylizey alani ve su seviyesi arasindaki iliskiyi veren denkleme ait GAMS kodu
asagidaki gibidir;

AgD(AY)..Ag(A,Y) =e= (71.277*(h(AY)**3)-
1885.40*(h(A,Y)**2)+18768*h(A,Y));

Yeralt1 suyu akimi ile gelen ve giden hacim denklemleri QYSGD(A,Y),
QYSCD(A)Y):

2013 yilinda tamamlanmis olan 109Y271 sayili “Gél-Yeralt: Suyu-iklim Iliskisinin
Yeralt1 suyu Akim Modeli ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Yardimiyla Belirlenerek
Golin Optimum Dinamik Isletme Modelinin Olusturulmasi: Beysehir Golii

Modeli” isimli TUBITAK projesinde, Modflow programi kullanilarak Beysehir Golii
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yeralti suyu akim modeli aciga cikartilmistir. Proje kapsaminda olusturulan yeralti
suyu akimi modelleme calismasi sonunda gol yiizey kotuna bagh olarak yeralti
suyu giris ve cikis degerlerini gosterir degerler elde edilmistir. Boylece gol su
seviyesine bagli olarak yeralt1 suyu akimindan gole girecek ve golden cikacak
hacim degerlerini 6ngérmek miimkiin olmustur. Buna gore gol yiizey kotu, yeralt

suyu giris-¢ikis iliskisini gosterir grafik Sekil 4.17’deki gibidir.
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Sekil 4.17 Beysehir Golii yiizey kotu-yeralti suyu hacim giris-ciks iliskisi

Buna gore GOl Yiizey Kotu-Yeralti Suyu Hacim Giris-Cikis iliskisini ifade eden

GAMS kodlar1 asagidaki gibi tanimlanmaistir:
Yeralt1 suyu giren hacim denklemine ait GAMS kodu;

QYSGD(A,Y)..QYSG(A,Y) =e=(5353.1*gyk(A,Y) *gyk(A,Y)-
12038118.6%gyk(A,Y) +6767975756.1)*30*(1,/1000000);

Yeralti suyu cikan hacim denklemine ait GAMS kodu;

QYSCD(A,Y)..QYSC(A,Y)=e=(45418.11*gyk(A,Y)-
50508611.36)*30*(1/1000000);
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Bu kod ile bulunan gyk (A,Y) gol yiizey kotu degeri olup, her ay icin GAMS
tarafindan hesaplanan gol su yiiksekligi h(A,Y) degerinin gol taban kotu gtk sabit

degeri ile toplanmasi sonucu asagidaki gibi bulunmaktadir.
gykd(A,Y)..gyk(A)Y) =e= gtk+h(A)Y);
G0l yiizeyinden buharlasan su hacmi denklemi QETD(A,Y):

Buharlasma yiikseklikleri Penman-Monteith denklemleri ile hesaplanmistir. Elde
edilen buharlasma yiikseklikleri GAMS tarafindan hesaplanan gol su seviyesine
baglh olarak hesaplanan gol ylizey alani degeri ile carpilarak gol yilizeyinde
meydana gelen buharlasma kaynakli hacim kaybi hesaplanmaktadir (Denklem

4.16).

VBuharlasma Hacmi= Buharlagsma Yiiksekligi X Gol Yiizey Alani

(7.16)
Bu denkleme ait GAMS kodu asagidaki gibidir;
QETD(AY)..QET(A,Y) =e= bh(A,Y)*(0.00001)*Ag(A,Y);
Sulama suyu ihtiyact hacmi denklemi QSLMD (A,Y):

Bitki su ihtiyaclari GAMS disinda Blaney-Criddle denklemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerden sulama donemindeki yagis miktarlar
cikarilarak golden karsilanmasi gereken sulama suyu miktar1 hesaplanmustir.
Sulama suyu yiikseklik degerleri GAMS tarafindan belirlenen bitki ekim alani ile
carpilarak toplam bitki su ihtiyaci hacmi belirlenmistir (Denklem 4.17). Ekilen
bitki olarak hem en biiyiik su ihtiyac1 degerine hem de Konya ovasinda en biiyiik
ekim alani miktarina sahip olan seker pancari bitkisi secilmistir. Bu se¢im kullanici

tercihine gore degistirilebilir veya cesitlendirilebilir.

Daha o6nce deginildigi tizere AHS (Analitik Hiyerarsik Siirec) sonuclari goz 6niine
alindiginda kullanicilar i¢in en biiyiik fayda degeri sulu tarim faaliyetlerinden elde
edilmektedir. Buna gore GAMS, FAYDA degiskenini maksimize etmek icin alt ve
ist bitki ekim alan1 sinirlari icerisinde en biiyiik fayday1 saglayacak sulu tarim

alani degerini belirleyecek iterasyonlar1 yapmaktadir.
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Daha fazla tarim alami miktarinin secilmesi halinde daha fazla sulama suyu
hacmine gereksinim duyulmakta bu nedenle g6l su hacmi daha kisa siirede
azalmakta, gol alanina bagh olarak buharlasma ve yagis ile gelen hacim miktari
da degismektedir. Onceki basliklar altinda tanimlanan ve detaylar1 verilen su

biitcesi denklemleri ile bu iligskinin nasil kuruldugu aciklanmistir.

Ysuiama suyu Hacmi =Bitki Ekim Alan1 X Bitki Su Thtiyac Yiiksekligi  (4.17)
GAMS kodu;
QSLM(A,Y) =e= BEA(Y)*hBSI(A,Y)*0.00001;
Sulama suyu i¢in gereksinim duyulan su yiiksekligi degeri, yagis yiiksekligi
degerinden fazla ise golden karsilanacak su miktarini veren GAMS kodu
asagidaki gibidir,
hBSID1(A,Y)$((bsi(A,Y)-(DEY*ya(A,Y)))>0)..hBSI(A,Y) =e=bsi(A,Y)-
(DEY*ya(A,Y));
Aylik yagis miktari, bitki su ihtiyacindan fazla ise gélden karsilanacak bitki su

ihtiyact miktar1 O (sifir) olmaktadir.
hBSID2(A,Y)$((bsi(A,Y)-(DEY*ya(A,Y))) < 0)..hBSI(A,Y)=e= 0;
GOl hacmi ve gol su seviyesi denklemi HgD (A,Y):

GoOliin ylizey alani ve gol su seviyesi yiiksekligi iliskisi icin olusturulan denkleme
benzer sekilde asagida gol hacmi ve gol derinligi arasindaki iliskiyi ifade eden
denklemin (Sekil 4.18) modele tanitilmasi saglanmistir. Boylece g6l hacmi

degerinden gol su seviyeyi degerine gecis saglanmaktadir.
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Sekil 4.18 Beysehir Golii hacim — su seviyesi arasindaki iligki

Yukaridaki grafik ile elde edilen denkleme ait GAMS kodu asagidaki gibidir.

HgD(A,Y)..VgB(A,Y) =e=(2.8781*(h(A,Y)**3)) +76.789* (h(A,Y)**2) +4,7028*h
(AY);

4.3.5.3. Sinanhoca Tali Havzasi Taban Akisi1 Denklemi QSINANHOCAREGD

Beysehir GoOlii Havzasi verileri ve gilineyindeki Manavgat Cay1 Havzasi verileri
arasindaki iliskiden yola cikilarak elde edilen denklem GAMS optimizasyon
modeline dahil edilmistir (Denklem 4.18). Beysehir Golii su seviyesi ytiksekligi,
Derebucak (Gembos) yagis yiiksekligi ve Sinanhoca AGI verileri arasinda kurulan
regresyon denklemi, model sonuclari ile elde edilen taban akis1 degerlerinin DSI
tarafindan oOlglilen akim verilerinden elde edilen taban akisi degerleri ile

karsilastirilmasi ile kalibre edilmistir.

Qb =-63,33*4,3+ 36,63*H+0,31 *P
(4.18)

Burada;

Qb: Sinanhoca Aylik Ortalama Taban Akisi (m®/s), P: Derebucak (Gembos) Aylik
Toplam Yagis (mm), H: Aylik Ortalama Gol Seviyesi (m)
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Buna gore asagida GAMS yazilimina tamitilan QSINANHOCAREGD (A,Y)
denklemi ile su transferi sonrasi her ay icin Manavgat Cayr Havzas’nin en
kuzeyinde bulunan Sinanhoca Tali Havzasi icin taban akisi degerleri

hesaplanmaktadir. Denkleme ait GAMS kodu asagidaki gibidir;

QSINANHOCAREGD(A,Y)..QSINANHOCA(A,Y) =e=-
63.33+36.63*h(A,Y) +0.31*yaGEM(A,Y);

Su transferi oncesi yillarda ise benzer regresyon denklemi Beysehir Golii su
seviyesi yliksekligi, Kocadere Akarsuyu akim verileri ve Sinanhoca akim gozlem
istasyonu verileri arasinda kurulmustur (Denklem 4.19). Kocadere Akarsuyu su
transferi 6ncesinde Gembos Havzasi yiizeysel akis sularinin toplandigir akarsu
olup, su transferinden sonra Kocadere Deresi akim verileri sifira yakin degerlere

sahip olmustur. S6z konusu regresyon denklemi asagidaki gibi tanimlanmustir;

Qb =-6,58%22+ 21,61*H+5,98 * Qgocadere
(4.19)

Burada;

Qb: Sinanhoca Aylik Ortalama Taban Akisi (m®/s), H: Aylik Ortalama G6l Seviyesi
(m)

QKocadere: Kocadere AGI Aylik Ort. Akim Degeri (m®/s)

Buna gore su transferi 6ncesinde Sinanhoca Tali Havzasi taban akisini veren

denklem GAMS yazilimina asagidaki gibi tanimlanmustur,

QSINANHOCAREGD(A,Y)..QSINANHOCA(A,Y) =e=-
6.58+21.61*h(A,Y) +5.98*KOCADERE(A,Y);

Boylece bu denklem ile beraber GAMS programina tanimlanan tiim denklemler
aciklanmistir. Denklemlerin tanimlanmasindan sonra ¢6ziimi yapilacak denklem
ve kisitlarin  belirlenmesi ve ¢Oziim yonteminin segilmesi adimlarina

gecilmektedir.
4.3.6 Goziilecek Denklem ve Kisitlarin Segilmesi

Denklem isimlerinin tanimlanmasi ve denklemlerin modele tanitilmasinin

ardindan modelin adi tespit edilir ve isleme dahil olacak esitlik ve kisitlar
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belirlenir. Olusturulan optimizasyon modelinin ismi
“BEYSEHIiR_SU TRANSFERi_OPTiMiZASYON” olarak belirlenmistir. Denklem ve
kisitlarin tamami modele dahil edilmistir. Bu isleme ait GAMS kodu asagidaki
gibidir;

model BEYSEHIiR SU TRANSFERi OPTiMiZASYON/all/;

Buna gore GAMS modeli, kullanic1 tarafindan belirlenen minimum ve maksimum
g6l hacmi degerleri arasinda kalarak optimum sonuclari elde edecek iterasyonlari
gerceklestirecektir. Havzaya, o ay kullanici tarafindan belirlenmis olan maksimum
gol hacmi degerini gececek sekilde fazla miktarda su hacmi gelmesi halinde
oncelikle QSAL(A,Y) degiskeni pozitif degerler almaya baslayacak, QSAL(A,Y)
degiskeninin degeri 526 hm®iin tizerine ciktiginda ise QTAS(A,Y) degiskeni pozitif
degerler almaya baslayacaktir (Denklem 4.9). QTAS(A,Y) (Taskin hacmi) degeri
0’a esit yada biiyiik degerlere sahip olabilen degisken olup her hangi bir {ist sinir
degeri bulunmamaktadir. Ancak QTAS(A,Y) degeri, model ile maksimize edilen
FAYDA terimine negatif deger olarak yansimaktadir. Bu durum SOSYAL (A)Y) ve
KENTS (A,Y) degiskenlerinin hesaplanmasi asamasinda aciklanmistir. Bu nedenle
model QTAS(A,Y) degerinin miimkiin olan en kiiciik degerde tutacak sekilde
hesaplama yapmaktadir.Son olarak “solve” komutu kullanilarak temel fonksiyon
(OBJECTIVE) ile belirlenen degisken iizerinde hangi islemin yapilmas: gerektigi
belirlenir. Calismamizda temel fonksiyon ile FAYDA degiskeninin maksimize

edilmesi istenmektedir. Bu isleme ait GAMS komutu asagidaki gibidir;

Solve  BEYSEHIiR SU TRANSFERi OPTiMiZASYON wusing NLP maximizing
FAYDA;

4.3.7 Co6zlim Yonteminin Belirlenmesi

Son adimda, maksimizasyon isleminde kullanilmak tizere bir ¢6ziicii algoritmanin
ve denklemlerin yapisina uygun olarak bir ¢6ziim yOnteminin secilmesi

gerekmektedir.

GAMS biinyesinde gibi cesitli ¢6ziim algoritmalar1 bulunmaktadir. Algoritma
tercihi option kodu kullanilarak yapilir. Calisma kapsaminda olusturulan modelde
denklemlerin yapisina uygun olarak dogrusal olmayan programlama (NLP),

algoritma olarak IPOPT céziiciisii kullanilmugtir.

102



S

BEYSEHIR GOLU-GEMBOS HAVZASI-MANAVGAT
CAYI HAVZALARI ARASI SU TRANSFERI
OPTIMIZASYON MODELI SONUCLARININ
ANALIZ EDILMESI

5.1 Giris

Gembos Havzasi suyunun Beysehir Golii'ne aktarilmasina iliskin olarak GAMS
optimizasyon programi ile hazirlanan su transferi optimizasyon modelinde cesitli
varyasyonlar tiretilmesi ile cesitli sonuclar elde edilebilir. Farkli sicaklik ve yagis
yliksekligi degerlerinin kullanilmasi, sulu tarim alaninin cogaltilmasi ya da
azaltilmasi, AHS onem katsayilarinin degistirilmesi, tagskin ve kuraklik sinirinin

degistirilmesi gibi islemlerle bircok olasilik icin farkli sonuclar elde edilmektedir.

Elde edilen sonuclara gore modelin genel performansi degerlendirildiginde,
kullanic1 tarafindan secilen sinir degerlerin dar bir aralikta secilmesi halinde
modelin optimum sonuca ulasmasinin zorlastirdig1 gériilmektedir. Ornegin sulu
tarim alani {ist sinirinin 300.000 ha oldugu bir versiyonda, gol su seviyesinin
diisebilecegi minimum deger arttirilarak 6 m ve {izeri secildiginde model optimum
sonu¢ elde edememektedir. Burada kullanici1 tarafindan yapilacak tercih ile su
seviyesinin daha diisiik bir alt sinirda secilmeli ya da sulu tarim alani st siniri

disiiriilmelidir.

Bu baglamda GAMS ile hazirlanan optimizasyon modeli, fiili sartlara uygun
kurgulanarak sorunsuz sekilde calistirilarak tiim pozitif ve bagimsiz degiskenlerin
optimum degerleri elde edilmistir. Optimum sonuca ulasildigina dair model
tarafindan olusturulan bilgilendirme penceresine ait ekran goriintiisii Sekil 5.1’de

sunulmustur.
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Sekil 5.1 Beysehir Golii su transferi optimizasyon modeli sonu¢ raporu
bilgilendirme ekran goriintiisii

Optimizasyon modeli temelde iki farkli donem icin calistirilmistir. Bunlardan ilki
1999-2003 yillar1 arasini kapsayan su transferinin yapilmadigi dénem, digeri
2012-2016 yillar1 araligin1i kapsayan Gembos suyunun araliksiz olarak gole
aktarildig1 doénemdir. Kullanici isteg§ine bagli olarak bu siirenin azaltilmasi veya
uzatilmasi miimkiindiir. Hesaplamalar aylik olarak yapilmis, bir 6nceki ayin

degerleri bir sonraki aya aktarilmistir.
Optimizasyon hesaplarinda;

Ilk versiyonda su transferi éncesi dénemin son ayinda (2016 Aralik) elde edilen
g6l hacim degeri, su transferi sonrasi donemin ilk ay (2012 Ocak) hacmi olarak
kullanilmistir. Boylece iklimsel sartlarda yasanan degisiklikler de modele dahil
edilerek kesintisiz 10 yillik donem icin degiskenlerin aylik degerleri elde

edilmistir.

Diger bir versiyonda su transferi 6ncesi donemin iklimsel sartlar1 ayni birakilmis,
modele yalnizca Gembos Derivasyon Kanali ile su aktarilmasi islemi dabhil
edilmistir. BoOylece su transferi yapilmasi ve yapilmamasi seceneklerinin

degiskenleri nasil etkiledigi aciga ¢ikartilmistir.

Yapilan hesaplamalar 6nce halki temsil eden katilimcilarin deger yargilar1 goz
Online alinarak sonra uzman vasifli katilimcilarin deger yargilari géz Oniine

alinarak tekrarlanmistir. BoOylece su kullanim aliskanliklarinin, su biitgesi
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denklemleri ile etkilesime girerek havza su yOnetimine nasil etki ettigi aciga

cikartilmigtir.

Optimizasyon modeli hassasiyetin Olciilmesi i¢cin modelin farkli yiizeysel akis
katsayilarinda, farkli yagis yiiksekliklerinde, farkli sulu tarim alani sinirlar
icerisinde calistirilmasi saglanmis, gol su seviyesi ve fayda degeri igin cesitli

sonuglar elde edilmistir.

Modelin ilk versiyonu mevcut iklimsel veriler ve sulu tarim alami miktar1 goz
ontine alinarak ¢oziilmiistiir. Hali hazirda Beysehir Golii ile sulamasi yapilan tarim
alan1 alt sinir1 ortalama 60.000 ha olup modelin en temel halinde bu deger
kullanilmistir. Su transferi 6ncesi donemi temsil eden 1999-2003 yillar1 basinda
gol su kotu 1122,7 m ve buna baglh olarak gol hacmi 3196,47 hm?® olarak
secilmistir.

Ilk adimda olusturulan model ile su transferi 6ncesi dénem olarak secilen 1999-
2003 yillan arasindaki gol kotu ol¢iim verileri karsilastirilmis ve modelin kalibre
edilmesi saglanmistir. Kalibre edilmis model ile 6l¢iim sonuclari ile elde edilen gol

su kotu degerlerinin farkini gosterir grafik Sekil 5.2’de sunulmustur.
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DSI Tarafindan Yapilan Olciim Sonuclar

Sekil 5.2 GAMS ile elde edilen sonuclarin DSI tarafindan yapilan 6lciim sonuclari
ile karsilastirilmas: (Gol Taban Kotu 1114 m)
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Sekil 5.2 incelendiginde model sonuclar1 ile 6l¢iim sonuclar1 yonelimlerinin
birbirleri ile uyumlu oldugu, kesismelerin var oldugu ancak bazi aylarda olctim ile
model sonuclarinda farklilasma (6telenme, kayma) oldugu soOylenebilir. Daha
once belirtildigi tizere Beysehir Golii her ne kadar dogal bir gol olsa da, goliin
gliney dogusunda bulunan regiilatorler vasitasiyla istenildiginde golden Konya
Ovasr’'na su transferi yapilmasi saglanmaktadir. Bu durum gol su seviyesinin insan
miidahalesi sonucu degismesine neden olmaktadir. Bu durumda goli isleten
kurumlar bazi aylarda model tarafindan hesaplanan optimum degerleri
yakalayabilmisken, bazi aylarda gec veya erken sulama suyu gonderilmesi nedeni
ile goliin model sonuclarina nazaran farkli su seviyelerinde kalmasina neden

olmuslardir.

Bu aciklama cercevesinde hem insan, hem de iklimsel olmak iizere bircok
degiskenin varlig1 goz oniine alindiginda GAMS optimizasyon modeli ile elde
edilen sonucglarin gol {izerinde olusacak baski ve degisimlerin
degerlendirilmesinde ve ongoriilmesinde kullanilabilir oldugu

degerlendirilmektedir.

5.2 Mevcut iklimsel Sartlar ve Kullanim Ahskanhklar Alinda Elde

Edilen Sonuclar

5.2.1 Su Biitgesine iligkin Sonug¢larin Analiz Edilmesi

Optimizasyon modeli ile calistirilan versiyonlardan birincisi Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Golii'ne transfer edilmesi isleminin gol su seviyesinde yarattigi
degisimin tek basina (iklimsel degisikliklerden arindirilmis) analiz edilmesidir. Su
transferi 6ncesi donemdeki tiim iklimsel sartlar ve kullanim aligkanliklar1 sabit
kalmak {izere su transfer edilmesi ve edilmemesi halleri icin gol su seviyesi

degisimine ait grafik Sekil 5.3’de sunulmustur.
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Sekil 5.3 Sabit iklimsel sartlar ve kullanim aligkanliklar1 altinda su transferi
yapilmasi -yapilmamasi durumlari i¢in gol su seviyesi degisimi

Elde edilen model sonuclarina gore mevcut iklimsel sartlar ve kullanim
aligkanliklarinin ayni kalmasi durumunda Gembos Havzasi suyunun Beysehir
GoOli'ne transfer edilmesi, gol su seviyesinin yiikselmesini saglamaktadir. Ancak
s0z konusu yiikselme ancak sulu tarim arazisinin 60.000 ha’da sabit kalmas1 ve

iklimsel faktorlerin degismeden devam etmesi halinde ortaya ¢ikmaktadir.

iklim sartlarinda ortaya cikan olumsuz sartlar gél su seviyesi degisimine azami
diizeylerde etki etmektedir. Nitekim modelleme hesap araligina su transferi
sonrasindaki 5 yillik donem ve bu donemin iklim sartlar1 dahil edildiginde, su
transferi yapilmamasi halinde gol su seviyesinin diisiis egilimine girecegi
sonucuna ulasilmaktadir. Yapilacak su transferi onceki donemlere gore daha
olumsuz iklim kosullarina ragmen gol su seviyesinin korunmasini saglamaktadir.

Bu versiyona iliskin grafik Sekil 5.4’de sunulmustur.
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Sekil 5.4 Mevcut iklimsel sartlar ve kullanim aligkanliklar: altinda su seviyesi
degisimi

Sekil 5.4’de bulunan grafik, 5 yili su transferinden 6nce, 5 yili su transferinden
sonra olmak tizere 10 yillik slire icin mevcut iklimsel sartlar ve kullanim
aligkanliklar1 altinda model tarafindan hesaplanan gol su seviyesi degisimini
gostermektedir. Bu versiyonda hali hazir duruma uygun olarak gol ile sulanmasi
gereken minimum sulu tarim alani olan 60.000 ha olarak belirlenmistir. Gol su

seviyesi alt sinir1 ise 4 m olarak belirlenmistir.

Elde edilen sonuclara gole mevcut iklimsel sartlar ve kullanim aliskanliklar1 goz
Ooniine alindiginda gole su transfer edilmemesi halinde gol su seviyesi diisiis

egilimine girerek 10. yil sonunda 8 m’den 7,3 m seviyesine kadar diigsmiistiir.

Gole su transfer edilmesi halinde ise gol su seviyesi yatay seyrini korumustur. Su
transferi sonrasi donemi temsil eden 2012-2016 yillarina ait yagis yiiksekligi
verilerinin, su transferi 6ncesi doneme gore daha diisiik olmasi bu durumda etkili
olmustur. GOl su seviyesinin iklimsel degisikliklere kars1 hassas olusunun goliin
mevcut su biitcesi sartlar1 ile kritik bir dengede olmasindan kaynaklandigi

degerlendirilmektedir.

Mevcut iklimsel sartlar altinda su transferi etkisinin daha iyi anlasilabilmesi icin

modelin glinlimiiz ortalama sulu tarim alami simnirlari olan 60.000-120.000 ha

108



araliginda secilerek calistirilmasi saglanmistir. Boylece modele daha fazla sulama

hacmi kullanma imkéani saglanmaistir.

Daha onceki boliimlerde aciklandigi iizere olusturulan optimizasyon modeline
AHS katsayilar1 dahil edilmistir. Boylece kullanici tercihlerinin gol isletme

sartlarinda yaratacag farklilasmanin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Yapilan hesaplamalarda kuraklik olmayan donemlerde sulu tarim alani iist sinir1
120.000 ha ve altinda kaldig siirece hem halk hem de uzman vasfindaki kisilerin
onceliklerini temsil eden katsayilarin kullanildigi hesaplarda, su biitcesi
degiskenlerine ait degerler ayni kalmaktadir. Ancak sartlarin etkisi ile havzada
bulunan su potansiyelinde azalma meydana geldikce, kullanici tercihlerindeki
farklilasma su biitcesine yansimakta ve elde edilen sonuclarda da farkliliklar

ortaya cikmaktadir.

Ornegin sulu tarim alam {ist sinin yiikseltildiginde halk ve uzmanlarin tercihleri
dogrultusunda ulasilan sonuclar degisiklik gostermektedir. Buna gore halk
niteligindeki katilimcilarin sulu tarima daha cok 6nem vermesi, halk tarafindan
belirlenen katsayilar kullanildiginda su hacminin daha cok sulama amach
kullanilmasin1 saglamaktadir. Buna bagl olarak daha fazla sulama hacmine

gereksinim duyulmakta ve gol su seviyesi daha fazla diismektedir.

Sulu tarim alani iist sinirinin 120.000 ha secilmesi halinde, halk ve uzmanlar AHS
katsayilar1 kullanilmas1 durumunda ortaya cikan degisime ait grafik Sekil 5.5’de

sunulmustur.
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Sekil 5.5 Mevcut iklimsel sartlar altinda 60.000-120.000 ha sulu tarim araliginda
su seviyesi — sulu tarim alan1 degisimi (Halk ve uzman AHS katsayilari
kullanilarak)

Sekil 5.5 incelendiginde elde edilen model sonuglarina gol su hacminin daha
yliksek oldugu su transferi oncesi donemde hem halk hem de uzmanlara ait
katsayilar goéz oniine alindiginda 120.000 ha sulu tarim alaninin tamami
sulanabilmektedir. Ancak gol su seviyesindeki diisiis egilimi siireklilik

gostermektedir.

Halk ve uzmanlara gore su biitcesinde ortaya ¢ikan fark su transferi yapildiktan
sonraki donemde gozlemlenmektedir. Buna gore uzman niteligindeki
katilimcilarin belirlemis oldugu AHS o6nem katsayilar1 kullanildiginda, gole su
transferi yapilsa dahi 6. yilda 120.000 ha tarim alaninin sulanmasi optimum
degildir. Uzmanlar acisindan 6.yilin basinda sulu tarim alaninin 90.000 ha’a

diisiirtilmesi gerekmektedir.
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Halk vasfindaki katilimcilar tarafindan belirlenen katsayilar kullanildiginda ise
sulu tarim alaninda bir degisim olmamakta ve 120.000 ha olarak sabit
kalmaktadir. Sulu tarim alanindaki farkli secimler, sulama hacmi miktarinin

degismesine dolayisi ile gol su seviyesinde farklilagsmaya neden olmaktadir.

Halk vasfinda bulunan kullanicilar su potansiyelinin sulu tarim icin ayrilmasini
uzmanlara gore daha faydali bulduklarindan su transferi sonrasi goliin kazandigi
ek su hacmi, halk AHS katsayilari ile yapilan hesaplarda sulu tarim yapilmasi icin
degerlendirilmektedir. Uzman vasfinda bulunan kullanicilar ise halk vasfindaki
kullanicilardan farkl olarak su potansiyelinin kentsel kullanim icin kullanilmasini
daha faydali bulmaktadirlar. Dolayisi ile uzman AHS katsayilari kullanilarak
yapilan modelleme hesaplarinda sulanabilecek tarim alani olmasina ragmen gol
su hacmi daha tasarruflu kullanilmakta bu nedenle su seviyesi daha yiiksek

degerlerde kalmaktadir.

Sekil 5.5’de sulu tarim alaninda ufak seviyede bir dalgalanma oldugundan su
seviyesinde belirgin bir fark olusmamaktadir. Ancak golde bulunan su hacmi
miktar1 biiylik oranlarda azaldiginda halk ve uzmanlar katsayilarinin kullanilmasi
ile olusan farkta da artig goériilmektedir. Orneg§in yiizeysel akis degeri 0,144
secildiginde g6l su hacmi hizla azalmakta, sulu tarim alam tist sinir1 90.000 ha’a
diisiirilmesine ragmen uzmanlar ve halk vasfindaki kullanicilarin kullanim

tercihleri gol su seviyesi degisimine farkli sekillerde etki etmektedir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Mevcut iklimsel sartlar altinda 60.000 - 90.000 ha sulu tarim alani ve
c=0,144 yiizeysel akis katsayisi ile su seviyesi-sulu tarim alani
degisimi
Sekil 5.6’de incelendiginde yiizeysel akis katsayisinin 6nceki yillarda tespit edilmis
deger olan 0,144’e diisiiriilmesi halinde, Beysehir Golii su seviyesinin 60. ay
sonunda yaklasik 2 m azalarak ortalama 5,5 m seviyesine, su transferi yapilmasi
halinde ise 120. ay sonunda ortalama 5 m seviyesine kadar diisecegi
hesaplanmistir. Halk vasfinda bulunan kullanicilar su potansiyelinin sulu tarim
icin ayrilmasini uzmanlar gore daha faydali bulduklarindan su transferi sonrasi
kazanilan su hacmi halk AHS katsayilari ile yapilan hesaplarda daha fazla sulu
tarim yapilmasi icin degerlendirilmektedir. Dolayisi1 ile uzman AHS katsayilari
kullanilarak yapilan modelleme hesaplarinda sulanabilecek tarim alani su
transferi sonrasi ilk 3 yil ortalama 60.000 ha hesaplanmis, sonrasinda artis
gostermistir. Ayni sartlar altinda halk AHS katsayilar1 kullanildiginda yalnizca 7.

yilda alt sinir olan 60.000 ha’a diisiilmiis ancak sonrasinda sulu tarim alani st

sinir olan 90.000 ha olarak hesaplanmistir.
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Olusturulan optimizasyon modeli su biitcesi degiskenlerine ait aylik degerler
detayl olarak elde edilmektedir. Model, optimizasyon hesaplarini gelen ve giden

hacim arasindaki farki sonraki aya devrederek yapmaktadir.

Mevcut iklim sartlar1 altinda elde edilen sonuclardan birisi Manavgat Cayi
Havzas'nin en kuzeyindeki tali havzasi olan ve Gembos Havzasinin hemen
gilineyinde bulunan Sinanhoca Tali Havzasi taban akimi degerleridir. Elde edilmis
olan regresyon denklemleri (Denklem 2.1 ve Denklem 2.2) optimizasyon
modeline dahil edilmis, g6l su seviyesi degisimleri, Gembos Havzasi yagis
degerleri ve akim degerleri kullanilarak Sinanhoca Havzasi icin taban akisi
degisimine ait degerler elde edilmistir. Boylece model ile elde edilen sonuclar ile
DSI tarafindan Sinanhoca akim gézlem istasyonunda yapilan 6lciim degerleri
karsilastirilarak optimizasyon modelinin validasyon kontrolii yapilmistir. Model
tarafindan hesaplanan ve akim verilerinden elde edilen taban akisi degisimi

degerlerini gosterir grafik Sekil 5.7’de sunulmustur.
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Sekil 5.7 Mevcut Iklimsel Sartlar ve Kullanim Aligkanliklar1 Altinda Sinanhoca
Tali Havzasi Taban Akimi Degisimi
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Elde edilen sonuclara gore su transferi sonrasi donemde, Sinanhoca Tali Havzasi
baz akimi ortalama degerleri su transferi 6ncesindeki baz akimi ortalama degerleri
ile yakinlik gostermektedir. Ayn1 zamanda model kullanilarak elde edilen taban
akist degerleri ile oOlctimler ile elde edilen akisi degerleri birbirine uyum
saglamaktadir. Elde edilen sonuglar Gembos Havzasi suyunun Beysehir'e
gonderilmesi isleminin Sinanhoca havzasi taban akislarinda belirgin bir degisime

neden olmadigini gostermektedir.

5.2.2 Fayda Beklentisinin Karsilanmasina iligkin Elde Edilen Sonuclarin Analiz

Edilmesi

Olusturulan optimizasyon modeli amac¢ fonksiyonunda bulunan 5 ana faktoriin
agirliklar1 oraninda maksimize etmistir. Bu ana faktorler daha 6nce agiklandig:
gibi BEAF (Bitki Ekim Alani Fayda Karsilanma Orani), HAYF (Hayvansal Faal.
Fayda Karsilanma Orani) KENTF (Kentsel Kullanim Fayda Karsilanma Orani),
SOSYALF (Sosyal Faal. Fayda Karsilanma Orani), DOGHF (Dog. Hayat Fayda

Karsilanma Orani) degiskenleridir.

GAMS tarafindan hesaplanan gol su seviyesi ve bitki ekim alani1 miktarina gére bu
degiskenler en biiyiik degerlerini almaktadir. En ideal sartlarda bu faktorlerin
alabilecegi en biiylik deger 1 olmaktadir. Dolayis1 ile bu faktorlerin agirlikli
aritmetik ortalamasi ile elde edilen FAYDA degiskeninin en biiylik degeri 1

olabilmektedir.

FAYDA degiskenini olusturan s6z konusu 5 ana faktoriin degeri ne kadar yiiksekte
o faktor icin ulasilmak istenen faydaya o kadar yaklasilmis demektir. Bagka bir
deyisle FAYDA degiskeni ve bu degiskeni olusturan 5 ana faktoriin degeri o

havzadaki su kullanimina iliskin beklentinin karsilanma degerini ifade etmektedir.

Mevcut iklim sartlarinin ve kullanim aliskanliklarinin aymi kalmasi sarti ile
Beysehir Golii Havzasina su transferi edilmesi ve edilmemesi halleri icin
optimizasyon modeli ile elde edilen “fayda beklentisinin karsilanma oranlarini”
gosteren degerler Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 ’de sunulmustur. Bu degerler su transferi
seceneginin basarisini ve havzadaki su kullanimi yoneliminin genel bir cercevede

degerlendirilmesini saglamaktadir.
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Tablo 5.1 Mevcut iklimsel sartlar altinda su transferi 6ncesi ve sonrasinda su
kullanimi ana faktorlerinden elde edilecek fayda beklentilerinin
karsilanma orani1 (Halk AHS katsayilarina gore)

Mevcut iklimsel Sartiar Altinda (Sulu Tarim Alan=60.000-90.000)
ANA FAKTORLER
(Halk AHS Katsayilari ile)
Su Transferi Oncesi Su Transferi Yapimazsa Su Transferi Yapilrsa
Bitki EKim Alani Fayda
Beklentisi Kargllanma Orani BEAF 043 043 063
Hayvansal Faal.Fayda
Beklentisi Karsllanma Orani HAYE 0,58 058 0,58
Kentge! Kullanim Fayda KENTF 083 083 0,84
Beklentisi Kargllanma Orani
Sosyal Faal.Fayda Beklentisi SOSYALF 084 0,84 085
Kargllanma Orani
Dog.Hayat Fayda Beklentisi DOGHE 0,89 089 0,90
Karsilanma Orani
Genel Faydalanma Beklentisi FAYDA 066 0,66 075
Kargllanma Orani

Tablo 5.1 incelendiginde ulasilan sonuclar asagidaki gibidir;

Elde edilen sonuclara gore Gembos Havzasi’ndan Beysehir Golii'ne su transferi
yapilmasi her tic havzada yasayan halk niteligindeki katilimcilar acisindan su

potansiyelinden daha fazla fayda elde edilmesini saglayacaktir.

FAYDA degiskeninin degeri incelendiginde bu degerin 0,66’dan 0,75’e ciktig
goriilmektedir. Bu durum su transferi 6ncesi doneme gore su transferi sonrasi
donemde su potansiyelinden elde edilecek genel tatmin degerinin %9 artacagini

gostermektedir.

Halk AHS katsayilar1 kullanilarak elde edilen sonuclara gore su transferi sonrasi
donemde sulu tarim disinda kalan faktorlerin beklentiyi karsilama orani az
miktarlarda artmistir. Sulu tarim faktoriindeki yiiksek faydalanma degeri artisi
Beysehir Golii'nce kazanilan hacmin daha en ¢ok faydayi saglayan sulu tarimda

biiyiik miktarda kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Sulu tarim alaninin 90.000 ha ile sinirlandirilmasi durumunda halkin su hacmi
kullanarak elde etmek istedigi sulu tarim faydasinin ancak %63’
karsilanabilmektedir. Sulu tarimdan daha fazla fayda elde edilebilmesi icin daha

fazla sulu tarim alani kullanima acilmalidir. Ancak bu durum su hacminin sulu
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tarim icin daha fazla harcanmasina dolayisi ile diger faktorlerden elde edilecek

fayda oraninin azalmasina neden olmaktadir.

Model ayni iklimsel sartlar altinda uzman niteligindeki katilimcilarin deger
yargilari ile calistirildiginda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.
Tablo 5.2 Mevcut iklimsel sartlar altinda su transferi 6ncesi ve sonrasinda su

kullanimi ana faktorlerinden elde edilecek fayda beklentilerinin
karsilanma orani (Uzman AHS katsayilarina gore)

) 2.Dénem Meveut klimsel Sartlar Altnda (BEA=60.000-90.000)
ANA FAKTORLER
(Uzmanlar AHS Katsayilari ile) .
Su Transferi Oncesi Su Transferi Yaplmazsa | Su Transferi Yapilrsa
Bitki EKim Alani Fayda
Beklentisi Kargilanma Orani BEAF 047 047 0.66
Hayvansal Faal Fayda
Beklentisi Kargilanma Orani HAYF 042 042 043
Kentsel Kullanm Fayda
Beklentisi Karsilanma Orani KERS - 028 0.91
Sosyal FaalFayda Beklentisi SOSYALF 0.84 084 0,86
Kargilanma Orani
Dog.Hayat Fayda Beklentisi DOGHF 088 088 0.89
Karsilanma QOrani
Genel Faydalanma Beklentisi FAYDA 0.70 0.70 0.78
Kargllanma Orani

Tablo 5.2 incelendiginde ulasilan bazi sonuclar asagidaki gibidir;

Elde edilen sonuclara gore Beysehir GoOli'ne su transferi yapilmasi uzman
niteligindeki katilimcilar i¢in halk niteligindeki katilimcilara benzer olarak su
potansiyelinden daha fazla yarar elde edilmesini saglamaktadir. Su transferi
oncesi donemde beklentinin karsilanma orani %70 iken, su transferi sonrasi

donemde bu deger %78’e ¢ikmistir.

Elde edilen sonuclara gore su transferi yapilmasi halkin beklentilerini karsilanmasi
acisindan ufak bir farkla %1 daha faydali olmustur. Bunun nedeni transfer edilen
suyun halk acisindan sulu tarirma daha c¢ok katki saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Halk vasfindaki katilimcilar uzmanlara goére sulu tarima aha
fazla 6nem verdiklerinden bu fark olusmustur. Uzman niteligindeki katilimcilar

acisindan elde edilen fayda diger degiskenlere daha dengeli dagilmstir.

Elde edilen sonuglara gore su transferi yapilmamasi halinde mevcut iklimsel

sartlar altinda havza su potansiyelinden faydalanma orani sabit kalmaktadir.
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Ancak gol su seviyesindeki olumsuz degisim g6z oniine alindiginda, ilerleyen

donemlerde elde edilecek fayda oraninin diisecegi 6ngoriilebilmektedir.

Uzmanlar acgisindan sulu tarim alaninin 90.000 ha ile sinirlandirilmasi durumunda
su hacmi kullanarak elde edilmek istenen sulu tarim faydasinin %66’s1
karsilanabilmektedir. Bu deger halk niteligindeki katilimcilarin sonuclarindan %3
daha fazladir. Bunun nedeni uzmanlarin halka nazaran sulu tarima daha az pay

vermesinden kaynaklanmaktadir.

5.3 Farkli Senaryolar Altinda Elde Edilen Model Sonuclarinin
Analiz Edilmesi

Calisma kapsaminda olusturulan optimizasyon modelinde kullanici tarafindan
belirlenen sulu tarim alani sinir degerleri, yiizeysel akis katsayisi, yagis miktari
degisimleri ile farkli senaryolara ait optimum degerlere ulasilabilmektedir. Bu
sayede gelecekte meydana gelebilecek degisimlerin su biitgesini nasil

etkileyebilecegi aciga ¢ikartilmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore gol su biitcesini etkileyen en biiyiik faktor sulu tarim
icin kullanilan su hacmi olmaktadir. Nitekim tamamlanan AHS calismasi
neticesinde de en biiylik faydanin sulu tarimdan elde edilmek istendigi sonucuna

da ulasilmstir.

Buna gore tarim alam simirlar1 giiniimiiz degerleri olan 60.000 - 90.000 ha
araligindan farkl sabit degerlere veya araliklara diisiiriilerek ya da ytikseltilerek
model calistirlmis ve elde edilen cesitli sonuclar degerlendirilmistir.
Hesaplamalarda halk AHS katsayilari kullanilmistir. Kullanici tercihine gore
uzmanlara ait AHS katsayilar1 da secilebilir. Optimizasyon modeli ile yapilan
hesaplamalarda, su transferi sonrasi1 donemde Beysehir Golii Havzasi iklim
sartlarinin, su transferi oncesi doneme gore daha olumsuz olusunun gol su
seviyesini azalma yoOniinde etkiledigi, su transferinin bu olumsuz etkiye karsi
faydali oldugu sonucuna ulasilmistir. Ornegin mevcut iklimsel sartlar altinda sulu
tarim alani 50.000 ha secilmesi halinde, su transferi sonrasindaki donemde ortaya
cikan olumsuz iklimsel sartlara ragmen su transfer edilmesi sonrasi gol su

seviyesinin yatay-yukari yonli bir egilim izledigi goriilmektedir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Mevcut iklimsel sartlar aluinda 50.000 ha sulu tarim alan igin gol su
seviyesi degisimi (Halk AHS katsayilari Ile)

Benzer sekilde kullanici tarafindan segilecek farkli tarim alanlan ile gol su
seviyesindeki degisimin nasil olacagi ongoriilebilmektedir. Buna gore farkli sulu
tarim alanlari i¢in model tarafindan hesaplanan gol su seviyesi degerleri Sekil 5.9
’da bulunmaktadir.
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Sekil 5.9 Mevcut iklimsel sartlar altinda farkli sulu tarim alanlarinda gol su
seviyesi degisimi (Halk AHS katsayilan ile)
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Sekil 5.9 incelendiginde gol su hacmi kullanilarak sulanan sulu tarim alaninin
50.000 - 60.000 ha araliginda secilmesi halinde su seviyesinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Model ile elde edilen sonuclara gore gol ile sulanan sulu tarim
alani 100.000 ha tizerindeki bie deger secildiginde gol su seviyesi hizla azalma
egilimi gostermektedir. Elde edilen sonuclara gore mevcut kullanim aliskanliklar
altinda, iklimsel sartlarin degismeden devam etmesi ve su transferi yapilmasi
durumunda kuraklik smirina ulasilmadan gol ile sulamasi yapilabilecek
maksimum tarim alani iist sinir1 150.000 ha olarak hesaplanmistir. Tarim alani iist
sinir1 165.000 ha secildiginde gol su seviyesi bazi aylarda kuraklik sinir1 olarak
kabul edilen 4 m seviyesine diismekte, tarim disi faaliyetlerden elde edilecek fayda
degerleri minimum seviyelere inmektedir. Elde edilen sonuclara gore gol su
seviyesinin ylikselmesine neden olan asil faktor su transferi degil sulama amach
su kullanimin azaltilmasidir. Elde edilen sonuclara gore Beysehir Goli su
seviyesinin korunmasi veya ylikselmesi icin Gembos Havzasi suyunun transferi ile
elde edilecek hacme devamli olarak ihtiyac1 bulunmaktadir. Sulama amach su
kullaniminin tamamen kesilmesi durumunda gol su seviyesi yiikselis egilimine

girmis ancak 10 yillik hesaplamalarda {ist sinir olan 13 m’ye ulasamamustir.

Modelin farkli sulu tarim alanlar senaryolari ile ¢alistirilmasi, maksimize edilen
amac fonksiyonunda (FAYDA) bulunan 5 ana faktoériin her senaryoda farkli
degerler almasina neden olmaktadir. Sulu tarim alani miktar1 arttirildikca bu
faktorden elde edilen fayda degeri artmis dolayisiyla gol su seviyesi yiiksekligine
baglh faktorlerin degerleri azalmistir. Tam tersi durumda yani sulu tarim alani
diisiiriildiigiinde sosyal faaliyetlerinden elde edilen faydalanma orani, dogal
hayatin faydalanma orani artmis ancak sulu tarim faydalanma orani diismiistiir.
Ana faktorlerin degerlerine iliskin olarak elde edilen sonuclar Tablo 5.3’de

sunulmustur.
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Tablo 5.3 Farkli sulu tarim alanlari secilmesi halinde ana faktorlerin sahip
oldugu degerler (Halk AHS degerleri ile)

Sulu Tarim Dénem BEAF | HAYF | KENTF |SOSYALF| DOGHF | FAYDA
Alani (Hektar)
Su Transferi dncesi 0,00 0,62 0,87 0,88 0,93 0,47
0
Su Transferi Sonrasi 0,00 0,73 0,93 0,96 1,00 0,52
Su Transferi 6ncesi 0,03 0,61 0,86 0,87 0,92 0,51
10.000
Su Transferi Sonrasi 0,03 0,71 0,92 0,94 0,99 0,55
Su Transferi dncesi 0,20 0,60 0,85 0,86 0,91 0,57
30.000
Su Transferi Sonrasi 0,20 0,66 0,90 0,92 0,97 0,61
Su Transferi 6ncesi 0,36 0,59 0,83 0,84 0,89 0,63
50.000
Su Transferi Sonrasi 0,36 0,62 0,87 0,89 0,94 0,66
Su Transferi 6ncesi 0,50 0,57 0,82 0,83 0,88 0,68
70.000
Su Transferi Sonrasi 0,50 0,59 0,84 0,85 0,90 0,70
Su Transferi 6ncesi 0,69 0,55 0,79 0.80 0.84 0,75
100.000
Su Transferi Sonrasi 0,69 0,54 0,77 0,78 0,82 0,74
Su Transferi dncesi 0,94 0,50 0,71 0,73 0,76 0,81
150.000
Su Transferi Sonrasi 0,94 0,37 0,53 0,55 0,57 0,71
Su Transferi dncesi 1,00 0,48 0,68 0,69 072 0,82
165.000
Su Transferi Sonrasi 1,00 0,28 0,41 0,42 0,44 0,66
Su Transferi éncesi 0,53 0,56 0,79 0,80 0,85 0,68
Ortalama
Su Transferi Sonrasi 0,53 0,54 0,75 0,76 0,80 0,66

Tablo 5.3 incelendiginde, BEAF (sulu tarimdan elde edilen fayda) degiskeni
degerinin secilen sulu tarim alani ile dogru orantili olarak arttig1 ve azaldigi
goriilmektedir. Secilen sulu tarim alani 0 (sifir) ha oldugundan sulu tarim
yapilarak hicbir fayda elde edilememektedir. Dolayisi ile BEAF’nin degeri O (sifir)
olmaktadir. Ancak diger degiskenler tablodaki maksimum degerlerine
ulasmaktadir. Tersi durumda sulu tarim alani 165.000 ha ve {izerinde secildiginde
sulu tarim faaliyetleri beklentileri %100 oraninda karsilar hale gelmekte ancak
diger faktorler tablodaki minimum degerlerine diismektedirler. Sulu tarim alani
165.000 ha ve iizeri degerlerde secildiginde su transferi yapilamaz ise gol su

ylksekligi kuraklik sinir1 kabul edilen 4 m seviyesine yaklagsmaktadir.

Tablonun en altinda tiim senaryolarda faktorlerin almis olduklar1 degerlerin
aritmetik ortalamasi bulunmaktadir. Buna gore birbirleri ile ters orantili olan bu
faktorlerin ortak olarak ulastiklari en yiiksek degerler, sulu tarim alani miktarinin

100.000 ha secildigi senaryoda elde edilmektedir. Bu degerin tistiinde yapilan sulu
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tarim arazisi sec¢imlerinde sulu tarima agirlik verilmekte, altinda yapilan
secimlerde g6l su seviyesinin yiiksek tutulmasina bagl faaliyetlere 6nem
verilmektedir. Bir baska deyisle model sonuclarina gore, kullanicilarin goreli 6Gnem
degerleri ve hidrolojik faktorler bir arada degerlendirildiginde, Beysehir Goli su
hacminin kullanilmasinda ayni anda hem optimum sartlarda fayda saglanabilmesi
hem de g6l su seviyesinin iklim kosullarindan etkilenmeden artis gosterebilmesi
icin secilmesi gereken sulu tarim alaninin 70.000 ile 100.000 ha araliginda olmas

gerektigi sonucuna ulasilmaktadir.

Model kullanilarak gerceklestirilen bir diger senaryoda sulu tarim alani st sinir1
300.000 ha olarak secilmistir. Boylece modelin gol su hacmi kullanilarak kuraklik
sinir1 olarak secilen 4 m seviyesinin altina inmeden en fazla ne kadar sulu tarim
alani sulanabilecegi sorusuna cevap vermesi amaclanmaistir. Elde edilen sonuclara

iliskin grafik Sekil 5.10’da sunulmustur.
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Sekil 5.10 Mevcut iklimsel sartlar altinda 300.000 ha sulu tarim alani st sinir1
secilmesi halinde gol su seviyesi degisimi (Halk AHS katsayilar ile)
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Elde edilen model sonuclarina gore sulu tarim alani st sinirinin 300.000 ha
olarak belirlendigi senaryoda yeterli alan olmasina ragmen, gol su hacmi
kullanilarak sulanabilecek sulu tarim alani maksimum 238.000 ha’a kadar
cikabilmistir. Su transferi yapilmayan donem olarak secilen ilk bes yilda iklim
sartlarinin olumlu etkisi ile sulanabilecek sulu tarim alani ortalamasi 182.000 ha
iken su transferi yapilan donemde olumsuz iklim kosullar etkisi ile sulanabilecek
tarim alani ortalama 139.000 ha olarak hesaplanmaktadir. Su transferi
yapilmamasi halinde ise bu deger ortalama 105.000 ha olarak hesaplanmaktadir.
Bu durum su transferi ile kazanilan hacmin yaklasik 34.000 ha daha fazla sulu
tarim alaninin sulanmasina imkan verdigini gostermektedir. Elde edilen model
sonuclari, gol su hacmi kullanilarak giiniimiizdeki sulu tarim alanindan ¢ok daha
fazla sulu tarim alani kullanilabilecegini gosterse de, bu durum gol su seviyesinde
hizli bir diisiis yasanmasina neden oldugundan siirdiiriilebilir olamamaktadir.
Nitekim gol su seviyesi devamli bir diisiis ile kuraklik sinir1 olarak belirlenen 4 m

seviyesine inmektedir.

GAMS modeli ile elde edilen sonuclarin farkli bir ayagini katilimcilarin
beklentilerinin ne kadar Kkarsilandigini gosterir ana faktor degerleri
olusturmaktadir (Tablo 5.4). Sulu tarim tist sinir1 300.000 ha gibi ¢ok yiiksek bir
deger secildiginde bitki ekim alani fayda beklentisi degeri (BEAF) 1,037’ye kadar
cikmaktadir. Bu durum golden elde edilen sulu tarim getirisinin katilimcilar
acisindan gereginden fazla oldugunu gostermektedir. Su transferi sonrasi
donemde olumsuz iklim sartlarinin etkisi ile sulu tarim beklentisinin karsilanma
orani 0,90’a diisse de diger faktorlere gore oldukega yiiksek seviyede kalmaktadir.
Su transfer edilmesi ve edilmemesi secenekleri arasindaki fark kendini her
faktorde gostermektedir (Tablo 5.4). Burada dikkat ¢eken bir bagka husus genel
fayda beklentisinin aldig1 degerdir. En yiiksek miktarda sulu tarim yapilabildigi
halde su transferi sonrasi donemde FAYDA degeri 0,65 olmaktadir. Oysa sulu
tarim alani 100.000 ha ile sinirlandirildiginda FAYDA degeri 0,74 olmaktadir
(Tablo 5.3). Bu durum, gol hacmi kullanilarak her ne kadar daha fazla sulu tarim
yapilabilmesi miimkiin olsa da insanlarin deger yargilar1 g6z 6niine alindiginda en

yliksek faydanin elde edilebilmesi icin sulu tarim alaninin sinirlandirilmasini
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gerektigini matematiksel olarak ortaya koymaktadir. Model sonuclarina gore bu
deger 139.000 ha’dur.
Tablo 5.4 300.000 ha sulu tarim alani {ist sinir1 olmasi halinde su transferi

Oncesi ve sonrasinda su kullanimi ana faktorlerinden elde
edilecek fayda beklentilerinin karsilanma orani

SuTansferi & . Su Trans feri S onras1 Dénem
: u Trans feri Oncesi
ANAFAKTORLER Dénem Su Trans feri Su Trans feri
Yapilmamas1 Yapimas1
Bitki Ekim Alam Fayda Beklentisi BEAF 1,037 0.73 0,90
Karslanma Oram
Hayvans al Faal.Fayda Beklentis i HAYF 0,472 0.27 0.32
Kargilanma Oram
Kentsel Kullamm Fayda Beklentisi KENTF 0,673 0.39 0.45
Kargilanma Oram
Sosyal FaalFayda Beklentisi SOSYALF 0,688 041 0.47
Karglanma Oram
Dog.Hayat Fayda Beklentis i DOGES 0.721 0.42 048
Karglanma Oramni
Genel Faydalanma Beklentis i FAYDA 0,832 0.54 0,65
Kargilanma Oran

Olusturulan modelde uygulanan senaryolardan biri yagis miktarlarinin
degistirilmesidir. S0z konusu degisiklik DEY adi verilen bir katsayr ile
yapilmaktadir. Mevsim normallerinde bu katsayr 1 (bir) alinmaktadir. Bu say1
degistirilerek yagis yliksekliklerinin normalin {izerinde veya altinda seyretmesi
halinde gol su seviyesinde, Gembos Derivasyon Kanali ile transfer edilmesi
gereken hacim miktarinda, Sinanhoca tali havzasi taban akimi degerlerinde ve
diger degiskenlerde olusacak degisimler gozlenebilmektedir. Yagis miktarindaki
degisimler hali hazirdaki duruma uygun olarak 60.000 - 90.000 ha sulu tarim
alani i¢in yapilmistir. Diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Buna gore yagis
miktarindaki degisime gore gol su seviyesi icin elde edilen sonuclara ait grafik

Sekil 5.11’da sunulmustur.

Sekil 5.11 incelendiginde yagislarin %30 azalmasi halinde su transferi yapildiktan
sonraki donemde g6l su seviyesinin kuraklik sinir1 olarak belirlenen 4 m seviyesine
diismekte oldugu goriilmektedir. Model sonuclarina gore optimum sonuc elde
edilebilmesi icin bu durumda, sulu tarim alani alt sinir1 30.000 ha’a kadar

diismiistiir.

123



Su Seviyesi (m)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Meveut Yags Yiiksekligi Aylar
Yags Yiikseliginde %20 Artis Olmasi

Yagis Yiiksekliginde %50 Artis Olmasi

Yagis Yiiksekliginde %30 Azalma Olmasi

Yags Yiiksekliginde %20 Azalma Olmasi

Sekil 5.11 Farkli yagis yiiksekligi degerlerinde gol su seviyesinin degisimi

Elde edilen sonuclara gore mevcut kullanim aliskanliklar1 altinda yagis miktarinin
%20 artmasi halinde gol su seviyesindeki diislis egilimi sona ermektedir. Yagis
degerlerinin mevsim normallerinin %20 iizerinde olmasi halinde gol su
seviyesinde artis olacagi sonucuna ulasilmaktadir. Elde edilen model sonuclarina
gore yagis miktarinin mevsim normallerinden %50 fazla olmasi halinde kullanim
aligkanliklarinin sabit kalmasi sartiyla, Gembos Havzasi’'ndan transfer edilmesine
ihtiyac duyulacak su hacminde diislis yasanmaktadir. Yagis miktarinin mevsim
normallerinin 2 katina yaklagmasi halinde taskin riski olusmakta ve regiilatorler

ile su tahliyesi yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmaktadir.

300
250
200
150
100

50

Sinanhoca Taban Akimi m3/s

Mevcut Yagis Yiiksekligi

Yags Yiiksekliginin %20 Artmasi

Yags Yiiksekliginin %50 Artmasi

Yags Yiiksekliginin %20 Azalmasi

--------- Polinom. (Mevcut Yagis Yiiksekligi)

--------- Polinom. (Yags Yiiksekliginin %50 Artmast)

Sekil 5.12 Beysehir Goli Havzasi’'ndaki farkli yagis yiiksekligi degerlerinde
Sinanhoca Tali Havzasi taban akisi degerlerindeki degisim
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Yagis miktarlarindaki degisimlerde Sinanhoca Tali Havzas: taban akisi degerlerini
gosterir grafik Sekil 5.12’de bulunmaktadir. Manavgat Cayr Havzas’nin en
kuzeyinde bulunan Sinanhoca Tali Havzasr’'na ait taban akimi degerleri Beysehir
GOl su seviyesi ve Derebucak yagis miktarlar1 kullanilarak elde edilen regresyon
denklemi ile elde edilmektedir. Model sonuclarina gore Beysehir Golii Havzasi'nda
yagis ve diger sartlardan kaynakli olarak yasanacak degisimler olusturulan

regresyon denklemi ile Sinanhoca Tali Havzas’'na yansimaktadir.

Sekil 5.12 incelendiginde Beysehir Golii Havzasi'nda yasanan yagis degisimlerinin,
g0l su seviyesini ve dolayli olarak Manavgat Havzasi’'nin en kuzeyinde bulunan
Sinanhoca Tali Havzasi taban akisinda yaratacagi etkiler goriilmektedir. Buna
gore Beysehir GoOlii Havzas’'nda yagis yiiksekliginin %50 arttigi bir senaryoda
Sinanhoca Tali Havzasi taban akimi degerleri 2 katina ¢ikmistir. Bunun tersi
durumda yani Beysehir Golii Havzasinda yagislarin %20 azalmasi halinde
Sinanhoca taban akis degerleri giderek azalmakta gol su seviyesinin diismesi ile
sifir ve sifira yakin degerler almaktadir. Diisiik yagis degerlerinin devam etmesi
halinde model ile optimum c¢6ziime ulasilamadigindan 62 aydan itibaren

Sinanhoca Tali Havzasi'na ait taban akisi degeri hesaplanamamuistir.
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6

SONUGC VE ONERILER

Bu calismada, son yillarda karar verme problemlerinde sik¢ca kullanilan
yontemlerden biri olan AHS metodundan yararlanilmis ve Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine transfer edilmesi projesinin etkileri ortaya
cikartilmistir. Literatiirde AHS metodunun havza yonetiminde kullanilmasina
iliskin ornekler bulunmaktadir. Ancak havzalar arasi su transferi ile ilgili bir

calismaya rastlanmamuistir.

Su transferi islemi etkilerinin ortaya konulmasi icin AHS metodu kullanilarak elde
edilen ve kisisel tercihleri yansitan veriler ile nesnel nitelikli, 6lciim ve hesaba
dayali hidrolojik, veriler sentezlenerek bir optimizasyon modelinde bir araya
getirilmislerdir. Optimizasyon modeli GAMS yaziliminda olusturulmus, model

basarili sekilde calistirilarak optimum sonuclar elde edilmistir.
Calisma sonunda elde edilen temel sonucglar asagida 6zetlenmistir;

e Elde edilen sonuclar AHS metodu kullanilarak, bir havzada farkli sosyal

siiftaki insanlar acisindan su potansiyelinin degerlendirilmesi iliskin
farklilasmalarin ve benzerliklerin ortaya c¢ikartilabildigini gostermektedir.
Bu calismada, uzmanlar ve halk olarak iki gruba ayrilan katilimcilarin, su
potansiyelinin yonetimi hususundaki farkliliklar1 ve benzerlikleri ortaya
konmustur. S6z konusu gruplar, yontemi uygulayan calismacinin tercihine
gore cesitlendirilebilmektedir.
Buna gore her iki grup icin de su potansiyelinin en fazla sulu tarim faaliyetleri
icin kullanilmas1 gerektigi belirlenmis ancak 2. siradan itibaren tercihlerde
farklilasma ortaya cikmistir. Uzmanlar 2. Siray1 “Kentsel Kullanim” faktoriine
verirken, halk agirligin1 “Dogal Hayat” faktoriinden yana koymustur. En son
siray1 her iki grup icinde “Balikcilik/Hayvancilik” faktorii almastir.

e Yapilan calismada farkli bir bakis agis1 kullanilarak su kullanimi agisindan
onemli olan faktorlerin para birimi yerine, AHS ile elde edilen goreli 6nem

katsayilar1 kullanilarak kiyaslanmasi saglanmistir. Boylece maddi birimler ile
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Olciilemeyen veya tam olarak karsilanamayan dogal hayatin degeri gibi bir
faktoriiniin diger faktorlere gore ne derece degerli oldugu ortaya
konulmustur. Elde dilen sonuclara gore halk acisindan 2. Siradaki “Dogal
Hayat” faktoriiniin degeri 0,33 iken en c¢ok deger verilen “Sulu Tarim”
faktoriintin degeri 0,47 olmaktadir.

AHS metodu kullanilarak farkli niteliklere sahip havzalarda yasayan insanlar
acisindan su potansiyelinin kullanilmasinda ortaya cikacak farklilasmanin
nasil olacagi ortaya konulabilmistir.

Bu calismada Beysehir Golii Havzasi ve Manavgat Cay1 Havzasi’'nda yasayan
insanlar sahip olduklan farkli deger yargilarinmi tercihlerine yansitmislardir.
Buna gore Manavgat Havzas’'nda yasayan insanlar agisindan su potansiyeli
en fazla “Dogal Hayat” faktorti icin degerlendirilmeli iken Beysehir Golii'nde
yasayan insanlar icin en 6nemli faktor “Sulu Tarim” olarak belirlenmistir. Bu
durum Manavgat Havzast’nin sahip oldugu turizm faaliyetleri potansiyeli ile
Beysehir Golii Havzasr’nin sahip oldugu tarimsal faaliyetler potansiyelinin su
kullanim tercihlerine etki ettigini gostermektedir.

AHS metodu kullanilarak elde edilen sonuglara géore Gembos Havzasi’'ndan
Beysehir GoOlii Havzasi’na su transferi yapilmasi secenegi, yapilmamasi
secenegine gore %50 daha fazla tercih edilebilir bulunmustur. Su transferi
secenegini Beysehir Havzasi katiimcilart %80 oraninda tercih edilebilir
bulurken, Manavgat Havzasi katilimcilarina gore bu deger %69’da kalmastir.
Elde edilen bu sonu¢ Manavgat Havzas1 katilimcilarinin, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir GOlii'ne aktarilmasi projesinin kendilerini etkilemeyecegini
diisiindiigiinii gostermektedir. Bu sonu¢ aymi zamanda Beysehir Goli
Havzasi'nda yasayanlar acgisindan ise su transferi isleminin belirgin bir fayda
saglayacaginin 6ngoriildiigiinii géstermektedir.

AHS metodu sonuclarina gore su transferi yapilmasi secenegi, uzmanlar
acisindan %77, halk acisindan %71 oraninda tercih edilebilir bulunmustur.
Calisma kapsaminda kisisel tercihlerin hidrolojik veriler ile sentezlenmesi
saglanarak, Beysehir Golii ornegi tlizerinden su biitgesi degisiminin nasil

farklilasacagi ortaya konulmustur.
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Elde edilen sonuclara gore mevcut iklim sartlar1 altinda Beysehir Golii su
hacmi kullanilarak sulanan sulu tarim alani miktar:1 120.000 ha ve daha {istii
secildiginde uzmanlar ile halk faktorleri kullanilarak elde edilen su biitcesi
sonuclarinda farklilasmalar olusmaktadir. Halk acisindan sulu tarim
faaliyetlerinin yiriitiilmesi daha degerli oldugundan uzmanlarin tercihlerine
kiyasla daha fazla sulu tarim alani sulanmakta bu durum harcanan su
hacmini arttirmakta gol su seviyesini daha hizli diisiirmektedir.

Benzer durum yiizeysel akis katsayinin azaltilmasiyla ya da yagis miktarinin
disiiriilmesiyle de elde edilmektedir. Bu durum, gol havzasinda su kithgi
arttikca, kisisel tercihlerdeki farkliligin su biitcesinde ortaya c¢ikacak
farklilasmayi arttiracagini gostermektedir.

Boylece goOliin uzmanlar ve halk tarafindan yonetilmesi halinde ortaya
cikacak farklilagsmalarin neler olacagi ortaya konulmustur.

Optimizasyon modeli kullanilarak elde edilen veriler Gembos Havzasi’'ndan
Beysehir Golii'ne su transfer edilmesi projesinin basarili bir proje oldugunu
gostermektedir. Bu durumu destekler sonuclar asagidaki gibidir;

o Iklim degisikliklerinden arindirilmis model versiyonu sonuclarina gore
su transfer edilmesi secenegi gol su seviyesini ortalama 0,48 m
arttirmaktadir. Su transferi 6ncesi donemde ortalama gol su derinligi
7,61 m iken, su transferi sonrasi donemde bu deger 8,09 m
olmaktadir. Su transfer edilmemesi halinde gol su derinligi 7,67 m
olarak hesaplanmuistir.

o Sulu tarim alani {ist sinirinin 300.000 ha secildigi model versiyonunda
su transferi yapilmasi halinde sulanabilen tarim alani1 miktari ortalama
139.000 ha olarak hesaplanirken, su transferi yapilmamasi halinde bu
deger ortalama 105.000 ha ’da kalmaktadir. Bu durum su transferi ile
34.000 ha daha fazla tarim alaninin sulanabilecegini gostermektedir.

o Hidrolojik veriler ile AHS degerlerinin sentezlendigi optimizasyon
modeli sonuclarina gore Beysehir Goli'ne su transfer edilmesi, su
potansiyelinin kullanilmasi ile elde edilecek faydalanma degerini halk
acisindan %66’dan %75’e, uzmanlar acisindan %70’den %78’e

cikarmaktadir. Model sonuclarina tiim faktorlerden elde edilecek
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fayda degeri artmaktadir. Su transferi yapilmas: halk acisindan %20,

uzmanlar acisindan %19 kazanim ile en cok sulu tarim faktoriini

arttirmaktadir.
Optimizasyon modeli kullanilarak elde edilen veriler Beysehir Golii su biitgesi
tizerindeki risk ve degisimleri ortaya ¢ikarmistir. Elde edilen sonuclara gore
gol su biitcesindeki en biiyiik yiik sulama suyu kullanim hacmi olmaktadir.
Elde edilen sonuclar gol su seviyesinin yiikselmesi icin tek basina gole su
transferi yapilmasi seceneginin yeterli olmadigini gostermektedir. Beysehir
Gol'ii ile sulamasi yapilan sulu tarim alaninin 100.000 ha ve daha fazlasi
secilmesi halinde gol su seviyesi hizla diismektedir. Sulu tarim alaninin
60.000 ha ve daha altinda secilmesi halinde gol su seviyesinde artis olacagi
sonucuna ulasilmaktadir. Kuraklik sinir1 olarak secilen 4 m su derinliginin
altina inmeden sulanabilecek maksimum sulu tarim alani ortalama 139.000
ha olarak hesaplanmaistir.
Gembos Havzas’nin giineyinde, Manavgat Cay1 Havzas’nin en kuzey alt
havzasi olan Sinanhoca Tali Havzasi bulunmaktadir. Elde edilen sonuglara
gore Sinanhoca Tali Havzasi taban akisi degerleri ile Beysehir Goli su
seviyesi arasinda anlamli bir iliski bulunmaktadir. Sinanhoca taban akisi
degerleri gol su seviyesi arttik¢a artmakta, azaldiginda ise diismektedir. S6z
konusu iliski havzanin glineyine inildikce azalmakta ve Oymapinar Baraji’'nda
bulunan dumanl kaynaklarindan itibaren bozulmaktadir.
Elde edilen sonuclarda nehrin en kuzeyinde bulunan Sinanhoca Alt
Havzas’nin karstik yapisi, taban akisi indeksi degerine yansimis, taban
akisinin toplam akisa orani 0,64 olarak hesaplanmistir. Bu deger Sinanhoca
yeralt1 suyu havzasinin yeriistli drenaj alanindan cok daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Sinanhoca Tali Havzasi ortalama taban akisi degeri 40,96
m®/s olarak elde edilmistir. Manavgat Cayr’'nin en giineyinde bulunan Selale
Akim Gézlem Istasyonu ortalama akim degeri ise 127 m®/s’dir. Bu bakimdan
Beysehir GoOli ile Manavgat Cay1 arasinda dolayli olarak iligkili oldugu
degerlendirilebilir. Ancak Sinanhoca AGI ile Selale AGI arasinda Oymapinar
Baraj1 ve sonrasinda Manavgat Baraji bulunmaktadir. Oymapinar Baraji,

baraj goli altinda bulunan Dumanli Kaynaklar’ndan yiliksek miktarda
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beslenmektedir. Ayrica barajlarda uygulanan isletme prosediirii Selale
Istasyonu’'nda 6lciilen akim degerlerine etki etmektedir. Bu nedenle g6l su
seviyesi ile Selale AGI verileri kullanilarak kurulan korelasyon degeri diisiik
cikmakta, regresyon denklemi istatistiki sisnamay1 gecememektedir.

o Elde edilen sonuclara gore gol su seviyesi ve buna bagli olarak Sinanhoca Tali
Havzasi taban akisi degerleri yagis yiiksekliklerindeki degisimlerden
dogrudan etkilenmektedir. Buna gore orta vadede yagis yiiksekliklerinin %30
azalmasi halinde gol su seviyesinin korunabilmesi i¢in mevcut sulu tarim
alan1 miktarinin 30.000 ha’a kadar diisiiriilmesi gerektigi ve Sinanhoca taban
akis1 degerlerinin sifira yaklasacagi ongoriilmektedir. Elde edilen sonuclarda
yagis yliksekliklerinin %50 artmasi durumuna kadar Gembos Havzasi
suyunun Beysehir GOlii'ne aktarilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Model
sonuclarina gore yagis yiiksekliklerinin orta vadede %50 ve daha fazla
artmasi hem gol su seviyesini list sinir olan 14 m’ye yaklastirmakta hem de

Sinanhoca taban akis1 degerlerinin 2 katina ¢itkmasina neden olmaktadir.

Calisma neticesinde elde edilen sonuclar bir arada degerlendirildiginde, elde
edilen model ile Gembos Havzasindan Beysehir Goliine su transfer edilmesi
projesinin ne derece basarili bir proje oldugunun ortaya konuldugu
degerlendirilmektedir. Bu sonuca ulasilmasinda verici ve alic1 havzalar arasindaki
hidrolojik, istatistik ve 6znel faktorler bir arada degerlendirilmistir. Olusturulan
bu sistemin benzerinin diger havzalar arasi su transferi projelerinin

degerlendirilmesi icin uyarlanabilmesi miimkiindiir.

Elde edilen veriler 1s18inda asagidaki hususlarda calisma yapilabilecegi

degerlendirilmektedir;

e Beysehir Goli Havzasi'nda yapilan sulu tarim faaliyetlerinde daha cok acik
kanal ile sulama yapilmaktadir. Su kaybinin 6nlenmesi ve daha az suyla etkin
bir sekilde sulama yapilabilmesini saglayan damla sulama benzeri daha
modern sulama teknikleri ile sulama yapilmali ve sulama yontemleri bu

dogrultuda gelistirecek teknikler arastirilmalidir.

e GOl su hacmi varligini kullanilarak sulu tarim getirisine alternatif olabilecek

faaliyetlerin neler olabilecegi arastirilmali, gol su hacmi kullanilarak daha az
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sulama suyu hacmine ihtiyac duyacak tarim iriinleri yetistirilip

yetistirilemeyecegi arastirilmalidir.

Gembos Havzasi'ndan Beysehir Golii'ne transfer edilen suyun sahip oldugu
kimyasal ve fiziksel niteliklerin (sicaklik, ph vd.) Beysehir Gélii'nde bulunan

biyolojik hayati ve endemik tiirleri etkileyip etkilemeyecegi arastirilmalidir.
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A

AHS ANKET SORULARI

HIDROLOVJIK, ISTATISTIKSEL VE ANALITIK HIYERARSIK SUREG YONTEMLERI
KULLANILARAK HAVZALAR ARASI SU TRANSFERININ OPTIMiZASYONU: BEYSEHIR GOLU-
GEMBOS HAVZASI-MANAVGAT GAYI ORNEGI

DEGERLENDIRME SORULARI

e Yasamakta oldugunuz yer asagidaki havzalarin hangisi icerisinde bulunmaktadir?

|:| Beysehir Goli Cevresi
|:| Gembos Ovasi Cevresi
|:| Manavgat Nehri Cevresi

e Yasamakta oldugunuz yerde ne kadar siiredir bulunmaktasiniz?

|:| 10-15 Y1l

|:| 15 Yil ve iizeri

e Uzmanlik alaniniz / mesleginiz nedir?

» 1.Nolu soruda asagidaki ol¢eklendirmeyi kullaniniz:

1= Biri digerine gore hic 6nemli degil

3= Biri digerine gore biraz 6nemli

5= Biri digerine gore orta derecede 6nemli
7= Biri digerine gore ¢cok onemli

9= Biri digerine gore son derecede 6nem
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1) “Sizce, yasadiginiz havzada bulunan su kaynaklarinin, asagidaki unsurlardan hangisi icin

kullanilmasi daha 6nemlidir?” Bu soruyu goz oniine alarak, havzamizdaki su kaynaklarini

wese & [eAsog

Nidyeg
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kullanmakta olan asagidaki unsurlar birbiriyle karsilastiriniz.
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Bilgi Notu (Sonraki sorular1 cevaplamadan 6nce asagidaki notu okuyunuz.)

2007 Yilindan itibaren, Beysehir Golii Havzasinin giineyinde bulunan Gembos
Havzasinin suyu, Beysehir Golii Havzasina aktarilmaktadir. Daha onceki yillarda
yapilan ¢alismalarda Beysehir Golii su seviyesinin yiikselmesi halinde, goliin yer
alti suyunu daha fazla besledigi tespit edilmistir. Beysehir Goliinden yeraltina

karisan suyun nereleri besledigi tam olarak belli degildir.

Ancak uzun yillardir hem golden yeraltina karisan sularin hem de Gembos
havzasindan yeraltina karisan sularin Manavgat Nehrini besledigi iddia

edilmektedir.

2) Yukaridaki bilgi notunu goz oniine aldiginizda, Gembos Havzas1 suyunun
Beysehir Goliine aktarilmasi, Sulu Tarim Faaliyetlerinin Yiiriitiilmesi
acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Hic Faydali/Onemli Degildir (Cok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir)

3) Yukaridaki bilgi notunu goz 6niine aldiginizda, Gembos Havzasi suyunun
Beysehir Goliine aktarilmasi, Balik¢ilik/Hayvancilik Faaliyetlerinin
Yiiriitiilmesi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Hic Faydali/Onemli Degildir (Cok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydas: zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararl degildir)

4) Yukardaki bilgi notunu g6z 6niine aldiginizda, Gembos Havzasi suyunun
Beysehir Goliine aktarilmasi, Sosyal Yasama Fayda Saglanmasi*
acisindan, ne derece faydalidir/6nemlidir?

(*Refah ve Istthdamin artmasi, Turizmin Gelismesi, Yatirimlarin

Cogalmasi gibi...)
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5)

6)

7)

a) Hic Faydali/Onemli Degildir (Gok zararlidir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydas: zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararli degildir)

Yukaridaki bilgi notunu goz ontine aldiginizda, Gembos Havzasi suyunun
Beysehir Goliine aktarilmasi, Dogal Yagamin Korunmasi* acisindan ne
derece faydalidir/6nemlidir?

*(Canlilar icin daha yasanilabilir cevre saglanmasi, Dogal Kaynaklarin

Korunmasi, Canli Tiirlerinin Korunmasi gibi...)

a) Hic Faydali/Onemli Degildir (Cok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
e) Gok Faydalidir/Onemlidir (Hi¢ zararh degildir)

Yukaridaki bilgi notunu goz 6niine aldiginizda, Gembos Havzasi suyunun
Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Yeni Sulu Tarim Alanlarinin
Kazanilmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Hic Faydali/Onemli Degildir (Cok zararlidir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
e) Gok Faydalidir/Onemlidir (Hi¢ zararh degildir)

Yukaridaki bilgi notunu goz oniine aldiginizda, Gembos Havzasi suyunun
Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Tarim Uriinlerindeki Kalitenin
Artmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Hic Faydali/Onemli Degildir (Cok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir)
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8) Yukaridaki bilgi notunu g6z ontine aldiginizda, Gembos Havzasi suyunun
Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Sulu Tarimdan Daha Fazla
Verim Alinmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Faydali/Onemli Degildir (Cok zararlidir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararli degildir)

9) Yukaridaki bilgi notunu goz 6ntine aldiginizda, Gembos Havzas: suyunun
Beysehir Goéliine aktarilmasi, havzanizda Sulu Tarimda Uriin Cesitliliginin
Artmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Faydali/Onemli Degildir (Cok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir)

10) Yukaridaki bilgi notunu goz ontine aldiginizda, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Avlanabilen Balik Miktari
ve/veya Tiiriiniin Artmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Faydali/Onemli Degildir (Gok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydas: zararindan fazladir)
e) Gok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir

11)  Yukaridaki bilgi notunu g6z oniine aldiginizda, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Yagam Alanlarinin
Kalitesinin Artmas1* acisindan ne derece
faydalidir/6nemlidir?* (Rekreasyon/sayfiye alanlarinin cogalmasi,
cevrenin giizellesmesi, su ve kirliliginin azalmas1 gibi)

a) Faydali/Onemli Degildir (Cok zararlidir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir)
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12)  Yukanidaki bilgi notunu goz oniine aldiginizda, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Turizm Faaliyetlerinin
Cogalmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Faydali/Onemli Degildir (Cok zararlidir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararli degildir)

13)  Yukaridaki bilgi notunu g6z oniine aldiginizda, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Insanlara Yeni Is
Olanaklar1 Saglanmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Faydali/Onemli Degildir (Gok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir)

14)  Yukaridaki bilgi notunu goz oniine aldiginizda, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Sucul Canlilarin Yasam
Kalitesini Etkilemesi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?
*(Kuraklik ve tagkin riskinin azaltilmasi, Su kirliliginin azaltilmasi, iklim

degisikliginin olumsuz etkilerinin azaltilmasi gibi...)

a) Faydali/Onemli Degildir (Cok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydas: zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir
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15)  Yukandaki bilgi notunu goz oniine aldiginizda, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Bitki ve Hayvanlarin
Yasam Kalitesini Etkilemesi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Faydali/Onemli Degildir (Cok zararlidir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydasi zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir)

16)  Yukaridaki bilgi notunu g6z oniine aldiginizda, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Kullanim Suyu
Kalitesinin Artmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Faydali/Onemli Degildir (Cok zararhidir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydas: zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararh degildir)

17)  Yukaridaki bilgi notunu g6z oniine aldiginizda, Gembos Havzasi
suyunun Beysehir Goliine aktarilmasi, havzanizda Temiz Su Temin Etme
Maliyetlerinin Azalmasi acisindan ne derece faydalidir/6nemlidir?

a) Faydali/Onemli Degildir (Cok zararhdir)

b) Az Faydalidir/Az Onemlidir (Zarar faydasindan fazladir)

c) Etkisi Yoktur

d) Orta Derecede Faydalidir/Onemlidir (Faydas: zararindan fazladir)
e) Cok Faydalidir/Onemlidir (Hic zararli degildir)
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B

GAMS YAZILIMI OPTIMiZASYON MODEL KODLARI

$TITLE BEYSEHiIR MANAVGAT OPTiMiZASYON
$ontext

Bu calisma; Tiibitak tarafindan desteklenen 117Y384 No'lu proje kapsaminda, iklim verileri ve senaryolari
g0z Oniine alinarak, Gembos Havzasi Suyunun Beysehir Golii'ne transfer edilmesi projesinin, Beysehir Golii
Havzasi ile Manavgat Nehri Havzasi'na etkilerini belirlemek amaci ile yapilmistir.

$offtext

*Veri Zaman araligi:
*2012-2016 yillar1 araligini kapsamaktadir.

sets

*YILLAR: 1 = 2012,2=2013,...,5=2016 Yili
Y /1,2,3,4,5/

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

*GAMS disinda olciilen veya hesaplanan veriler kullanic tercihine gore
*tablo halinde tanimlanabilecegi gibi komut kullanilarak cagrilabilirler.

$ontext
table ya(A,Y) Beysehir Golii Havzast Aylik Toplam Yagis Miktari (su transferi sonrasi donemde) (mm)

1 2 3 4 5
35 47.4 68.4 646 1
63.4 23.2 42.8 0.1 5.6
127.6 45.4 58.2 114 63
68.6 222 90.6 84.4 181
614 1254 30 14 5
13 53.4 52.6 41.6 54
376 5.6 67.6 42.2 55.8
36.6 59.2 13.4 834 64
6.4 56.8 64.4 20.2 68
10 148 16.6 18.6 38.2 38.2
11 0.1 28 21.2 7 7
12 74 152 24 164 16.4

>

O OO U WN -
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$offtext
*$ontext
table ya(A,Y) Aylik yagis miktar1 (su transferi 6ncesi donemde) (mm)

1 2 3 4 5
111.5 48.1 11.7 452 63.3
85.1 75.8 53.6 253 111.5
36.5 351 265 844 427
3.4 33.7 48 102.9 80.6
46.5 80.4 1195 26 20.2
349 319 4 8.1 294
19.2 0.1 6.3 159 0.2
51.1 17.1 9.8 27.2 2.5
224 15.7 8.1 55 40
10 26.7 45 12.8 5.7 30.8
11 43 284 923 421 215
12 19.59 57.8 222.3 68.4 130.6

O OO UT A WN

i"‘$offtext

*Buharlagma yiiksekligi degerleri GAMS disinda 2 farkli yol kullanilarak elde
*edilmiglerdir. Bunlardan ilki Beysehir Meteoroloji istasyonu buharlasma tavasi
*6lctimleridir. Digeri ise Penman-Monteith denk.tak. ile elde edilen degerlerdir.

$ontext

table bh(A,Y) Aylik buharlagma yiiksekligi (mm) P.Monteith modeli ile hesaplanan
1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 73.86 7711 7272 72.72 70.80

5 115.49 107.09 103.14 103.14 108.57

6 123.90 124.16 114.80 114.80 115.62

7 132.59 130.98 121.05 121.05 128.98

8 118.24 116.52 116.49 116.49 112.25

9 81.34 8145 78.10 78.10 76.88

10 49.94 51.32 43.36 48.72 45.76
11 23.49 2238 1937 2141 22.33
12 0 0 0 0 0

’$offtext

*$ontext

table bh(A,Y) Aylik buharlagsma yiiksekligi (mm) P.Monteith modeli ile hesaplanan (su transferi 6ncesi
donemde)
1 2 3 4 5

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

72.72 70.80 74.41 75.26 81.89
103.14 108.57 98.65 98.79 109.52
114.80 115.62 116.86 116.69 117
121.05 128.98 124.73 123.58 125.5
116.49 112.25 118.34 108.01 112
78.10 76.88 81.88 74.63 78

10 48.72 45.76 49.90 46.58 48.6

11 21.41 22.33 23.88 21.60 22

12 0 0 0 0 0

>

OO D WN
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*$offtext

$ontext
table bh(A,Y) Aylik buharlagsma yiiksekligi (mm) P.Monteith modeli ile hesaplanan

1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 76.25 74.45 77.69 78.85 84.8
5 107.47  112.58  102.89  103.14 112.6
6 118.91 119.64  120.68  120.54 121
7 124.83  132.08  128.12  123.58 127.6
8 119.15 11493  120.77 110.72 114
9 80.23 78.82 83.83 76.92 80.1
10 50.14 47.02 51.27 47.69 49.6
11 21.96 22.80 24.30 22.01 23
12 0 0 0 0 0
$offtext
* ==============2070-2099 YILLARI PROJEKSIYONU VERILERINE
GORE====—=—===—===2=—=<—_=
$ontext

table bh(A,Y) Aylik buharlagsma yiiksekligi (mm) P.Monteith modeli ile hesaplanan

1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 78.77 77.05 80.02 81.39 87.5
5 110.54 115.40 105.89 106.22 115.9
6 121.78 122.46 123.34 123.22 124.3
7 127.44 134.18 130.45 112.54 130.3
8 120.94 116.74 122.37 123.58 117
9 81.65 80.09 85.12 78.48 83.1
10 51.08 47.83 52.15 48.38 52.6
11 22.26 23.05 24.52 22.21 25
12 0 0 0 0 0
$offtext
table ks(A,Y) Aylik kullanim suyu (hm3)
1 2 3 4 5
1 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4
2 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4
3 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4
4 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4
5 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4
6 14.4 14.4 14.4 14.4 14.4
7 18.4 18.4 18.4 18.4 18.4
8 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4
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9 16.4
10 15.4
11 15.4

15.4

12

>

16.4
15.4
15.4
15.4

16.4
15.4
15.4
15.4

16.4 16.4
15.4 15.4
15.4 15.4
15.4 15.4

*Bitki Su ihtiyaglart GAMS disinda Blaney-Criddle denklem takimi kullanilarak
*hesaplanmistir. Referans olarak sekerpancari bitkisi esas alinmustir.

*$ontext

table bsi(A,Y) Aylik bitki su ihtiyac: yliksekligi (mm)

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 17.78 17.30 18.47  18.38

5 56.47 59.33  53.84  54.05

6 82.42  83.18 84.20 83.73

7 105.52 112.52 108.83 107.72
8 121.63 117.31 123.68 112.71
9 89.82 8842 9416  85.83

10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
*$offtext
HALINDE==============*

$ontext

21.41
60.74
94.89
125.31
131.82
9

table bsi(A,Y) Aylik bitki su ihtiyac: yliksekligi (mm)

1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 18.38 21.41
5 0 0 0 54.05 60.74
6 0 0 0 83.73 94.89
7 0 0 0 107.72 125.31
8 0 0 0 112.71 131.82
9 0 0 0 85.83 9
10 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0
$offtext
* —============= 2040-2070 YILLARI PROJEKSIYONU VERILERINE
GORE=================
$ontext

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

1 2 3 4 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
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3 0

4 18.65
5 58.82
6 85.37
7 108.80
8 124.40
9 92.26
10 0

11 0

12 0
$offtext

0

0
0
0

0
18.18
61.51
86.05
115.20
120.10
90.64
0
0
0

0
19.26
56.14
86.93

111.73
126.21
96.41
0
0
0

0
19.25
56.40
86.49

110.88
115.53
88.46
0
0
0

22.43

62.8

97.9
128.45
134.7

12.5

$ontext

table bsi(A,Y) Aylik bitki su ihtiyac: yliksekligi (mm)

1

0

0

0
19.27
60.48
87.44
111.07
126.27
93.90

0

0
0

O OO UT D WN -

— =
= o

12

>

$offtext

table QGEM(A,Y) Gembos Havzasindan Aktarilabilen Su Hacmi (hm3)

1
19.96
23.44
23.54
16.09

2
0
0
0

0
0
0

2

3
0
0
0
18.81
63.04
88.06
117.02
121.99
92.11
0

0
0

3
19.96
23.44
23.54
16.09

O O OUT A WN

10
11
12

>

table yaGEM(A,Y) Gembos Havzasi Aylik Toplam Yagis Miktar1 (2014-2018) (mm)

1
1

188.3

5.41
2.01
0.85
0.54
0.50
2.63
3.20
15.66

2

196.6

5.41
2.01
0.85
0.54
0.50
2.63
3.20
15.66

3 4

4
0
0
0
19.81
57.77
88.83
113.80
127.88
97.89
0

0
0

5
0
0
0
19.86
58.08
88.41
113.05
117.42
90.25
0

0
0

4 5
19.96 19.96
23.44 23.44
23.54 23.54
16.09 16.09

5.41 5.41
2.01 2.01
0.85 0.85
0.54 0.54
0.50 0.50
2.63 2.63
3.20 3.20
15.66 15.66

5

186.3 222

148.4

22.60
64.6
98.9
131.4
136.2
13.5

19.96
23.44
23.54
16.09
5.41
2.01
0.85
0.54
0.50
2.63
3.20
15.66
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65.5 1473 674 12 462
130.2 163.7 141.6 137.3 78.3
41.2 428 43.5 64.8 14.5
55.2  26.5 98.8 71.2 625
41.9 449 21.3 28.2 933
7 14.3 13 59 43
214 269 25.2 47.5 10.5
41.7 17.5 51.3 20.9 243
10 77.6 81.8 5.2 120.3 60.8
11 629 39.5 66.7 88.1 107.9
12 162.4 0.5 145.3 91.2 99.8

>

O O UTh WN

table KOCADERE(A,Y) Gembos Kocadere Aylik Ort. Akim Verileri (m3 s)

1 2 3 4 5

843 0.6 143 5.51 5.11
20.12 2.45 2.89 451 149
7.92 5.87 2.54 7.89 8.36
7.56 7.74 3.36 12.03 10.85
3.26 3.61 7.76 3.52 3.87
142 0 0.49 199 3.32
046 O 0.035 0.77 043
0.18 0 0 0.164 0.09
0.027 0 0 0.14 0

10 O 0 0 0 0

11 0 0.16 0 2.56 0.001
12 0 1.92 16.62 2.79 11.26

OO WN -

*Sabitler
scalars
Ah Havza Alani(hm2) /413725/

*Maxha Maksimum G6l Hacmi(G6l Kotu 1126)(h 11.6 m) /5979/
*Minha Minimum G6l Hacmi(G6l Kotu 1118.4)(h 4.2 m) /1185.6/

gtk GOl taban kotu m /1114.40/

c Yiizeysel Akis Katsayis1 /0.144/

*Beysehir Golii ¢ikisinda bulunan kanallar ile kontrollii olarak su tahliyesi
*yapilabilmektedir.Bu kanallarin kapasiteleri orifis denklemleri kullanilarak
*GAMS hesaplanmis ve maksimum tahliye kapasitesi belirlenmistir.
tahliyemax Kanal ile bosaltilabilecek en biiyiik hacim (hm3 ay) /526/

*Gol baslangic kotu 1121,74 olarak alinmustir.

*(2006-Ocak Ay1 Beysehir Golii Yiizey kotu degeri.)

*Bu kota karsilik gelen gol gacmi ilk hacim olarak modele dahil edilmistir.

GBaH ilk Y11 G6lde Bulunan Hacim /3059.988/
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Maxh Maksimum G6! Yiiksekligi m /13/
Minh Minimum G6l Yiiksekligi m /4/

BEAmax Ekim yapilabilecek maksimum alan (hm2) /100000/
BEAmin Ekim yapilabilecek minimum alan (hm2) /60000/

*DEGISIM KATSAYILARI*

DEY YAGIS DEGISIKLIK KATSAYISI /1/
*$ontext

*FAYDA KATSAYILARI*HALK AGISINDAN
AHPSULAMA /43/

AHPHAYVANCILIK /6/

AHPKENTSEL /15/

AHPSOSYAL /9/

AHPDOGA /27/

*$offtext

$ontext

*FAYDA KATSAYILARI*UZMANLAR ACISINDAN
AHPSULAMA /35/

AHPHAYVANCILIK /6/

AHPKENTSEL /24/

AHPSOSYAL /13/

AHPDOGA /22/

$offtext

variables
FAYDA Genel Olarak ideal Beklentinin Karsilanma Oram

QSLMF(Y) Tarimsal Su Kullanimi Fayda Beklentisini Karsilanma Orani1

HAYF(A,Y) Hayvancilik-Balik¢ilik Faaliyetleri Fayda Beklentisini Karsilanma Orani
KENTS(A,Y) Kentsel Su Kullanimi Faaliyetleri Fayda Beklentisini Karsilanma Orani
SOSYAL(A,Y) Sosyal Faaliyetler Fayda Beklentisini Karsilanma Orani

DOGAHF (A,Y) Dogal Hayat Fayda Beklentisini Kargilanma Fayda Orani

*FAYDA FONKSIYONU TERIMLERI

BEAF Tarimsal Su Kullanimi Ortalama Fayda Degeri

HAYVF Hayvancilik-Balik¢ilik Faaliyetleri Ortalama Fayda Degeri
KENTF Kentsel Su Kullanimi Faaliyetleri Ortalama Fayda Degeri
SOSYALF Sosyal Faaliyetler ideal Faydamin Ortalama Fayda Degeri
DOGHF Dogal Hayat Faaliyetleri Ortalama Fayda Degeri

>

positive variables

*T{m hacimler- volume unit hm3
*T{m alanlar — area unit hm2
*h(A,Y) m

Vg(A,Y) Total basin volume
VgB(A,Y) Lake volume

GBH(Y) Lake volume at year one

QYA(A,Y) Surface flow volume hm3
QYSG(A,Y) Underground income volume hm3
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QGA(A,Y) Precipation hm3

QYSC(A,Y) Underground loss volume hm3
QET(A,Y) Evapotranspration volume hm3
QKLM(A,Y) Urban water volume hm3
QSLM(A,Y) irrigation volume hm3
hBSI(A,Y) plant water needs (mm)

QSAL(A,Y) sluice volume hm3
QTAS(A,Y) flood volume hm3

Ag(A,Y) avarage lake area ha=hm2
h(A)Y) lake water level m
gvk(A,Y) lake elevation m

BEA(Y) irrigation area ha=hm2

Gelen(A,Y) income volume hm3
Giden(A,Y) outgoing volume hm3

QSINANHOCA(A,Y) Sinanhoca Istasyonu Aylik Ortalama Taban Akis1 (m3 s)

equations
gvkd(A,Y) Gol Yiizeyi Kotu denklemi

VgD1(A)Y) ilk Aylar Diginda Glincel Hacim denklemi
VgD2(A,Y) Ilk Aylar I¢in Giincel Hacim denklemi

VgDb1(A)Y) ilk Yil Baslangi¢c Hacmi denklemi
VgDb2(A,Y) Ik Yil Disinda Baslangic Hacmi denklemi

VgBD(A,Y) Beysehir Golii Hacim Hacim denklemi.
QYAD1(A,Y) Aylik Yiizeysel Akis Hacmi denklemi.
QYAD2(A,Y) Aylik Yiizeysel Akis Hacmi denklemi.
QGAD(A,Y) Aylik Gol Alani Yagis Hacmi denklemi.

QYSGD(A,Y) Yeralti suyu gelen hacim denklemi.
QYSCD(A,Y) Yeralt1 suyu giden hacim denklemi.

QETD(A,Y) Aylik buharlagma hacmi denklemi.
QKLMD(A,Y) Aylik kullanim suyu hacmi denklemi.
QSLMD(A,Y) Aylik Sulama Suyu Hacmi denklemi.

hBSID1(A,Y) Yagisin etersiz olmasi halinde bitki su ihtiyaci denklemi.
hBSID2(A,Y) Yagisin yeterli olmasi halinde Bitki su ihtiyaci denklemi.

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

AgD(A,Y) Yiikseklik-Go6l Alan1 denklemi
HgD(A,Y) Yiikseklik-G6l Hacmi denklemi

QSINANHOCAREGD (A,Y) Sinanhoca Istasyonu Ayhk Ortalama Taban Akigi Regresyon Denklemi
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QSLMFD(Y) Tarimsal Faaliyetler - G6l Su Seviyesi iliskisi Denklemi
HAYVFAD(A,Y) Hayvancilik Faydasi-Gol Su Seviyesi Iliskisi Denklemi
KENTSD(A,Y) Kentsel Kullannim Faaliyetleri-Gol Su Seviyesi iliskisi Denklemi
SOSYALFD(A,Y) Sosyal Faaliyetler - G6l Su Seviyesi iliskisi Denklemi
DOGHAFD(A,Y) Dogal Hayat- Gl Su Seviyesi iliskisi Denklemi

*FAYDA FONKSIYONU TERIMLERI

BEAFD Tarimsal Faaliyetler Fayda Denklemi
HAYVFD Hayvancilik-Balikcilik Fayda Denklemi
KENTPFD Kentsel Kullanim Fayda Denklemi
SOSFD Sosyal Faydalar Denklemi

DOGHAD Dogal Hayat Faydasi Denklemi

*AMAG FONKSIYONU

OBJECTIVE TOPLAM FAYDA DENKLEMI;

*Gol Baslangi¢c Hacmi Denklemi
VgDb1(A,Y)$((ORD(Y) eq 1) and (ORD(A) eq 1)).. GBH(Y) =e=GBaH;
VgDb2(A,Y)$((ORD(Y) ne 1) and (ORD(A) eq 1)).. GBH(Y)=e=Vg(A+11,Y-1);

*Su Biitcesi Denklemi
VgD2(A,Y)$((ord(A) ne 1)).. Vg(A,Y)=e= Gelen(A,Y)-Giden(A,Y)+ Vg(A-1,Y);
VgD1(A,Y)$((ord(A) eq 1)).. Vg(A,Y)=e= GBH(Y) +Gelen(A,Y)-Giden(A,Y);

GelenD(A)Y)..Gelen(AY)=e= QYA(A,Y) +QGA(A,Y) +QYSG(A,Y) +QGEM(A,Y)*0;
GidenD(A,Y)..Giden(A,Y)=e= QET(A,Y) +QKLM(A,Y) +QYSC(A,Y) +QSLM(A,Y);

*Go6l Hacmi Denklemi
VgBD(A,Y)..VgB(A,Y)=e= Vg(A,Y)-QSAL(A,Y)-QTAS(A,Y);

*Yiizeysel Akis ile Gelen Hacim
QYAD1(A,Y)$((bsi(A,Y)-(DEY*ya(A,Y))) < 0)..QYA(A)Y)=e=Ah*c*((ya(A,Y)*DEY)-bsi(A,Y))*
(0.00001);

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

*G6l Alani Uzerine Diisen Yags Hacmi
QGAD(A,Y)..QGA(A)Y)=e=(ya(A,Y)*DEY)*(0.00001)*Ag(A,Y);

*Gol Yiizeyi Buharlasma Hacmi
QETD(A,Y)..QET(A,Y)=e=Dbh(A,Y)*(0.00001)*Ag(A,Y);

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

hBSID1(A,Y)$((bsi(A,Y)-(DEY*ya(A,Y))) > 0)..hBSI(A,Y)=e= bsi(A,Y)-(DEY*ya(A,Y));
hBSID2(A,Y)$((bsi(A,Y)-(DEY*ya(A,Y))) < 0)..hBSI(AY)=e= 0;

*[cme ve Kullanim Suyu Hacmi
QKLMD(A,Y)..QKLM(A,Y) =e= ks(A,Y)*0.1;

gykd(AY)..gyk(A V) =e=gtk+h(A,Y);
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*MODFLOW Yeralt1 Suyu Modelleme Yazilimi ile Hesaplanan
*Gol Yiizey Kotu-Yeralt: Suyu Transferi Iligkisi

QYSGD(A,Y)..QYSG(A,Y)=e=(5353.1*gyk(A,Y) *gyk(A,Y)-12038118.6*
gyk(A,Y)+6767975756.1)*30*(1/1000000);

*Yeralt1 Suyu Cikan Hacim
QYSCD(A,Y)..QYSC(A,Y)=e=(45418.11*gyk(A,Y)-50508611.36)*30*(1,/1000000);

e —m — —m —m —m —m —m —m — —m — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —%

*Go6l Hacmi ve kotu ile Gol Derinligi Arasindaki iliski

AgD(A)Y)..Ag(AY)=e=(71.277*(h(AY)**3)-1885.40*(h(A,Y)**2)
+18768*h(A,Y));

HgD(A,Y)..VgB(A,Y)=e=(-2.8781*(h(A,Y)**3))+76.789*(h(A,Y)**2)
+4.7028*h(A,Y);

QSINANHOCAREGD (A,Y)..QSINANHOCA(A,Y) =e=-63.33+36.63*h(A,Y) +0.31*yaGEM(A,Y);

*Su transferi 6ncesi reg. denklemi
*QSINANHOCAREGD (A,Y)..QSINANHOCA(A,Y)=e=-6.58+21.61*h(A,Y) +5.98*KOCADERE(A,Y);

*SULAMA FAALIYETLERI FAYDASI GOL SU SEVIYESI ILISKiSI

*Halk Ac¢isindan;
QSLMED(Y)..QSLMEFE(Y)=e= ((-0.0000000007* (BEA(Y)**2))+0.0003908804*BEA(Y)-
2.4908422138)/AHPSULAMA,;

*Uzmanlar Acisindan;
*QSLMFD(Y)..QSLMF(Y)=e= ((-0.000000000710*(BEA(Y)**2))+0.000326214119*BEA(Y)-
0.496236021068)/AHPSULAMA,;

¥ sk

HAYVANCILIK FAALIYETLERI FAYDASI GOL SU SEVIYESI ILISKiSi

*Halk Acisindan;
HAYVFAD(A,Y)..HAYF(A,Y)=e= ((-0.0038*(h(A,Y)**4))+(0.1393* (h(A,Y)**3))-
(1.8724*(h(A,Y)**2))+11.343*h(A,Y)-23.06)/AHPHAYVANCILIK;

*Uzmanlar Acisindan;
*HAYVFAD(A,Y)..HAYF(A,Y) =e= ((-0.0034*(h(A,Y)**4))+(0.1233*(h(A,Y)**3))-
(1.6354*(h(A,Y)**2))+9.6714*h(A,Y)-19.305)/AHPHAYVANCILIK;

*KENTSEL KULLANIM FAALIYETLERI GOL SU SEVIYESI ILISKiSI

*Halk Ac¢isindan;
KENTSD(A,Y)..KENTS(A,Y) =e= (((-0.0061*(h(A,Y)**4))+(0.2363*(h(A,Y)**3))-
(3.5282*(h(A,Y)**2)) +24.479*h(A,Y)-53.237)-(QTAS(A,Y) *AHPKENTSEL))/AHPKENTSEL;

*Uzmanlar Acisindan;
*KENTSD(A,Y)..KENTS(A,Y)=e= (((-0.0105*(h(A,Y)**4))+(0.4078* (h(A,Y)**3))-
(6.0731*(h(A,Y)**2))+42.028*h(A,Y)-91.287)-(QTAS(A,Y) *AHPKENTSEL))/AHPKENTSEL;

*SOSYAL FAALIYETLER FAYDASI GOL SU SEVIYESI ILISKiSi
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*Halk Agisindan;
SOSYALFD(A,Y)..SOSYAL(A,Y)=e= (((-0.0041*(h(A,Y)**4))+(0.161*(h(A,Y)**3))-
(2.3787%(h(A,Y)**2))+16.094*h(A,Y)-34.389)-(QTAS(A,Y) *AHPSOSYAL))/AHPSOSYAL;

*Uzmanlar Acisindan;
*SOSYALFD(A,Y)..SOSYAL(A,Y) =e= (((-0.0059* (h(A,Y)**4))+(0.2326* (h(A,Y)**3))-
(3.4358*(h(A,Y)**2))+23.246*h(A,Y)-49.672)-(QTAS(A,Y) *AHPSOSYAL))/AHPSOSYAL,;

* *

*DOGAL HAYAT FAYDASI GOL SU SEVIYESI ILISKiSI

*Halk Acisindan;
DOGHAFD(A,Y)..DOGAHF(A,Y) =e=((-0.0117*(h(A,Y)**4))+(0.457* (h(A,Y)**3))-
(6.8292*(h(A,Y)**2))+47.303*h(A,Y)-102.72)/AHPDOGA;

*Uzmanlar Acisindan;
*DOGHAFD(A,Y)..DOGAHF(A,Y)=e=((-0.0097*(h(A,Y)**4))+(0.3786* (h(A,Y)**3))-
(5.6338*(h(A,Y)**2))+38.788*h(A,Y)-83.815)/AHPDOGA;

*Hm2 olarak bitki ekim alam alt ve {ist sinir1

BEA.up(Y) =BEAmax;
BEA.lo(Y) =BEAmin;

*Beysehir Golii Cikisinda Bulunan Regiilator Tahliye Kapasitesi (hm3/ay)
QSAL.up(A,Y) = tahliyemax;

h.up(A,Y)=Maxh;
h.lo (A,Y)= Minh;

*FAYDA FONKSIYONU TERIMLERI (AHP KULLANILARAK ELDE EDILEN KATSAYILAR)
BEAFD.. BEAF =e= ((sum((Y),QSLMF(Y)))/5);

HAYVFD..HAYVF =e= ((sum((A,Y),HAYF(A,Y)))/60);

KENTFD..KENTF =e= ((sum((A,Y),KENTS(A,Y)))/60);

SOSFD.. SOSYALF =e= ((sum((A,Y),SOSYAL(A,Y)))/60);

DOGHAD..DOGHF =e= ((sum((A,Y),DOGAHF(A,Y)))/60);

*FAYDA FONKSIYONU

OBJECTIVE..FAYDA =e=

((AHPSULAMA*BEAF) + (AHPHAYVANCILIK*HAYVF) + (AHPKENTSEL*KENTF) + (AHPSOSYAL*SOSYALF)
+(AHPDOGA*DOGHF))/100;

model BEYSEHiR SU TRANSFERi OPTiMiZASYON/all/;
option nlp=ipopt;
option iterlim=50000;

* Amac fonksiyonu ¢6ziim yoénteminin tanitilmasi.
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Solve BEYSEHiR SU_TRANSFERi OPTiMiZASYON using NLP maximizing FAYDA;

display
Vgl
VgB.1

Gelen.l
Giden.]

QYA
QGAl

QYSG.1
Qvysc.l

QET.]
QKLM.
QSLM.1
hBSI1

Ag.l
h.l
gyk.l

QSINANHOCA.1
BEA.]

QSAL.l
QTAS.1

QSLMF.]
HAYF.]
KENTS.1
SOSYAL.1
DOGAHF.1

BEAF.]
HAYVF.1
KENTF.l
SOSYALF.1
DOGHF.1
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C

GAMS OPTIMIZASYON MODELI GIKTILARI

**** REPORT SUMMARY : 0 NONOPT
0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED
0 ERRORS

GAMS 24.4.5 r52258 Released May 26, 2015 WIN-VS8 x86 32bit/MS Windows

BEYSEHIR MANAVGAT_ OPTiMiZASYON
Execution

---- 639 VARIABLE Vg.L. Giincel Hacim hm3
1 2 3 4 5

3135.155 3050.402 2974.709 2981.977 2709.016
3266.978 3106.975 3068.101 2995.601 2733.782
3520.019 3205.130 3190.321 3030.365 2865.297
3583.137 3180.878 3295.653 3124.607 3138.285
3546.972 3268.431 3218.802 3022.435 3011.225
3395.336  3183.990 3138.352 2925.649 2923.098
3254.990 2986.973 3052.833 2801.150 2798.224
3106.947 2882.839 2867.467 2741.966 2691.252
2965.790 2826.341 2819.812 2631.555 2749.193
10 2954.035 2817.738 2819.978 2665.477 2784.501
11 2932.408 2802.426 2840.720 2659.217 2777.152
12 2951.844 2836.767 2851.148 2696.198 2813.796

OO UTHA WN -

---- 639 VARIABLE VgB.L Beysehir Golii Hacmi hm3
1 2 3 4 5

3135.155 3050.402 2974.709 2981.977 2709.016
3266.978 3106.975 3068.101 2995.601 2733.782
3520.019 3205.130 3190.321 3030.365 2865.297
3583.137 3180.878 3295.653 3124.607 3138.285
3546.972 3268.431 3218.802 3022.435 3011.225
3395.336 3183.990 3138.352 2925.649 2923.098
3254.990 2986.973 3052.833 2801.150 2798.224
3106.947 2882.839 2867.467 2741.966 2691.252
2965.790 2826.341 2819.812 2631.555 2749.193
10 2954.035 2817.738 2819.978 2665.477 2784.501
11 2932408 2802.426 2840.720 2659.217 2777.152
12 2951.844 2836.767 2851.148 2696.198 2813.796

O OJOUTh WN -
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---- 639 VARIABLE Gelen.L Gelen Hacimler hm3
1 2 3 4 5

1 89.876 113.093 152.322 145.225  26.649
2 146.798 71.224 107.964  28.047 38.648
3 268.524 113.005 137.040 49.259 145.670
4 127.811 40.714 167.981 156.091 333.659
5 55.927 172.502  29.076  18.800  13.023
6 14.506 40.873 40.318 33.120 41.046

7 29.469 8.875 48.759  32.299  40.920

8 28.480 42.857 13.670 57.984  45.665

9 9.062 41.232 46.050 18.107 120.727
10 34.770 38.232 41957 78.456 78.478
11 7.891 13.105 47.362 21.104  20.959
12 33970 48.638 24.754 50.984  50.892

---- 639 VARIABLE Giden.L Giden Hacimler hm3
1 2 3 4 5

14.708 14.536 14.381 14.396  13.831
14.975 14.651 14.572 14.424 13.882
15.483 14.850 14.820 14.495 14.156
64.693 64.966 62.649 61.849 60.670
92.092  84.949 105927 120.971 140.083
166.143 125.314 120.769 129.907 129.173
169.815 205.892 134.278 156.798 165.794
176.523 146.991 199.035 117.169 152.636
150.219  97.730 93.706 128.517 62.786
10 46.525 46.835 41.791 44.534 43.170
11 29.519 28.417 26.620 27.365  28.308
12 14.534 14.297 14326 14.004 14.249

OO UT A WN

- 639 VARIABLE QYA.L Yiizeysel Akis ile Gelen Hacim hm3
1 2 3 4 5

1 43.007  58.243  84.047  79.378 1.229
2 77.904  28.507  52.591 0.123 6.881
3 156.790 55.786 71.514 14.008 77.412
4 62.446 6.021 88.631 81.123 196.098
5 6.058  81.184

9 72.497

10 18.186 20.397 22.855 46.939  46.939
11 0.123 3.441  26.050 8.601 8.601
12 9.093  18.677 2.949  20.152  20.152

---- 639 VARIABLE QGA.L Yagis ile dogrudan olarak gdle diisen su hacmi hm3
1 2 3 4 5

22.665 30.541 43.867 41.449 0.630

41.362 14.999  27.606 0.064 3.534

84.357 29.517  37.808 7.336  40.120
45.495 14414 59.200 54.621 117.230

N wWN =
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OO WN -

OO UTHh WN -

0
1

40.647
8.540
24.514
23.662
4.102
9.479
0.064
4.739

81.817
34.677
3.594

37.744
36.078

10.538
1.776
9.661

19.520
34.068
43.563

8.535
40.887

11.809
13.479

1.527

9.005
26.597
26.758
52.664
12.653

23.988
4.394
10.322

3.214
34.519
35.375
40.266
42.961

24.194
4.431

10.408

639 VARIABLE QYSG.L Yeralti1 Giren Su Hacmi hm3

1

4.244
4.092
3.837
3.780
3.812
3.957
4.105
4.278
4.459
4.475
4.504
4.478

2

4.349
4.278
4.162
4.190
4.090
4.186
4.431
4.573
4.654
4.667
4.689
4.639

3

4

4.447
4.327
4.179
4.061
4.146
4.240
4.346
4.595
4.664
4.663
4.633
4.618

5

4.438
4.420
4.375
4.257
4.385
4.514
4.691
4.780
4.954
4.899
4.909
4.851

4.831
4.792
4.598
4.240
4.399
4.517
4.695
4.859
4.769
4.716
4.727
4.672

639 VARIABLE QYSC.L Yeralt: Cikan Su Hacmi hm3

1

13.368
13.635
14.143
14.269
14.197
13.893
13.611
13.311
13.022

12.998
12.954
12.994

639 VARIABLE QET.L Buharlasma ile Giden Hacim hm3

1

48.983
76.455
81.389
86.444
76.442
52.137

31.987
15.025

2

13.196
13.311
13.510
13.461
13.638
13.467
13.066
12.852
12.735

12.717
12.685
12.757

2

50.065
69.871
80.627
84.066
74.289
51.735

32.578
14.192

3

3

4

13.041
13.232
13.480
13.693
13.538
13.375
13.201
12.820
12.721

12.722
12.765
12.786

4

47.516
67.109
74.354
78.007
74.195
49.585
27.529
12.315

5

13.056
13.084
13.155
13.347
13.138
12.940
12.683
12.560
12.328
12.399

12.386
12.464

5

47.062
66.343
73.397
76.755
73.559
48.919
30.594
13.438

12.491
12.542
12.816
13.375
13.116
12.935
12.677
12.454
12.575
12.648
12.633
12.709

45.856
69.788
73.909
81.767
70.623
48.572
28.982
14.136
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639 VARIABLE QKLM.L Kullamim Suyu icin Giden Hacim hm3
1 2 3 4 5

1.340 1.340 1.340 1.340 1.340
1.340 1.340 1.340 1.340 1.340
1.340 1.340 1.340 1.340 1.340
1.440 1.440 1.440 1.440 1.440
1.440 1.440 1.440 1.440 1.440
1.440 1.440 1.440 1.440 1.440
1.840 1.840 1.840 1.840 1.840
1.740 1.740 1.740 1.740 1.740
1.640 1.640 1.640 1.640 1.640
1.540 1.540 1.540 1.540 1.540
1.540 1.540 1.540 1.540 1.540
1.540 1.540 1.540 1.540 1.540

639 VARIABLE QSLM.L Sulama igin Gélden Gekilebilecek Hacim hm3
1 2 3 4 5

23.840  40.050  55.740
69.420 29.780 31.600 42.130  40.890
67.920 106.920 41.230 65.520 69.510
85.030 58.110 110.280 29.310 67.820
83.420 31.620 29.760  65.630

639 VARIABLE hBSI.L. Goélden karsilanmas: gereken bitki su ihtiyaci (mm)
1 2 3 4 5

23.840 40.050 55.740
69.420 29.780 31.600 42.130  40.890
67.920 106.920 41.230 65.520  69.510
85.030 58.110 110.280 29.310 67.820
83.420 31.620 29.760  65.630

639 VARIABLE Ag.L. Aylik Ortalama Gol Alan1 ha=hm2
1 2 3 4 5

64756.350 64432.518 64133.478 64162.622 62997.192
65239.559 64649.900 64501.070 64216.995 63109.490
66110.867 65015.745 64961.416 64354.299 63683.009
66319.196 64926.616 65341.714 64716.641 64768.101
66200.197 65244.761 65065.646 64323.161 64278.960
65689.591 64938.097 64768.350 63934.281 63923.800
65196.557 64182.598 64441.964 63407.923 63395.167
64649.795 63756.778 63692.171 63146.287 62915.750
64097.588 63516.974 63488.835 62636.415 63178.657
64050.071 63479.882 63489.555 62796.228 63335.105
63961.985 63413.478 63578.621 62766.952 63302.770
64041.186 63561.716 63623.063 62938.499 63462.831
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---- 639 VARIABLE h.L. Aylik Ortalama Gol Yiiksekligi ha=hm2

1 2 3 4 5
1 7.492 7.365 7.252 7.263 6.848
2 7.688 7.450 7.392 7.283 6.886
3 8.061 7.596 7.574 7.335 7.086
4 8.153 7.560 7.730 7.476 7.497
5 8.100 7.690 7.617 7.323 7.307
6 7.878 7.565 7.497 7.178 7.174
7 7.670 7.270 7.369 6.989 6.985
8 7.450 7.113 7.090 6.899 6.821
9 7.238 7.027 7.017 6.729 6.910
10 7.221 7.014 7.018 6.781 6.964
11 7.188 6.991 7.049 6.771 6.952

12 7.217 7.043 7.065 6.828 7.008

---- 639 VARIABLE gyk.L. Gol Yiizeyi kotu m
1 2 3 4 5

1121.892 1121.765 1121.652 1121.663 1121.248
1122.088 1121.850 1121.792 1121.683 1121.286
1122.461 1121.996 1121.974 1121.735 1121.486
1122.553 1121.960 1122.130 1121.876 1121.897
1122.500 1122.090 1122.017 1121.723 1121.707
1122.278 1121.965 1121.897 1121.578 1121.574
1122.070 1121.670 1121.769 1121.389 1121.385
1121.850 1121.513 1121.490 1121.299 1121.221
1121.638 1121.427 1121.417 1121.129 1121.310
1121.621 1121.414 1121.418 1121.181 1121.364
1121.588 1121.391 1121.449 1121.171 1121.352
1121.617 1121.443 1121.465 1121.228 1121.408

OO UT A WN

e
N = O

---- 639 VARIABLE QSINANHOCA.L Sinan Hoca istasyonu Aylik Ortalama Taban Aki
st (m3 s)

1 2 3 4 5

60.490 58.423 51.066 62.534  24.530
29.597  46.239  19.342

63.314 56.678 49.021 38.939 11.531
39.113 17.879  24.332  21.628 6.783
41.512 17.586  37.303  18.013  14.699
29.227  18.699 8.894 19.386
10.812 1.640

7.209

5.748 0.631

10 16.229 9.970 13.367 1.605
11 10.477 6.569 3.031 15.795
12 42.396 31.515 6.077  15.330

O O OUT A WN
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639 VARIABLE QGEM.L Gembos Derivasyon Kanali Aktarilan Su Hacmi

1 2 3 4 5
1 19.960 19.960 19.960 19.960  19.960
2 23.440  23.440 23.440 23.440 23.440
3 23.540 23.540 23.540 23.540  23.540
4 16.090 16.090 16.090 16.090 16.090
5 5.410 5.410 5.410 5.410 5.410
6 2.010 2.010 2.010 2.010 2.010
7 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850
8 0.540 0.540 0.540 0.540 0.540
9 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
10 2.630 2.630 2.630 2.630 2.630
11 3.200 3.200 3.200 3.200 3.200
12 15.660 15.660 15.660 15.660 15.660

639 VARIABLE BEA.L Bitki Ekim Alan1 ha=hm2

1 100000.000, 2 100000.000, 3 100000.000, 4 100000.000, 5 100000.000

639 VARIABLE QSAL.L Salinan Su Hacmi(Salinabilecek Su Hacmi) hm3
1 2 3 4 5

7.706649E-7 6.913923E-7 6.221381E-7 6.238365E-7 5.133444E-7
7.868415E-7 7.571752E-7 6.930830E-7 6.735388E-7 5.211478E-7
7.845633E-7 7.749791E-7 7.380339E-7 6.814004E-7 5.641099E-7
1.152388E-6 9.506723E-7 8.427040E-7 7.282386E-7 6.765107E-7
1.325869E-6 8.536724E-7 9.288638E-7 7.446696E-7 6.696705E-7
1.471272E-6 9.796706E-7 8.525772E-7 6.736571E-7 6.126907E-7
1.221926E-6 9.408643E-7 7.819687E-7 6.063074E-7 5.532055E-7
1.021230E-6 7.287965E-7 7.171946E-7 5.518780E-7 5.001223E-7
8.761036E-7 6.478826E-7 6.050557E-7 5.077136E-7 5.181227E-7
10 7.759565E-7 6.516334E-7 6.108683E-7 5.037749E-7 5.310043E-7
11 7.368862E-7 6.233022E-7 5.998210E-7 5.001295E-7 5.261683E-7
12 6.964407E-7 6.045341E-7 6.025737E-7 5.053483E-7 5.388119E-7

O OO D WN -

639 VARIABLE QTAS.L Taskin Hacmi hm3

(ALL 0.000)

639 VARIABLE QSLMF.L Tarimsal Su Kullanimi Fayda Beklentisini Karsilanma Orani

10.701, 20.701, 30.701, 40.701, 50.701

639 VARIABLE HAYF.L Hayvancilik-Balik¢ilik Faaliyetleri Fayda Beklentisini Karsilanma Orani

1 2 3 4 5
1 0.572 0.564 0.557 0.558 0.531
2 0.583 0.569 0.566 0.559 0.534
3 0.605 0.578 0.577 0.563 0.547
4 0.610 0.576 0.586 0.571 0.572
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0.607 0.583 0.579 0.562 0.561
0.594 0.576 0.572 0.553 0.553
0.582 0.559 0.565 0.541 0.541
0.569 0.549 0.547 0.535 0.529
0.557 0.543 0.543 0.523 0.536
10 0.556 0.543 0.543 0.527 0.539
11 0.554 0.541 0.545 0.526 0.538
12 0.555 0.544 0.546 0.530 0.542

O 0Ny Ol

---- 639 VARIABLE KENTS.L Kentsel Su Kullanimi Faaliyetleri Fayda Beklentisini Karsilanma Orani

1 2 3 4 5
1 0.818 0.808 0.799 0.800 0.761
2 0.832 0.815 0.810 0.802 0.765
3 0.856 0.826 0.824 0.806 0.784
4 0.862 0.823 0.835 0.817 0.819
5 0.859 0.833 0.827 0.805 0.803
6 0.845 0.824 0.819 0.792 0.792
7 0.831 0.800 0.809 0.775 0.774
8 0.815 0.787 0.784 0.766 0.758
9 0.798 0.779 0.778 0.748 0.767
10 0.796 0.777 0.778 0.754 0.772
11 0.793 0.775 0.781 0.753 0.771

12 0.796 0.780 0.782 0.759 0.777

---- 639 VARIABLE SOSYAL.L Sosyal Faaliyetler Fayda Beklentisini Karsilanma Orani
1 2 3 4 5

0.829 0.819 0.810 0.811 0.773
0.843 0.826 0.821 0.813 0.777
0.866 0.836 0.835 0.817 0.796
0.872 0.834 0.845 0.828 0.829
0.869 0.843 0.838 0.816 0.814
0.855 0.834 0.829 0.804 0.803
0.841 0.811 0.819 0.787 0.787
0.826 0.798 0.796 0.778 0.771
0.809 0.790 0.790 0.761 0.779
10 0.807 0.789 0.790 0.767 0.785
11 0.805 0.787 0.792 0.766 0.783
12 0.807 0.792 0.794 0.771 0.789

OO UT A WN -

---- 639 VARIABLE DOGAHF.L Dogal Hayat Fayda Beklentisini Karsilanma Fayda Oram
1 2 3 4 5

0.877 0.866 0.856 0.857 0.814
0.892 0.873 0.868 0.858 0.818
0.919 0.885 0.883 0.863 0.840
0.925 0.882 0.895 0.875 0.877
0.921 0.892 0.887 0.862 0.861
0.906 0.883 0.877 0.849 0.848
0.891 0.857 0.866 0.830 0.829
0.873 0.842 0.840 0.820 0.811

OO ph WN -
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9 0.854 0.834 0.833 0.800 0.821
10 0.853 0.832 0.833 0.807 0.827
11 0.850 0.830 0.836 0.805 0.826
12 0.852 0.835 0.837 0.812 0.832

---- 639 VARIABLE BEAF.L = 0.701 Tarimsal Su Kullanimi Ortalama Fayda Degeri
VARIABLE HAYVF.L = 0.558 Hayvancilik-Balikcilik-Hayvancilik Faaliyetleri Ortalama
Fayda Degeri
VARIABLE KENTF.L = 0.798 Kentsel Su Kullanimi Faaliyetleri Ortalama Fayda Degeri
VARIABLE SOSYALF.L = 0.809 Sosyal Faaliyetler ideal Faydanin Ortalama Fayda
Degeri
VARIABLE DOGHF.L = 0.855 Dogal Hayat Faaliyetleri Ortalama Fayda Degeri
VARIABLE FAYDA.L = 0.758 Genel Olarak ideal Beklentinin Karsilanma Oram
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