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SU KAYNAKLARI YONETIMINDE GIDA-ENERJi-SU BAGLANTISININ
OPTIMiZASYONU

OZET

Tarim, toplam su kullanimin yaklasik %70'ini olusturarak tatli su kaynaklarinin
tilketiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, tarimin ve gida tedarik zincirinin
cesitli asamalarinda enerji gereksinimi de biiylik nem tagimaktadir. Kiiresel dlgekte,
tarim ve gida endiistrileri toplam enerji tikketiminin yaklagik %30'unu olusturmaktadir
ve bu tiikketimin 6nemli bir kism1 fosil yakit kaynaklarindan elde edilmektedir. Bu
durum, gida talebinin yeterli diizeyde karsilanmasi sirasinda su ve enerji kaynaklarinin
verimli kullanimi i¢in giderek artan bir baski olusturmakta ve gida, enerji ve su
kaynaklar1 arasindaki karmagik baglantinin altin1 ¢gizmektedir. Dolayisiyla gida, enerji
ve su kaynaklar1 arasindaki karmasik etkilesimin daha iyi anlagilmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu c¢alismada, tarimsal {iriin planlamasinda optimum iriin desenini
belirlemek i¢in hem dogrusal programlama hem de ¢ok amacli dogrusal programlama
modelleri kullanilmaktadir. Calismanin temel yeniligi, sadece bu optimizasyon
yontemlerini kullanarak secilen bir amag¢ fonksiyonu i¢in en uygun ekim desenlerini
belirlemekle kalmayip, ayni zamanda bu ekim desenlerini gida, enerji ve su
baglantisin1 dikkate alarak biitiinciil bir sekilde analiz etmesidir.

Bu tez ¢alismasinda, ilk olarak, tarimda su kullanimini en aza indirirken en uygun ekim
desenini belirlemek i¢in bir dogrusal programlama modeli kullanilmistir. Dogrusal
programlamada uygulanan kisitlar, neredeyse ayni tarimsal geliri stirdiirmeyi, toplam
ekim alanin1 korumayr ve ekim alanindaki degisim araliklarini %5 ile simirlamay1
icermektedir. Ikinci olarak ise, tarimda su kullanimini en aza indiren ve tarimsal geliri
en Ust diizeye c¢ikaran optimum ekim alanlarina yonelik alternatif senaryolar
belirlemek icin ¢cok amacl bir dogrusal programlama modeli kullanilmistir. Cesitli
ekim senaryolar1 olusturmak i¢in bu amacg fonksiyonlarina farkli agirlik katsayilari
atanmistir. Ayrica, mahsul ekim alanlarinda farkli oranlarda degisime miisaade
edilmesi durumlart da ayr1 senaryolarda incelenmistir. Hem dogrusal programlama
hem de ¢ok amagli dogrusal programlama yaklasimlari kullanilarak 2017, 2025-2050,
2050-2075 ve 2075-2100 donemleri igin iirlin desenleri belirlenmistir. Her bir senaryo
i¢cin en uygun ekim desenleri belirlendikten sonra, su kullanimi, enerji gereksinimleri,
tarimsal gelir ve karbondioksit emisyonlar1 gibi parametreler gida-enerji-su
baglantisina dayali olarak hesaplanmistir. Daha sonra, her bir alternatif {irtin deseni
senaryosu i¢in ulasilan sonuclar karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Dogrusal programlama modeli ile incelenen tiim senaryolar; daha diisiik su kullanima,
daha az enerji gereksinimi ve daha az karbondioksit emisyonu ile sonu¢lanmistir. Tiim
zaman dilimlerinde, toplam ekim alani kisitlamasi olmaksizin ekim alanlarinda %5'lik
bir degisiklige izin veren senaryo 6 en iyi segenek olarak ortaya ¢ikmaistir. Bu senaryo,
baz senaryoya kiyasla su kullaniminda ortalama % 3,94, enerji ihtiyacinda %2,95 ve
karbondioksit emisyonlarinda %1,62 azalma saglamistir. Toplam ekim alani
kisitlamasina bagli kalarak ekim alanlarinda %5'lik bir degisiklige izin veren Senaryo
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11 ise, su tasarrufu agisindan en etkili ikinci senaryo olmustur. Tim zaman
dilimlerinde su kullaniminda ortalama %3,45'lik bir azalma, enerji gereksinimlerinde
ortalama %1,85'lik bir azalma ve karbondioksit emisyonlarinda %0,11'lik az seviyede
azalma saglamigtir.

Cok amagli dogrusal programlama modeli ile elde edilen sonuglara gore, amaclara
farkli agirlik katsayilarinin atandigi tiim {riin deseni degisikligi senaryolarinda su
kullaninmi  ve enerji gereksinimlerinde azalma, tarimsal gelirde ise artig
gozlemlenmistir. Ancak karbondioksit emisyonlari, tarimsal gelirin maksimize
edilmesine daha fazla agirlik verilen senaryolarda artarken, su kullaniminin minimize
edilmesine daha fazla agirlik verilen senaryolarda azalmistir. Tiim zaman dilimleri i¢in
elde edilen sonuglar incelendiginde, baz senaryoya kiyasla su kullaniminda ortalama
%3,35 azalma, enerji talebinde ortalama %1,78 azalma, karbondioksit emisyonlarinda
ortalama %0,26 azalma ve tarimsal gelirde ortalama %1 artis saglayan senaryo 16, su
kullanimin1 en aza indirme hedefi 6n planda tutuldugunda en iyi senaryo olarak
belirlenmistir. Ancak, tarimsal gelirin maksimize edilmesi 6nceliklendirildiginde, tiim
zaman dilimlerinde tarimsal gelirde ortalama %2,05'lik bir artis saglayan Senaryo 14
en uygun senaryo olarak degerlendirilmektedir.

Ekim alanlarinda farkli izin verilen degisim oranlarini inceleyen ¢ok amacli dogrusal
programlama senaryolarimin sonuglari, Onerilen tiim senaryolarmn daha diisiik su
tiiketimi ve enerji ihtiyaci, daha yiiksek tarimsal gelir elde ettigini ortaya koymaktadir.
Su kullanimi ve gelir sonuglarinin daha ayrintili incelenmesi, ekim alanlarinin
ayarlanmasinda daha fazla esnekligin su kullaniminda daha biiylik azalmalara ve daha
yiiksek gelir artiglarina yol actigini gostermektedir. Bunlar arasinda, Senaryo 21 en
etkili senaryo olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu senaryo, baz senaryoya kiyasla su
tilketiminde ortalama %5,30 azalma, enerji kullaniminda %1,74 azalma ve tarimsal
gelirde %2,81 artig saglamaktadir. Bu da, su tasarrufu ve gelir artis1 esit oneme sahip
oldugunda Senaryo 21'i en uygun secenek haline getirmektedir.

Elde edilen bulgular, bu c¢alismada Onerilen modelin tarimsal yonetimde
strdiiriilebilirligin  gelistirilmesine  6nemli Olclide katkida bulunabilecegini
gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore, sadece iiriin deseninin degistirilmesiyle su
kullanimi, enerji gereksinimi ve karbondioksit emisyonlarinda kayda deger azalmalar
saglanabilmektedir. Calismanin bulgularinin, Gediz Havzasi'nda tarimin yaygin
oldugu bolgelerde tarimsal liretim planlamasimin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in
karar vericilere degerli bilgiler sunacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari
belirli bir bolge i¢in elde edilmis olsa da, uygulanan metodoloji farkli uygulamalarda
kullanilmak tizere kolaylikla uyarlanabilecek niteliktedir.
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OPTIMIZING THE FOOD-ENERGY-WATER NEXUS IN WATER
RESOURCES MANAGEMENT

SUMMARY

Agriculture plays an important role in the total consumption of freshwater resources,
accounting for about 70% of total water use. In addition, the energy requirements at
various stages of agriculture and the food supply chain are also of great importance.
Globally, agriculture and food industries account for around 30% of total energy
consumption, a significant portion of which is derived from fossil fuel sources. This
puts increasing pressure on the efficient use of water and energy resources to
adequately meet food demand and underscores the complex interlinkages between
food, energy and water resources. Therefore, a better understanding of the complex
interaction between food, energy and water resources is of great importance. In this
study, both linear programming and multi-objective linear programming models are
used to determine the optimal cropping pattern in agricultural crop planning. The main
novelty of the study is that it not only identifies the optimal cropping patterns for a
selected objective function using these optimization methods, but also analyzes these
cropping patterns in a holistic way, taking into account the food, energy and water
nexus.

In this thesis, firstly, a linear programming model was used to determine the optimal
cropping pattern while minimizing water use in agriculture. One of the constraints used
in the model is that the agricultural income obtained through the model should be equal
to or greater than the current income obtained for the available data. Another constraint
is the addition of upper and lower bounds to prevent too large or too small changes in
the acreage allocated to agricultural crop types to adequately meet food demand. Both
the application and non-application of the constraint requiring the total area under
cultivation to be equal to or greater than the total available area under cultivation are
analyzed as separate cases.

Secondly, a multi-objective linear programming model was used to identify alternative
scenarios for optimal cropping areas that minimize agricultural water use and
maximize agricultural income. Different weight coefficients were assigned to these
objective functions to generate various cropping scenarios. This approach provides a
comprehensive understanding of how different weighting schemes impact the balance
between conflicting objectives, helping to identify solutions based on varying
priorities. Besides, scenarios where varying rates of change are allowed in crop
planting areas have also been examined. For the periods 2017, 2025-2050, 2050-2075,
and 2075-2100, the existing agricultural production and projection data for the basin
served as the base or reference scenario. In addition to the base scenario, using both
linear programming and multi-objective linear programming approaches, alternative
scenarios for changing crop patterns were generated for these periods. After
determining the optimal cropping patterns for each scenario, parameters such as water
use, energy requirements, agricultural revenue and carbon dioxide emissions were
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calculated based on the food-energy-water nexus. Then, the results obtained for each
alternative cropping pattern scenario were evaluated comparatively.

All the scenarios examined with the linear programming model resulted in lower water
usage, reduced energy requirements, and decreased carbon dioxide emissions. The
inclusion of a constraint in the model requiring the total cultivation area to remain
equal to or greater than that of the base scenario was found to limit the extent of
achievable reductions. Scenarios without this cultivation area constraint produced
more favorable outcomes, demonstrating superior performance compared to those
with similar percentage changes but restricted by the constraint. Analyzing various
scenarios with different rates of change in planting areas and observing the associated
reductions in agricultural water use, energy requirements, and carbon dioxide
emissions underscores the inherent trade-offs. As the allowable percentage changes in
crop acreage decreased, reductions in these parameters diminished, leading to less
favorable overall outcomes.

Across all time periods, scenario 6, allowing a 5% change in cultivation areas without
a total cultivation area constraint, emerged as the best option. It achieved an average
reduction of 3.94% in water usage, 2.95% in energy requirements, and 1.62% in carbon
dioxide emissions compared to the base scenario. Scenario 11, which permits a 5%
change in cultivation areas while adhering to a total cultivation area constraint ranked
as the second-best scenario for water savings. It achieved an average reduction in water
use of 3.45%, an average reduction in energy requirements of 1.85%, and a minimal
reduction in carbon dioxide emissions of 0.11% across all time periods. Scenario 5,
which ranks third in water use reduction, achieved an average decrease of 3.15% in
water use, 2.36% in energy requirements, and 1.29% in carbon dioxide emissions
across all periods.

According to the results obtained from the multi-objective linear programming model,
all cropping pattern modification scenarios in which different weight coefficients were
assigned to the objectives showed a decrease in water use and energy requirements,
along with an increase in agricultural income. However, carbon dioxide emissions
increased in scenarios where more emphasis was placed on maximizing agricultural
income and decreased in scenarios where more emphasis was placed on minimizing
water use. The analysis revealed that prioritizing the minimization of water usage
proved more effective in reducing both water demand and energy requirements, though
it was less successful in boosting agricultural income. Conversely, emphasizing the
maximization of agricultural revenue was more effective in increasing income but had
limited success in reducing water use and energy requirements, while also leading to
an increase in carbon dioxide emissions.

When the results obtained for all time periods are analyzed, scenario 16, which
provides an average 3.35% reduction in water use, an average 1.78% reduction in
energy demand, an average 0.26% reduction in carbon dioxide emissions and an
average 1% increase in agricultural income compared to the baseline scenario, is
identified as the best scenario when the objective of minimizing water use is
prioritized. However, when maximizing agricultural income is prioritized, Scenario
14, which provides an average increase of 2.05% in agricultural income over all time
periods, is considered the most favorable scenario.

The results of the multi-objective linear programming scenarios, which examined
different permissible rates of change in cropping areas, reveal that all proposed
scenarios achieved lower water consumption and energy demand, along with higher
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agricultural income. A more detailed analysis of water use and income outcomes
shows that greater flexibility in adjusting cropping areas leads to larger reductions in
water consumption and higher income gains. Among these, Scenario 21 emerges as
the most effective. Compared to the baseline scenario, it provides an average reduction
of 5.30% in water consumption, a 1.74% decrease in energy use, and a 2.81% increase
in agricultural income. This makes Scenario 21 the most suitable option when water
savings and income growth are considered equally important.

The findings show that the model proposed in this study can significantly contribute
to improving sustainability in agricultural management. According to the results,
significant reductions in water use, energy requirements and carbon dioxide emissions
can be achieved by simply changing the cropping pattern.

The findings of the study are expected to provide valuable information to decision
makers to improve the sustainability of agricultural production planning in the regions
where agriculture is widespread in the Gediz Basin. Although the results of this study
were obtained for a specific region, the methodology applied can be easily adapted for
use in different applications.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu ve Kapsam

Su, enerji ve gida sistemleri birbiriyle baglantilidir. Su enerji liretimi i¢in, enerji ise
suya erigim, aritma ve dagitim i¢in gereklidir. Ayrica, hem enerji hem de su, tarim ve
hayvancilikta 6nemli rol oynamaktadir. Dolayisiyla bu baglantiyr anlamak biiyilik
onem tagsir ¢linkii bir sistemdeki aksaklik digerlerini de sekteye ugratabilir. Su, enerji
ve gida arasindaki karmasik ve siirekli degisen iliskileri anlamak, bu sinirli kaynaklar

stirdiiriilebilir bir sekilde etkin yonetmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda olusturulan 2030 Siirdiirtilebilir Kalkinma
Hedefleri, gida ve su giivenliginin saglanmasina 6nemli bir vurgu yapmakta ve
stirdiiriilebilir kalkinmayi tesvik etmeyi amaclayan toplam 17 hedef belirlemektedir.
Hedef 2, achigin ortadan kaldirilmasi, gida gilivenliginin saglanmasi, yeterli
beslenmenin gerceklestirilmesi  ve slirdiiriilebilir tarimin  tesvik  edilmesine
odaklanmaktadir. Hedef 6, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetiminin yam sira
herkes i¢in temiz su ve sanitasyonun mevcudiyetini saglamayr amaglamaktadir

(United Nations, 2015).

Tarim, diinyadaki tatl su tiiketiminin yaklasik %70'in1 olusturarak ve kiiresel enerjinin
yaklasik %30'unu kullanarak Diinya'nin tatl su rezervlerinin en 6nde gelen kullanicisi
konumundadir (FAO, 2011). Acik¢a goriildiigii lizere, tarimsal iiretim sektorii onemli
miktarda su kullaniminin gergeklestigi bir iiretim alanidir. Bu nedenle, su, gida ve
enerji kaynaklar1 arasindaki karmasik karsilikli bagimlilik iligkisi, bu sektore iliskin
endiseleri artirmaktadir. Su kullanimini belirli bir seviyede sinirlandirmak amaciyla
belirli bir arazi alani igin en uygun ekim modelinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar,
tarimsal iiretimde suyun siirdiiriilebilirligi icin en énemli konulardan biridir. Uriin
ekim alan1 planlamasi igin etkili optimizasyon stratejilerinin uygulanmasi, tarimsal su
kaynaklarinin verimli bir sekilde yonetimi igin gerekli ve faydalidir. Suyun farkli iiriin
alanlarina tahsisini kolaylastirarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasini saglarlar

(Zeng ve dig., 2010).



Tarimsal su kullanim1 i¢in planlama ve programlama ¢aligmalari, sulu tarimda suyun
etkin bir sekilde yonetilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Tarimda suyun etkili
bir sekilde yonetilebilmesi i¢in, hem arazi hem de su kullaniminin optimize edilmesi
ve belirlenen kisitlar dahilinde optimum {iriin deseninin saglanmasi1 gerekmektedir
(Vivekanandan ve Viswanathan, 2007). Bolgesel kalkinmanin giinlik yasam,
endiistriyel tiretim ve tarim gibi temel unsurlar1 su kaynaklarina dayanmaktadir. Her
bolgede, siirdiirtilebilir kullanim ve erisilebilirligi saglamak i¢in su kaynaklarinin yerel
kosullara ve cografi faktorlere gore se¢ilmesi gerekmektedir (Zhu, 2023). Su
kaynaklarinin oldukga kisith oldugu daglik bolgelerde, potansiyel sulama kaynaklar
olarak pinarlardan faydalanmak ve sulama i¢in hem mevcut suyu hem de ekilebilir
araziyi optimize etmek cok Onemlidir. Ayrica, gelecekteki degisikliklere uyum
saglamak i¢in esnek yonetim stratejilerinin planlanmasi ve uygulanmasi, bu alanlarda

tarimin siirdiriilebilir gelisimi i¢in ¢ok 6nemlidir (Kumar ve Sen, 2020).

Arazi ve su kaynaklarinin tahsisini optimize etmeye yonelik sistematik bir karar destek
metodolojisi, tarimsal {iretimde hem arazinin hem de suyun daha siirdiiriilebilir ve
verimli kullanilmasimni saglamak i¢in mekansal ekim modellerini yeniden
diizenleyerek ve su kaynaklarinin dagilimini optimize ederek gida giivenligini etkili
bir sekilde saglayabilir, su kithigin1 azaltabilir ve makroekonomik politikalarla uyum
saglayabilir (Cheng ve dig., 2023). Tarimda su yonetimi, sosyo-ekonomik refah ve
ekosistem siirdiiriilebilirligi arasindaki dengeyi optimize etmek ic¢in ekosistemler
i¢cinde siirdiiriilebilir kalkinmay1 ve entegre kaynak yonetimini tesvik eden bir siirectir

(Zhang ve dig., 2024).

Iklim degisikligi baskis1 baglaminda, tarrm sektdriiniin éncelikli hedefleri suyun
korunmasma ve bu kit kaynagin stratejik olarak en yiiksek potansiyel ekonomik
getiriye sahip {iriinlere tahsis edilmesine yonelmelidir. Uriin tahsisi, arazi kullanim
planlamasi ve yonetimi ile yakindan baglantilidir ve ¢esitli sosyo-ekonomik sektorleri
etkilemektedir (Economidou ve dig., 2021). Sinirli su kaynaklarini korumak amaciyla,
su tahsisini optimize etmek i¢in verimli ve pratik ¢oziimler gerekmektedir; bu da suyun
ekonomik verimliligini artirarak ve optimal bir {iriin deseni olusturarak saglanabilir
(Mirzaei ve dig., 2022). Uriinlerin ekim alaninin planlanmasi, arazi ve su kaynaklar
tizerindeki sinirlamalara bagli kalarak ekili araziden elde edilen getiriyi en iist diizeye
cikarmak gibi belirli hedeflere ulasmayr amagclayarak suyun cesitli ekili alanlara

tahsisini belirleyebilir (Zeng ve dig., 2010).



Birbiri ile ¢elisen birden fazla amag fonksiyonu s6z konusu oldugunda, bir fonksiyon
icin en uygun ¢dziim digerleri i¢in en uygun ¢dziim olmayabilir. Bu gibi durumlarda,
rekabet halindeki hedeflerin tamamini belirli 6lgiilerde barindiran dengeli bir ¢6ziim
arayisiyla en uygun uzlasik ¢dziim kavrami ortaya atilabilir. Ornegin, tarimsal
faaliyetlerden elde edilen net getiriyi maksimize etmek i¢in su kaynaklarinin daha
fazla kullanimina ihtiya¢ duyulurken, siirdiiriilebilirligin saglanmasi toplam su
tiikketiminin azaltilmasini gerektirir (Amini Fasakhodi ve dig., 2010). Birbiriyle ¢elisen
hedeflerin oldugu bu gibi durumlarda, bu hedefler arasinda denge kuran bir uzlasik
¢Oziim tanimlanmasi gerekmektedir (Stancu-Minasian ve Pop, 2003).

Gida-Enerji-Su (FEW) nexus terimi, kiiresel kaynak sistemlerinin birbirine bagl
dogasinm1 tanimlamak i¢in kullanilan pratik bir kavram olarak kabul edilmektedir.
Nexus yaklagimi, insan faaliyetleri ve ¢evre arasindaki etkilesimlerin sistematik olarak
analiz edilmesinde ve cesitli sektorler ve Olgeklerde dogal kaynaklarin entegre
yonetiminde kullamlmaktadir (FAO, 2014). Ozellikle son yillarda bu yaklagim, temel
dogal kaynaklarin korunmasi ve iklim degiskenliginin g6z 6niinde bulundurulmasina

yonelik goriislerin 6n plana ¢ikmasi nedeniyle 6nem kazanmistir.

Gida-enerji-su (FEW) baglantisi, insanlarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in hayati 6nem
tastyan tli¢ temel kaynagin birbiriyle olan 6nemli baglantisin1 temsil etmektedir. Bu
genigletilmis kavram, bu kaynaklardaki kitlikla ilgili zorluklar1 ele almak ve
yonlendirmek i¢in ortaya atilmistir. Baglantinin amaci, sektorler arasi politikalarin
yani sira sosyal ve cevresel etkileri de dikkate alarak gida, enerji ve su arasinda etkili

bir denge kurmaktir (Albrecht ve dig., 2018).

Su, enerji ve gida sistemlerindeki kaynaklarin yonetimi ile ilgili konulari ele alan FEW
nexus yaklasiminin kullanimi 2000'li yillarin sonlarinda ivme kazanmistir. “Nexus
yaklasimina olan ilgiyi artiran kiiresel dlgekte onemli bir uluslararasi etkinlik olarak
degerlendirilen "Bonn 2011 Nexus Konferansi: Su-Enerji ve Gida Giivenligi
Baglantis1 — Yesil Ekonomi Igin Céziimler," ilk biiyilk FEW nexus toplantis1 olarak
kaydedilmistir. Bu konferans, 6zel sektor de dahil olmak lizere ¢esitli gruplarin
katilimin1 saglamig ve kiiresel Olgekte nexus yaklagimina iliskin farkindaligin
artmasinda etkili olmustur (Leck ve dig., 2015). Ayrica, Bonn 2011 Nexus Konferansi,

nexus etkilesimlerinin anlagilmasina yonelik rehberlik saglamistir (Hoff, 2011).



Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), 2050 yilina kadar 9.1 milyara ulasmasi beklenen diinya
niifusunun  beslenme ihtiyacin1 karsilamak amaciyla, 2005/2007 yillarinda
gbzlemlenen seviyelere kiyasla gida talebinde yaklasik %60'lik bir artis 5Sngdrmektedir
(FAO, 2009). Dolayisiyla, mevcut ve gelecekteki insan niifusunun gida talebini, sinirlt
tarimsal arazi mevcudiyeti kisitlamalar1 dahilinde karsilamak i¢in giderek artan bir
zorluk s6z konusudur. Bu durum, enerji ve su tiikketimini en aza indirirken ayni
zamanda ¢evre koruma gabalarina 6ncelik verme ihtiyaci nedeniyle daha da karmasik

hale gelmektedir (Nie ve dig., 2019).

1.2 Tezin Amaci

Yukaridaki bilgiler 1s18inda, bu c¢alismada tarimsal su tiikketimini en aza indiren
optimum ekim desenleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Literatiir incelendiginde, tarimsal
iiretimde optimizasyon ve FEW nexus yaklasimi {izerine kapsamli arastirmalar
yapildigr  goriilmektedir. Dogrusal programlama (LP) yontemini kullanan
optimizasyon c¢aligmalarinin ¢ogu, yillik net karin maksimize edilmesine ve cesitli
iriinler arasinda su veya arazinin optimum sekilde tahsis edilmesine odaklanmaktadir.
Tarimsal su kullaniminin toplam su tiiketiminde 6nemli bir paya sahip oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, su ayak izini azaltmaya yonelik ¢alismalarin ise nispeten

az oldugu tespit edilmistir.

Bu boslugu ele alan bu c¢alismanin temel amaci, amac¢ fonksiyonu olarak su
kullanimimin en aza indirilmesine Oncelik vererek en uygun iiriin desenlerini
belirlemektir. Ayrica, bu ekim modellerinin enerji ihtiyaci, tarimsal gelir ve CO2
emisyonlar1 gibi diger parametreler iizerindeki etkilerini FEW nexus yaklagimi ile
analiz etmeyi amaglamaktadir. Bu ¢aligmanin temel yeniligi, FEW nexus tabanlh

degerlendirmenin optimum {iriin desenlerinin belirlenmesine entegre edilmesidir.

Tarimsal su tiiketimini en aza indiren optimum ekim desenlerini belirlemek icin LP
modeli kullanilmistir. Daha sonra, LP ile elde edilen ekim desenleri kullanilarak, su
kullanimi, enerji tiikketimi, tarimsal gelir ve CO2 emisyonu parametreleri FEW nexus
temelinde farkli senaryolar altinda hesaplanmis ve senaryolar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Tarimsal iiretimde farkli senaryolar altinda elde edilebilecek

potansiyel su tasarrufunun arastiriimasi amaglanmustir.



Calismada ayrica, daha kapsamli bir analiz ile birden fazla amag fonksiyonunun olmasi
durumunun incelenmesi i¢in tarimsal iiretimde su kullaniminin minimize edilmesi ve
tarimsal gelirin maksimize edilmesi birbiriyle ¢elisen amaglar olarak ele alinmis ve
optimal iiriin desenlerinin belirlenmesi i¢in gok amagli dogrusal programlama (MOLP)

yontemi kullanilmistir.

MOLP yonteminde, her bir amag fonksiyonuna atanan agirliklar degistirilerek farkl
bakis agilarini yansitan alternatif tiriin deseni senaryolar1 olusturulmaktadir. EKk olarak,
mahsul ekim alanlarinda farkli oranlarda degisime miisaade edilmesi durumlari1 da ayr1
senaryolarda incelenmistir. Daha sonra, ¢esitli senaryolar i¢in MOLP yoluyla elde
edilen iiriin desenleri, FEW baglantisina dayali olarak su kullanimi, enerji tiiketimi,
tarimsal gelir ve CO2 emisyonlarint hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu senaryolar daha
sonra karsilastirmali bir sekilde degerlendirilmistir. Boylelikle, dikkate alinan iki
catisan hedefe atfedilen goreceli 6neme ve farkli ekim alani degisim oranlarina bagl
olarak bu sonug parametrelerinin nasil degistigininin arastirtlmasi ve bunlar arasindaki

ddiinlesimlerin daha 1yi anlagilmasina katkida bulunulmasi amag¢lanmaistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

1.3.1 Dogrusal programlama ile ilgili calismalar

Dogrusal programlama, belirli bir tarim arazisi i¢in en uygun {iriin diizenlemesini
belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontem olarak hizmet vermektedir. Cesitli
aragtirmacilar, mevcut kaynaklara ve kisitlamalara dayali olarak optimum ekim

modellerini belirlemek i¢in LP modellerini kullanmiglardir.

Sarker ve dig. (1997), Banglades'te etkili iirtin planlama stratejileri uygulayarak tarim
sektoriinde verimliligi artirma potansiyelini arastirmistir. Arazi 6zellikleri, alternatif
tirtinler veya iiriin kombinasyonlari, tirlin planlamalari, girdi ihtiyaglar1 ve yatirim
dahil olmak tizere ¢esitli faktorler tarimsal yetistiricilikte rol oynamaktadir. En 6nemli
zorluk, belirli arazi tipleri i¢in en uygun iriinlerin se¢ilmesi, gida talepleri, arazi
mevcudiyeti ve finansal kisitlamalar karsilanirken kazanglarin optimize edilmesinde
yatmaktadir. Bunu ele almak icin, kazanglar1 en {ist diizeye ¢ikarmayr amaglayan,
farkli iiriinler icin arazi tahsisine yonelik bir LP modeli gelistirilmistir. Bulgular,
stratejik planlama yoluyla yillik kazanglarda yaklasik 15.945,10 milyon Taka'lik

potansiyel bir artisa isaret etmektedir.



Singh ve dig. (2001), Shahi Dagitim Bolgesi'nde ana iiriinler i¢in sulama suyu
ihtiyacin1 ve kanal ve yeralti suyu yoluyla mevcut toplam suyu tahmin etmistir.
Degisen su mevcudiyeti seviyelerinde en yliksek net kar1 saglayan en 1iyi liriin desenini
onermek icin bir LP modeli gelistirilmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu, farkli
mevsimlerde mevcut olan toplam su ve arazi, yerel gida ihtiyaglarini karsilamak i¢in
bugday ve piring i¢in gereken minimum alanlar, ¢iftcilerin sosyo-ekonomik kosullari
ve belirli bolgelerde belirli iirlinlerin yetistirilmesine yonelik 6zel tercihler gibi
kisitlamalar tarafindan yonlendirilmistir. Modelden elde edilen sonugclar, calisma alani
icinde, optimal ekim olarak 4981 hektar bugday, 3560 hektar seker kamisi, 1817 hektar
hardal, 632 hektar mercimek, 355 hektar patates, 87 hektar nohut ve 3653 hektar piring
yetistirilebilecegini ve bugdaym bu alanda istikrarli sekilde en karli iiriin olarak

belirlendigini ortaya koymustur.

Georgiou ve Papamichail (2008), ¢alisma alanlarinda toprak su dengesini gozeten
dogrusal olmayan bir programlama modeli olusturmustur. Bu model, optimum hazne
salimlarin1 belirlemekte, sulama suyunu ¢esitli tarim iriinlerine tahsis etmekte ve

tarimsal iiretim i¢in optimum iirlin desenini tanimlamaktadir.

Bhuvandas ve dig. (2010), Ukai rezervuarinin sulama alani iginde tiriin alan1 tahsisini
optimize etmek icin bir LP modeli sunmustur. Amag, degisen su mevcudiyeti
seviyeleri altinda sulanan bolgede yetistirilen tiim driinlerin birlesik verimini
maksimize etmektir. Bu ¢alisma, mevcut su kaynagina dayali olarak sulama suyu
dagitiminm1 optimize etmeyi ve {iriin alani, ekim modelleri ve su ihtiyaglar ile ilgili

kisitlamalar1 dikkate alarak tarimsal geliri artirmay1 amaglamaktadir.

Gadge ve dig. (2014), mevcut su kaynaklarin1 dikkate alan bir LP modeli olusturmus
ve kart maksimize etmeyi amaglayan bir ekim deseni Onermistir. Uyguladiklar
metodoloji ile elde ettikleri sonuglar, daha sonra mevcut ekim desenine karsi

degerlendirilmistir.

Osama ve dig. (2017), Misir'm belirlenen ii¢ eski bolgesinde yillik net getiriyi
maksimize etmeyi amaglayan dogrusal bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Analiz,
2008'den 2012'ye kadar bes yili kapsayan 28 f{iriinden elde edilen verileri
kapsamaktadir. Model, iirtinlerdeki cografi farkliliklari, sulama gereksinimlerini, iiriin
verimlerini ve gida taleplerini icermektedir. Bulgular, stratejik olmadig diisiiniilen

sogan, sarimsak, arpa, keten, cemen, nohut, mercimek ve aci bakla gibi {iriinler i¢in



tahsis edilen arazide kayda deger bir azalma oldugunu gostermektedir. Buna karsilik
bugday, misir, yonca, piring, seker irlinleri ve pamuk gibi stratejik iirlinler, gida
ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in benzer arazi tahsislerini siirdiirmektedir. Ote yandan,
domates gibi net getirisi daha yiiksek olan iirlinlere tahsis edilen arazide onemli bir

artis gorilmiistir.

Daghighi ve dig. (2017), su kitliginin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in karar vericilere
optimum {triin diizenlemesini belirlemede, yiizey suyu kullaniminin verimini en {ist
diizeye ¢ikarmada ve suyu ¢esitli liriinler arasinda etkili bir sekilde dagitmada yardime1
olan bir su kaynagi planlama modeli olusturmak i¢in LP'yi kullanmistir. Bes yillik bir
stire zarfinda model, kademeli degisiklikleri hesaba katmak ve mevcut kaynaklardan
en uygun su kullanim modelini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Bulgular, negatif su
dengesinin kademeli olarak iyilestirilerek nihayetinde pozitife ulagma potansiyeline

isaret etmektedir.

Imron ve Murtiningrum (2021), giivenilir su debisi ve mevcut arazi alanin1 dikkate
alarak sulama suyunun optimize edilmis tahsisi yoluyla en uygun ekim alanlarina
ulagmayi ve geliri en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamistir. Sulama suyu tahsisi i¢in LP
kullanarak optimum mahsul alanimni belirlemek ic¢in ¢esitli mahsul desenlerini

arastirmiglardir.

Kumar ve dig. (2022), Bhadra rezervuar kanal sisteminin rotasyonel politikasini
dikkate alarak ekim desenleri onermek i¢in bir LP modeli kullanmistir. Model,
tarimsal tiretimden elde edilen kar1 maksimize etmeyi amaglayan bir ekim deseni elde
etmek i¢in su ve arazi mevcudiyeti, ¢ift¢i tercihleri ve topragin uygunlugu gibi gesitli

kisitlamalar1 icermektedir.

Birgok arastirmaci, tarimsal iiriin planlamasinin dogasinda bulunan birbiri ile gelisen
birden fazla sayidaki hedefleri ele almakta uygun bir yontem olarak MOLP modelini
de tercih etmistir. Mainuddin ve dig. (1997), net getiriyi ve sulanan alant maksimize
etmek amaciyla bir MOLP modeli olusturmus, ardindan analitik hiyerarsi siirecini
kullanarak her bir sulama senaryosunu farkli seviyelerde su kaynagi mevcudiyeti
altinda degerlendirmistir. Ren ve dig. (2019), Wuwei sehrinin siirdiiriilebilir
kalkinmasini tesvik etmeyi amaglayan ¢oklu belirsizlikler altinda bir dizi optimum
sulama ve ekim planmi gelistirmek i¢in ¢ok amagli optimizasyon ve analitik hiyerarsi

stirecini (AHP) bir araya getirmistir.



Raju ve Kumar (1999), benzer sekilde ekim alaninin planlanmasi igcin MOLP modelini
kullanmis ve kiime analizi ve ¢ok kriterli karar verme yontemlerini uygulayarak en

uygun senaryoyu belirlemistir.

Saker ve Quaddus (2002), hedef programlama (GP) kullanarak {iriin planlama
problemi {izerine bir model gelistirmis ve inceledikleri probleminin ele alinmasinda ti¢

farkli hedefin 6nemini arastirmislardir.

Xevi ve Khan (2005), sulama yonetimini ele alirken, net gelir, degisken maliyet ve
cekilen yeralti suyu miktarindan kaynaklanan potansiyel ¢atismalar1 dikkate alarak GP

teknigini kullanmiglardir.

Vivekanandan ve Viswanathan (2007), dogrusal programlama (LP) ve hedef
programlama (GP) yaklagimlarini kullanarak Barna sulama projesinde {iriin desenini
optimize etmeye ¢aligmislardir. Optimizasyon siireci, net getiriyi, protein degerini ve
kalori degerini maksimize etmeyi hedefleyen ii¢ farkli amaci igermistir. Projedeki tiriin
desenini optimize etmek i¢in en etkili yaklasimi segmek iizere LP ve GP kullanilarak
net getiri miktari, protein ve kalori degerleri ve sulama i¢in kullanilan su miktar1 gibi

faktorler degerlendirilmistir.

Amini Fasakhodi ve dig. (2010), su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek
ve tarimsal tiretim planlamasinda en uygun liriin desenini belirlemek i¢in 6l¢iit olarak
“net getiri/su tiiketimi” ve “iggiicii istihdami/su tiiketimi” olmak iizere iki oran
sunmustur. Amaglari, siirdiiriilebilirlik gostergeleri olarak bu oranlar1 es zamanh
olarak optimize etmektir. Bu amagla, ¢alismada ¢ok amagli kesirli hedef programlama
(MOFGP) yontemi uygulanmistir. MOFGP yaklasimi, tek amagh kesirli
programlamadan elde edilenlere kiyasla daha i1yi sonuglar vermistir. Bu durum, tek
amagl kesirli programlama modellerinin sonug¢larindan daha iyi performans gosteren

stirdiiriilebilirlik gostergesi sonuglartyla kanitlanmistir.

Keramatzadeh ve dig. (2011), hem ekim desenini hem de su tahsisini optimize ederek
ciftcilerin net gelirini maksimize etmeyi amaglayan c¢ok amacli bir dogrusal
programlama modeli gelistirmistir. Elde ettikleri bulgular, optimize edilmis ekim
desenlerinin etkin sulama suyu tahsisi ile uyumlu hale getirilmesinin net tarimsal

getirileri artirma konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gdstermistir.

Ye ve dig. (2023), kiigiik 6l¢ekli giftliklerde iiriin deseninin belirlenmesinde maliyet

etkinligi, sulama etkinligi, enerji verimliligi, enerji etkinligi ve gida etkinligi olmak



lizere bes gostergeyi maksimize etmek i¢in dogrusal ve ¢ok amagli programlama
modelleri kullanmistir. Bulgular, {iriin desenini belirlemek i¢in ¢ok amagh
planlamanin kullanilmasinin hem sulama hem de enerji verimliligini artirdiginm
gostermistir. Bolgedeki siirli su kaynaklari ve ulusal tarim politikalariyla uyum gibi
kisitlar g6z Onilinde bulundurularak, sulama etkinligi ve maliyet etkinligini en {ist

diizeye ¢ikaran ekim desenleri 6nerilmistir.

Bhatia ve Rana (2020), kaynaklarin mevcudiyetini géz Oniinde bulundurarak
Rajasthan'n  ¢esitli  bolgelerinde iireticiler tarafindan benimsenen ekim
uygulamalarinin bir analizini yapmistir. Rajasthan'in kurak topografyasi ve ¢esitli hava
kosullar1 ile sirli su kaynaklari goéz Oniine alindiginda, formiile edilen model
alternatif triin kombinasyonlari Onermistir. Calisma, MOLP'yi kullanarak girdi
maliyetlerini en aza indirmeyi ve ¢iftlik gelirlerini en {ist diizeye c¢ikarmay1

amaclamistir.

Niu ve dig. (2019), su-ekosistem-tarim (WEA) baglantis1 i¢indeki iliskileri ve
Odiinlesimleri tasvir etmek igin ¢ok amagl dogrusal kesirli programlama (MOLFP)
yaklagimi dnermistir. Bu yaklasimi kullanarak, hidrolojik kosullar, arazi kullanim1 ve
su yonetimindeki degisikliklerin Zhangye Havzasi'ndaki tarim sistemi tizerindeki

etkilerini degerlendirmislerdir.

1.3.2 Gida-enerji-su baglantis ile ilgili calismalar

Su, enerji ve gida kaynaklart arasindaki baglantilar ve ¢atigsmalar Bonn'da diizenlenen
Su-Enerji-Gida Baglantis1 Konferansi'nda ag¢ikliga kavusturulmustur. Bu 6nemli
kaynaklar arasindaki karmasik iligkileri tanimlamak i¢in “Nexus” terimi bu konferans
sirasinda ortaya atilmistir (Hoff, 2011). Bonn konferansindan bu yana da, gida-enerji-

su (FEW) baglantisina odaklanan ¢ok sayida arastirma yapilmaistir.

El-Gafy ve dig. (2017), su, enerji ve ekonomik faktorleri entegre eden optimal bir ekim
deseni tasarlamak i¢in nexus ve non-nexus yaklagimlari arasinda karsilastirmali bir
calisma yiiriitmiistiir. Bu yaklasimlar1 kullanarak dogrusal optimizasyonun etkinligini
degerlendirmisler ve su, gida ve enerji hususlarini birbirine baglayan nexus
yaklasimini kullanmanin, tarimsal net getiriyi en st diizeye ¢ikarirken su ve enerji
kullanimin1 en aza indiren ekim modellerini belirlemek igin biitiinsel bir c¢erceve

sagladigini ortaya koymuslardir.



Chen ve dig. (2018), kiiresel toprak-su baglantisini analiz etmek i¢in ¢ok bolgeli bir
girdi-¢ikti modeli olusturmustur. Calisma, arazinin verimliligini ve ¢esitli triinlerle
iliskili su ihtiyaclarini incelemenin yam sira, diinya ¢apinda tarimsal arazi kullanimi

ve tatli su kullanimi1 modellerini izlemeye odaklanmaistir.

Tian ve dig. (2018), siirdiiriilebilir tarim1 tesvik etmek icin FEW baglantisi i¢inde
kaynak kullanim verimliligini sistematik olarak gelistirmeye ¢alismiglardir. Bir karar
destek sistemi i¢inde kavramsal bir model kullanmislar ve tarim sistemleri arasinda

entegre yonetimin 6nemini vurgulamislardir.

Li ve dig. (2019), 6zellikle belirsizlik kosullar1 altinda, tarimsal FEW baglantilarinin
stirdiiriilebilir yonetimi i¢in kaynaklari etkin bir sekilde tahsis etmek {izere tasarlanmig
bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Gelistirdikleri model, politika yapicilarin
cevresel etkileri en aza indirirken maksimum ekonomik getiri elde etmek i¢in su, enerji
ve arazi kaynaklarma iliskin en uygun politika seceneklerini belirlemelerini

saglamaktadir.

Yuan ve Lo (2020), FEW baglantis1 igindeki her sektorle ilgili kapsamli bir dizi
birbirine bagli gosterge gelistirmeyi amacglayan sistematik bir yaklasim ortaya
koymustur. Bu gostergeler, belirli sorunlarin analiz edilmesini ve bdlgeye 0zgii ve

ulusal ¢oziimlerin formiile edilmesini saglar.

Abdi ve dig. (2020), yaptiklar1 derleme ¢alismasinda, FEW nexus yaklagiminin enerji,
su ve gida givenliginin yeterliligine odaklanan g¢esitli alternatif Onerilerin
gelistirilmesi ve uygulanmasini degerlendirmek icin kiiresel bir ¢6ziim oldugunu
belirtmistir. Bu yaklagim siirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etmeyi, dogal, beseri ve
sosyal sermayeyi korurken toplumlarin yasam kalitesini artirmayi, uzun vadeli
strdiiriilebilirlik hedeflerini ele almayr ve tiim dogal kaynaklart korumay:
amaglamaktadir. Calismada, bu konudaki son arastirmalar gézden gecirilmistir. Bu
amagla, ilk olarak mevcut istatistiklere vurgu yapilmis, ardindan orijinal kavramin
ortaya atilmasindan bu yana yaklasik on yil gectigi g6z Oniinde bulundurularak bu
alanda yaymnlanan onemli ¢aligmalar incelenmistir. Tartigma, politika yapicilarin
nexus yaklasimina gore atmasi gereken adimlarin yani sira uygulamaya yonelik
onemli zorluklar1 ve firsatlar1 da icermekte ve gelecege yonelik projeksiyonlarla son

bulmaktadir.
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Saray ve dig. (2022), Kuzeybati Iran'da yer alan bir giftlikte su-enerji-gida baglantisini
ve CO; emisyonlarint degerlendirmeyi amaglayan bir ¢calisma gergeklestirmislerdir.
Calismanin amaci, iklim degisikligi ile ilgili ulusal stratejilerin olusturulmasinda karar
vericileri destekleyen degerli veriler saglamaktir. Yedi farkli iirtin ¢esidi (yonca, arpa,
silajlik misir, patates, kanola tohumu, seker pancar1 ve bugday) icin enerji girdi-
ciktisinin yani sira su ve enerji tiiketimi, liretkenlik ve ekonomik verimlilik dahil
olmak {izere alt1 temel gostergeyi incelemislerdir. Bu gostergelerden elde edilen su-
enerji-gida baglant1 endeksi, triinler arasinda en yiiksek degere sahip olan silajlik
misirt ve en disiik degere sahip olan patatesi vurgulamistir. En yiliksek enerji
tiikketimine sahip olan patates ayni1 zamanda 5166 kg CO- ile hektar basina en yliksek
CO2 emisyonunu sergilemistir ve bu durum enerji tiiketimi ile CO2 emisyonlari
arasindaki dogrudan iligkiye baglanmaktadir. Enerji girdilerinin CO2 emisyonlariyla
iligkili olarak analiz edilmesi, enerji girdisi ile kiiresel 1sinma potansiyeli arasinda
dogrudan bir baglanti oldugunu ortaya koymustur. Optimizasyon degerlendirmelerine
gore, arpa, kanola tohumu, silajlik misir ve bugday, incelenen kosullar altinda su-
enerji-gida baglanti endeksi ve CO2 emisyonlari agisindan en verimli iriinler olarak
ortaya ¢ikmis ve en uygun tarim modelinin belirlenmesi agisindan bu iiriinler

vurgulanmustir.

Bazilian ve dig. (2011), iklim degisikligi, arazi kullanimi ve diger cesitli faktorleri
dikkate alarak kapsamli bir analiz gerceklestirmistir. Bu ¢alisma, enerji, su ve gida
sistemleri arasindaki baglantilar1 inceleyerek bu faktorlerin birbirleri tizerindeki
etkilerini derinlemesine analiz etmistir. Analiz, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine
ulagmak i¢in entegre bir yonetim yaklagiminin 6nemini vurgulamis ve bu sistemlerin
birlikte ele alinmasinin, uzun vadeli planlama ve politika olusturma siireglerinde kritik

oldugunu ortaya koymustur.

IRENA'in (2015) raporu, sekiz nexus degerlendirme aracini, girdiler, ¢iktilar ve
analitik Ozellikler temelinde degerlendirmistir. Degerlendirilen kriterler arasinda,
sekiz aractan sadece ikisinin "basit" bir nexus araci olarak kabul edilme sartini
karsiladigr belirtilmistir. Kapsamli araglarin genellikle 6nemli veri gereksinimlerine
sahip oldugu ve zaman, kapasite ve finansman agisindan 6nemli kaynaklar gerektirdigi

vurgulanmistir (IRENA, 2015).

Daher ve Mohtar (2015), gida, enerji ve su arasindaki baglantilar1 ve bunlarin dis ¢cevre

ile etkilesimlerini degerlendiren ¢evrimici hesaplamalar i¢in kullanilan WEF Nexus
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Tool 2.0'1 gelistirmistir. Bu arag, su, enerji ve gida sistemleri arasindaki karmasik

iligkileri daha iyi anlamak ve analiz etmek amaciyla tasarlanmistir.

Halbe ve dig. (2015), FEW baglantis1 i¢indeki temel iligkileri incelemek igin bir
nedensellik diyagrami kullanmistir. Bu yaklasim, FEW sistemleri arasindaki karmasik
etkilesimleri ve bu sistemlerin birbiri {izerindeki etkilerini gorsellestirerek analiz
etmeye olanak saglamistir. Nedensellik diyagrami, bu kaynaklarin yonetiminde daha

bilingli kararlar alinmasina katkida bulunmustur.

Li ve dig. (2019), belirsiz kosullar altinda FEW nexus kapsaminda tarimda kaynak
tahsisini optimize etmek amaciyla bir model olusturmustur. Bu model, siirdiiriilebilir
kaynak yonetimi uygulamalarini gelistirmeyi amaglamaktadir. Model, su, enerji ve
tarimsal kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini saglayarak ekonomik getirileri

maksimize ederken cevresel etkileri minimize etmeye yonelik stratejiler sunmaktadir.

Nie ve dig. (2019), kaynaklar arasindaki 6diinlesimleri analiz etmek ve birbiriyle
iliskili FEW baglant1 aglarin1 optimize etmek i¢in sistematik bir ¢ercevenin temelini
ortaya koymustur. Karar alma siireglerini desteklemek, cesitli siire¢ ve teknolojik
alternatifleri degerlendirmek amaciyla Odiinlesme analizi igin ¢ok amacgli bir
optimizasyon stratejisi kullanilmistir. Bulgular, bu cergevenin birden fazla hedefi
dengelemede etkili oldugunu ve rekabetci senaryolarda sistematik karar verme igin bir

ol¢iit olarak hizmet edebilecegini gostermistir.

Dargin ve dig. (2019), uluslararas1 kuruluslar tarafindan belirlenen nexus araglarinin
karmasikligim1 karsilastirmak igin bir yontem sunmaya caligmistir. Her bir aracin
karmasiklik indeksini degerlendirmek amaciyla sekiz farkli kriter ortaya koymuslardir.
Bu kriterler kullanilarak, araglarin gorece basitlik veya karmasikligini gosteren
puanlar atanmistir. Daha yiiksek karmagiklik puanlarina sahip araglar, belirli kaynak
etkilesimlerindeki ayrintilar1 yakalamada becerikli olsalar da, daha diisiik karmasiklik
puanlaria sahip araclara kiyasla ¢ok sayida etkilesimi ayni1 anda ele alma konusunda

sinirlamalarla kars1 karsiya kalmaktadirlar.

Wang ve dig. (2022), hem arz hem de talep yonlerini i¢eren bolgesel bir Gida-Enerji-
Su (FEW) etkilesim modeli olusturmuslardir. Bu model, FEW kaynaklar1 arasindaki
baglantilar1 ve bu kaynaklarin bir bolgenin genel gelisimi ilizerindeki etkilerini
aciklamay1 amaclamaktadir. FEW baglantisindaki arz ve talepler arasindaki iligkileri

nicel olarak degerlendirmek i¢in bir siirdiiriilebilirlik endeksi gostergesi kullanilmistir.
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Analiz sonuglari, enerjinin FEW baglantisindaki dnemli roliiniin ve bolgesel kalkinma

tizerindeki 6nemli etkisinin altini ¢izmistir.

Siah ve Zabiri (2022), Malezya'nin tarim sektoriinde kaynak tahsisinin en iyi sekilde
planlanmasi igin sistematik bir model gelistirmeye ¢alismislardir. Perak'taki bir vaka
calismasindan tiiretilen bu c¢ergeve, FEW nexus sisteminin yerel diizeyde
uygulanmasinda O6nemli bir rol oynamakta ve farkli alt birimler arasindaki

Odiinlesimleri modellemektedir.

Mirzaei ve dig. (2021), FEW baglant1 endeksini ve ¢iftgilerin briit getirisini maksimize
etmek amaciyla ¢ok amacli bir programlama modeli gelistirmistir. Model ayni
zamanda, yeralt1 suyu kaynaklar1 tizerindeki kisitlamalar1 da dikkate alarak kimyasal
giibre ve kimyasal pestisit kullanimin1 en aza indirmeyi amacglamaktadir. Sonuglar,
Onerilen sistemdeki ekonomik hedeflere ragmen, ¢iftcilerin gelirlerinde 6nemli bir
diisiis yasanabilecegini gostermistir. Bu nedenle, ciftciler i¢in ekonomik tesvikleri

artiracak politikalarin uygulanmasi 6nerilmektedir.

Namany ve dig. (2019), gida sektoriindeki karar alma siireclerini desteklemek igin
FEW baglantisina dayanan yenilik¢i bir metodoloji 6nermistir. Bu yaklasim, Katar'da
yerel gida iretimi igin bazi alternatif teknolojileri degerlendirmekte, sermaye ve
isletme maliyetleri ile dlgiilen ekonomik performansin yani sira ¢evresel performansi

da g6z 6niinde bulundurmaktadir.
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2. YONTEMLER

2.1 Dogrusal Programlama

Dogrusal Programlama, yonetim bilimi olarak da bilinen daha genis bir alan olan
yoneylem aragtirmasi kapsamina giren bir matematiksel programlama tiiriidiir. Bu
disiplin, ¢esitli karmagik sistemlerin optimizasyonu ve kontroliine odaklanmaktadir.
Bu baglamda, “programlama” terimi optimizasyon ile ayni anlami ifade etmektedir

(Eiselt ve Sandblom, 2007).

“Dogrusal programlama” terimi, bilgisayarlarin yaygi olarak bulunmadigr bir
donemde ortaya ¢ikmistir ve bu donemde “programlama” egitim, lojistik veya asker
konuslandirma planlarint ve programlarini tanimlamak i¢in kullanilan askeri bir
terimdir. Terimde yer alan “dogrusal” sozciigii ise, olurlu ¢oziimlerin esitsizlikler
seklindeki dogrusal kisitlamalarla simirlandirildigini - ve genellikle incelenen
maliyetlerin veya siirenin en aza indirilmesi gibi hedeflerin ilgili degiskenlerin
dogrusal bir fonksiyonu kullanilarak degerlendirildigini ifade etmektedir (Matousek
ve Girtner, 2007).

Askeri alandaki planlama c¢alismalarinin  disinda, dogrusal programlama,
hammaddelerin ve iirlinlerin fabrikalar arasinda tasmmasinin optimize edilmesi,
tarimsal {irlin ekim programlarinin belirlenmesi ve miisteriler tarafindan siparis edilen
belirli uzunluklarda kagit rulolarmin kesilmesi gibi ¢ok ¢esitli ekonomik faaliyetlerin
planlanmasini1 kapsayacak sekilde genis bir uygulama alani bulmustur. “Dogrusal
kisitlamalarla planlama” terimi anlam agisindan yontemin orijinal amacini1 daha iyi
yansitsa da, “dogrusal programlama” terimi zaman iginde yaygin olarak kabul gérmiis
ve yerlesmistir. Bununla birlikte, “dogrusal programlama” terimi uzun yillardir saglam
bir sekilde yerlesmistir. Uygulama alan1 matematiksel ekonominin ¢ok 6tesine gegerek
bilgisayar bilimlerinde ve diger birgok alanda da 6nemli bir rol oynamaya baslamigtir
(Matousek ve Gértner, 2007).
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Optimizasyon, karmasik karar verme ve kaynak tahsisi problemlerini analiz etmek igin
temel bir ilke olarak kendini kanitlamis ve yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir.
Hem uygun bir kavramsal c¢erceve hem de baska tiirli karmasik problemleri
basitlestiren pratik bir yaklasim saglamaktadir. Optimizasyon yaklasimini
benimseyerek, genellikle birbirine bagli birden fazla degiskeni igeren karmasik
kararlara, performansit Ol¢cen ve karar kalitesini degerlendiren tek bir amaca
odaklanarak yaklasilir. Bu amag¢ daha sonra, degisken degerlerin se¢imini
kisitlayabilecek her tiirlii kisitlamaya bagl kalarak, problem formiilasyonuna bagl

olarak maksimize veya minimize edilir (Luenberger ve Ye, 2008).

2.1.1 Dogrusal programlamanin énemi ve tarihsel gelisimi

Dogrusal programlama, yakin tarihte ¢esitli disiplinlerde problem ¢6zme yetenekleri
sunan Onemli bir gelisme olarak goriilmektedir (Simonovic, 1992). Dogrusal
programlamanin ge¢misi 1930'lara ve 1940'lara kadar uzanmaktadir. YOneylem
arastirmasi ve dogrusal programlamanin resmi olarak tanimlanmasindan 6nce, yine bu
donemlerde oyun teorisi alan1 da 6nemli dlcilide ilerleme kaydedilen bir diger iligkili

alan olarak one ¢ikmaktadir (Eiselt ve Sandblom, 2007).

Dogrusal kisitlamalar ve dogrusal bir amag¢ fonksiyonu ile karakterize edilen
problemlerin ¢oziimiine teorik olarak izin veren otomatik bir yaklasim olan simpleks
yontemi George Dantzig tarafindan 1947 yilinda gelistirilmistir. Bunu takip eden
donemde yoneylem arastirmasimnin hizla gelismesi biiyiik Olciide hesaplama
teknolojisindeki ilerlemelerden kaynaklanmaktadir. Simpleks yonteminin ilk
bilgisayar uygulamalarindan biri, 71 degiskenli ve 48 kisitlamali bir modeli igermekte
ve ¢oziilmesi yaklagik 18 saat siirmekteydi. Gliniimiiz standartlarina gore ¢ok uzun
caligma siiresine ragmen bu basar1, Dantzig'in yenilik¢i yontemi kullanilarak pratik bir
sorunun ¢oziilebildigi ilk 6rneklerden biri oldugu igin alanda ¢igir agan 6nemli bir

atilim olarak goriilmektedir (Eiselt ve Sandblom, 2007).

Simpleks yonteminin ortaya ¢ikisi, ekonominin hem teorik hem de pratik alanlarini
onemli Olglide etkilemistir. Dogrusal programlama hizla kaynak tahsisi, liretim
planlamasi, is programlarmin diizenlenmesi, yatirnm portfoyi ve pazarlama
optimizasyonu ve askeri stratejilerin gelistirilmesi igin giiglii bir arag haline gelmistir.
Genellikle deneyimlerine ve sezgilerine giivenen yoneticiler, isin kendisini yakindan

tanimayan, yalnizca sayisal verilerle ¢alisan analistler tarafindan gerceklestirilen

16



karmasik matematiksel hesaplamalarla yonlendirilen basit bir yeniden yapilanma ile
isletmelerinde maliyetleri %20 diizeyinde azaltabildiginde oldukca etkilenmistir. Bu
durum, rekabetgi bir ortamda, bu matematiksel yontemlerin yadsSinamaz giiciinii
gostermis ve isletmelerin karar verme siirecine yaklasimini temelden degistirmistir

(Matousek ve Gartner, 2007).

1960'larda tamsayili programlama, dogrusal olmayan programlama ve akis
problemleri de dahil olmak tizere dogrusal programlama ile ilgili alanlarda énemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Daha giiclii bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi, daha biiyiik ve
daha karmasik problemlerin ¢o6ziilmesini saglamis, bu da dogrusal programlama
modellerinin ve uygulamalarinin ilerlemesininin yani sira daha genis anlamiyla
yoneylem arastirmasi alanini tesvik etmistir. Edmonds (1965), en kétii durumda
girdinin uzunlugunun bir polinom fonksiyonu kadar islem gerektiren algoritmalarin
verimli kabul edilmesi gerektigi fikrini ortaya atmistir. Bu fikir, sonraki on yilda
baslica 6nemli konular haline gelecek olan karmasiklik teorisi ve algoritma analizi i¢in

zemin hazirlamistir (Eiselt ve Sandblom, 2007).

Optimizasyon araglarinin elektronik tablolara entegrasyonu da dahil olmak iizere
kullanic1 dostu yazilimlarin yayginlagsmasinin yani sira donanim teknolojisindeki
gelismeler de ek ilerlemelere yol agmustir. Islem hizindaki siirekli gelismeler,
genisleyen bellek kapasiteleri ve azalan donanim maliyetleri, ozellikle dogrusal
programlama yontemi agisindan optimizasyon tekniklerinin erisilebilirligini ve

kullanimini 6nemli 6l¢iide artirmustir (Eiselt ve Sandblom, 2007).

LP, biiyiik 6l¢ekli problemleri ele almadaki verimliligi, global optimuma yakinsama
kabiliyeti ve hassasiyet analizi i¢in faydali olan kokli bir dualite teorisi dahil olmak
izere birgok Oonemli avantaj sunmaktadir (Labadie, 2004). Bu modeller genellikle
kullanict dostu uygulama sunar ve mevcut LP ¢oziiciileri kullanilarak ¢oziilebilir,
boylece kullanici tarafindan saglanan ilk ¢oziimlere olan ihtiyaci ortadan kaldirir. LP
problemlerini ¢bzebilen bilgisayar programlari sayesinde LP, ¢esitli pratik
uygulamalarda en ¢ok kullanilan optimizasyon algoritmalarindan biri olarak yaygin
bir sekilde kabul gérmiistiir. Tarim, isletme, ticaret, egitim, miithendislik, finans, kamu
sektorii ve diger birgok alanda alternatif stratejileri, planlamalari ve idari yaklagimlari

degerlendirmeye hizmet etmektedir (Loucks ve van Beek, 2017).
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2.1.2 Dogrusal programlama modelinin temel 6zellikleri

Dogrusal program, amag fonksiyonunun bilinmeyen degiskenlerin dogrusal bir ifadesi
oldugu ve kisitlamalarin dogrusal denklemler ve esitsizliklerden olustugu bir
optimizasyon problemi tiirtidiir. Bir problemin modeli olusturulduktan sonra degeri
belirlenecek olan bilinmeyenler karar degiskenleri olarak adlandirilir. Karar
degiskenlerinden elde edilecek olan optimum ¢6ziimiin (maksimum ya da minimum)
bulunmasini saglayan dogrusal fonksiyon amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanir. Bir
modeldeki karar degiskenleri veya karar degiskenleri ile modelinin davranisini
etkileyen sabit katsayilar (karar degiskeni katsayilari, teknolojik katsayilar ve sag taraf
sabitleri) arasindaki zorunlu iliskileri belirten denklemlere ise “kisit” adi verilir.
Kisitlarin bigimi bir problemden digerine degisebilse de, herhangi bir dogrusal
program asagidaki standart formdaki gibi formiile edilebilir (Luenberger ve Ye, 2008).

Amag fonksiyonu:

Maksimizasyon veya minimizasyon Z = Z Cj Xj (2.1)
J

Kisit denklemleri:

Zaijxj <veya = b; , i=1273,...m (2.2)
J

ve

x =0, j=1273..,n (2.3)

Burada, x; karar degiskenlerini, Z amag fonksiyonunu, ¢j amag fonksiyonundaki karar
degiskenlerinin katsayilarini, ajj Kisitlarin sol tarafinda bulunan teknolojik katsayilari,

bi ise sag taraf sabitlerini ifade etmektedir (Hillier ve Lieberman, 2010).

Bir dogrusal programlama problemi temel olarak iic asamadan olusmaktadur. Tlk olarak
karar degiskenlerinin (x1, X2, ....,Xn) dogrusal bir fonksiyonu olan amac¢ fonksiyonu
matematiksel olarak ifade edilir. Ama¢ fonksiyonu maksimizasyon veya
minimizasyon amagli olabilir. ikinci olarak, karar degiskenlerinin alabilecegi degerleri

siirlandiran kisitlar tanimlanir. Her bir kisit denklemi dogrusal esitlik veya esitsizlik
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halinde ifade edilmelidir. Son olarak, karar degiskenlerinin saglamasi gereken negatif

olmama sartin1 belirten bir kisit x; > 0, (j=1,2,3,.....,n) tanimlanir.

Bir model bu genel yapiya uyuyorsa, bilinmeyen tiim karar degiskenleri i¢in en uygun
degerleri belirlemek {izere ¢ok sayida LP yazilim aract mevcuttur. Cogu ticari LP
yazilimi, ¢6ziim algoritmalarinda negatif olmama kisitlamalarini igermekte ve bireysel
uygulamalar i¢in bu kosullar1 tanimlama gerekliligini ortadan kaldirmaktadir (Loucks

ve van Beek, 2017).

Denklem (2.1) ile ifade edilen dogrusal programlama modelinin agik gosterimi

asagidaki gibidir.

Maks veya min Z = Z CjXj = C1X1 + CaXp + -+ CpXp (2.4)
J

Kisitlar;

a11x1 + a12x2 + + alnxn S bl

az1X1 + Ar2Xo + -+ A1nXn < bz
: (2.5)
Am1X1 + QaXy + o+ QX < by

x=20,%2=20,..,x,=20

Bu form, dogrusal programlama problemi icin standart form olarak adlandirilir.
Matematiksel formiilasyonu bu modele uyan her durum bir dogrusal programlama

problemidir.

2.1.3 Model ¢oziimleri ile ilgili temel terminoloji

Dogrusal programlamada “¢ozim” terimi, diger uygulamalardan farkli olarak bir
problemin nihai cevabindan daha genis bir anlama sahiptir. Bu terim, karar
degiskenlerine (x1, X2, ..., Xn) atanan herhangi bir deger kiimesini, bu degerlerin
uygulanabilir veya optimal olup olmadigina bakilmaksizin ifade eder. Daha sonra
belirli ¢dziim tiirleri, problem baglamindaki &zelliklerini belirtmek igin “olurlu

2 13

¢ozim”, “optimal ¢6ziim” veya “olurlu olmayan ¢o6ziim” seklinde uygun sifatlar

kullanilarak ayrigtirilmaktadir (Hillier ve Lieberman, 2010).

Olurlu bir ¢6ziim, tiim kisitlamalarin karsilandigi bir ¢oziimdiir. Olurlu olmayan bir

¢Ozlim ise en az bir kisitin ihlal edildigi bir ¢oziimdiir. Olurlu bolge, tim olurlu
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¢oziimlerin toplamini ifade etmektedir. Bir problemin hig olurlu ¢6ziimii olmamas1 da
miimkiindiir. Bu durum genellikle kisitlardan birinin diger kisitlara bagli olusan olurlu
bolgenin disinda kalmasi halinde ortaya ¢ikar, bu nedenle karar degiskenlerine atanan

hi¢cbir deger kiimesi ayni anda tiim kisitlar1 karsilayamaz (Hillier ve Lieberman, 2010).

Olurlu ¢oziimler oldugu goéz oniine alindiginda, dogrusal programlamanin amaci,
modeldeki amag¢ fonksiyonunun alacagi degere dayali olarak en iyi olurlu ¢6ziimii
belirlemektir. Optimum ¢6ziim, amag fonksiyonunun en uygun degerini veren olurlu
bir ¢oziimdiir. En uygun deger, amag¢ fonksiyonu maksimize edilecekse en biiyiik
degerdir, amag¢ fonksiyonu minimize edilecekse en kiigiik degerdir (Hillier ve

Lieberman, 2010).

Genellikle, problemlerin ¢ogunda tek bir optimal ¢6ziim vardir, ancak birden fazla
optimal ¢6ziimiin mevcut oldugu durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Bu durum,
en uygun ¢oOziimi saglayan bir dogru pargasi tlizerindeki farkli noktalarin amag
fonksiyonu icin en uygun degeri ayni anda saglamasi halinde ortaya ¢ikar. Bu sekilde
birden fazla optimal ¢oziimii olan herhangi bir problemde, hepsi de amag
fonksiyonunun ayni optimal degerini veren sonsuz sayida optimal ¢dézliim vardir

(Hillier ve Lieberman, 2010).

Bir bagka olasilik da bir problemin optimal ¢éziimiiniin olmamasidir. Bu durum ancak
olurlu ¢oztimleri yoksa ya da kisitlamalar amag fonksiyonunun (Z) degerinin olumlu
yonde (pozitif ya da negatif) sonsuza kadar gelistirilmesini engellemiyorsa ortaya
cikar. Ikinci durum, sinirsiz bir amag fonksiyonuna veya sinirsiz Z'ye sahip olmak
olarak adlandirilir; burada amacin degeri sinirsiz olarak iyilestirilebilir (Hillier ve
Lieberman, 2010).

Bir kose noktast olurlu (CPF) ¢oziimii, olurlu boélgenin bir kosesinde veya tepe
noktasinda bulunan bir ¢ézlimdiir ve yoneylem arastirmasinda bu ¢éziimler genellikle
u¢ noktalar olarak da adlandirilmaktadir. CPF ¢6ztimleri, bu kose noktalarini
degerlendirerek sistematik olarak optimal bir ¢6ziim arayan simpleks yonteminde ¢ok
onemli bir rol oynamaktadir. Olurlu ¢éziimleri ve sinirli bir olurlu bdlgesi olan
herhangi bir dogrusal programlama problemi diisiiniildiigiinde, problem CPF
¢oziimlerine ve en az bir optimal ¢dziime sahip olmalidir. Ayrica, en 1yi CPF ¢oziimii
optimal bir ¢6ziim olmalidir. Dolayisiyla, bir problemin tam olarak bir optimal ¢6ziimii

varsa, bu bir CPF ¢6ziimii olmalidir. Bununla birlikte, problemin birden fazla optimal
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¢ozlimili varsa, bunlardan en az ikisi CPF c¢o6ziimii olacaktir, bu da dogrusal
programlamada optimal degerleri bulmada kdse noktalarinin 6nemini vurgulamaktadir

(Hillier ve Lieberman, 2010).

2.1.4 Dogrusal programlamanin ana bilesenleri ve varsayimlari

Matematiksel programlama problemleri, degiskenler ve parametreler igeren
matematiksel modeller kullanarak gercek hayattaki bir durumu temsil etmek {izere
tasarlanmistir. Hem degiskenler hem de parametreler sayisal degerleri temsil etse de,
farkli rollere hizmet ederler: parametreler, karar verici tarafindan sabit girdiler olarak
alinmasi gereken bilinen degerlerdir, degiskenler ise degerleri optimizasyon siireci ile
belirlenen bilinmeyenlerdir. Genel olarak, parametreler karar vericinin kontrolii

disindayken, degiskenler kararlarindan dogrudan etkilenmektedir.

Tiim matematiksel programlama problemleri, kisitlar ve amaclar olmak iizere iki
bilesenden olugmaktadir. Kisitlamalar, sistem tarafindan dayatilan sinirlamalar temsil
eder ve karar vericinin kontrolii disindadir, karar verici sadece bunlar1 dikkate almali
ve bunlara uymalidir. Cesitli pratik problemler kapsaminda karsilasilabilecek yaygin
kisitlama Ornekleri arasinda biitce gibi kaynaklar iizerindeki smirlamalar, mevcut
sOzlesme ylikiimliiliiklerine uyma zorunlulugu (6rnegin, belirli miktarlarda iirtin teslim
etme), anlagmalar nedeniyle isgiicii kisitlamalar1 ve fiziksel veya kimyasal sinirlar yer
alir. Problem kapsaminda olurlu ¢6ziimler bulmak i¢in bu kisitlamalara uyulmalidir.
Diger bir yandan, karar vericilerin isteklerini ifade eden amaglar da vardir. Cogu
optimizasyon modelinde tek bir amag¢ fonksiyonu kullanilmaktadir (Eiselt ve
Sandblom, 2007).

Dogrusal programlamaya 6zgii tiim varsayimlar aslinda model formiilasyonunda ortiik
olarak yer almaktadir. Ozellikle, matematiksel bir bakis agisindan, varsayimlar basitce
modelin dogrusal kisitlamalara tabi dogrusal bir ama¢ fonksiyonuna sahip olmasi
gerektigidir. Ancak, modelleme agisindan bakildiginda, dogrusal programlama
modelinin bu matematiksel 6zellikleri, faaliyetlerin seviyelerini degistirmenin etkisi
hakkindaki varsayimlar da dahil olmak {izere, modellenen problemin faaliyetleri ve
verileri hakkinda belirli varsayimlarin biitiin olmasi gerektigi anlamina gelir. Bu
varsayimlarin anlagilmasi, modelin analiz edilen gercek diinya senaryosunu dogru bir
sekilde temsil etmesini sagladigindan, herhangi bir 6zel soruna uygulandiginda

dogrusal programlamanin uygunlugunu ve etkinligini degerlendirmek i¢in cok
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onemlidir. Bir dogrusal programlama modelinin karsiladig1 varsayimlar, orantililik,
toplanabilirlik, belirlilik ve boliinebilirlik varsayimlari olarak siralanabilir (Hillier ve
Lieberman, 2010).

2.1.4.1 Orantilihk

Orantililik, bir dogrusal programlama modelinde hem amag¢ fonksiyonu hem de
fonksiyonel kisitlamalar i¢in gegerli olan temel bir varsayimdir. Her bir faaliyetin Z
ama¢ fonksiyonuna katkisinin X; faaliyetinin seviyesi ile dogru orantili oldugunu
belirtir ve bu da amag¢ fonksiyonundaki cjx; terimi ile ifade edilir. Ayn1 sekilde, bu
orantililik iliskisi kisitlamalar igin de gegerlidir. Her bir faaliyetin her bir fonksiyonel
kisitlamanin sol tarafina katkisi, kisitlamalardaki aijX; terimi ile temsil edilen X;
faaliyetinin seviyesi ile orantilidir. Ornek olarak 1 adet iiriiniin amac fonksiyonuna
katkis1 10 birim ise 4 adet ayni tipte {irliniin amag fonksiyonuna toplam katkis1 bunun
dort kat1 olan 40 birim olacaktir. Benzer sekilde, 1 adet iiriin tiretim siirecinde 4
dakikada isleniyorsa, 5 adet ayni tipte iriin bunun bes kati olan 20 dakikada
islenecektir. Sonug olarak, bu varsayim, modeli dogrusal terimlerle kisitlar ve amag
fonksiyonunun veya kisitlamalarin herhangi bir terimindeki degiskenler i¢in 1'den
farkli herhangi bir iisse izin vermez. Bu, modelin mutlak surette dogrusal kalmasini ve
dogrusal programlamanin temel ilkelerine bagli kalmasini saglar (Hillier ve

Lieberman, 2010).

2.1.4.2 Toplanabilirlik

Orantililik varsayimi, her degiskenin amag fonksiyonuna ve kisitlamalara katkisinin
seviyesiyle dogru orantili olmasini saglarken, birden fazla degiskeni igeren gapraz
carpim terimlerinin dahil edilmesini agik¢a engellemez. Bununla birlikte,
toplanabilirlik varsayimi, dogrusal programlama modelindeki her bir fonksiyonun
(ister amag fonksiyonu isterse bir kisitlamanin sol tarafi olsun) her bir faaliyetten gelen
bireysel katkilarin basit bir toplami olmasini zorunlu kilarak bunu ele almaktadir

(Hillier ve Lieberman, 2010).

Genel olarak, toplanabilirlik varsayimu, i. iiriiniin ajj birimlerinin j. faaliyetin 1 birimi
tarafindan ve aik birimlerinin k. faaliyetin 1 birimi tarafindan saglanmasi durumunda,
1. Griiniin ajjX;j + aixXk birimlerinin j. faaliyetin x; birimleri ve k. faaliyetin xx birimleri
tarafindan saglandigi anlamina gelir. Benzer sekilde, j. faaliyetinin 1 biriminin

maliyeti c¢j ve k. faaliyetinin 1 biriminin maliyeti ck ise, j. faaliyetinin x; biriminin ve
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k. faaliyetinin xx biriminin toplam maliyeti cjXj+ckXx olur. Bu tanimi1 daha somut ve
acik hale getirmek gerekirse, ornegin 2 dilim ekmek 155 kalori ve bir haslanmis
yumurta 80 kalori sagliyorsa, 2 dilim ekmek ve 1 haslanmis yumurta tiiketilmesi
halinde 235 kalori saglanmis olur (Dantzig ve Thapa, 1997).

Esas itibartyla, toplanabilirlik varsayimi, birden fazla faaliyetin toplam katkisinin
basitce bireysel katkilarinin toplami olmasini zorunlu kilar ve amag¢ fonksiyonunun
CkjXkXj gibi karisik terimler olmaksizin degiskenler arasinda ayrilabilir olmasini saglar.
Bu kisitlama, modelin dogrusalligin1 ve basitligini koruyarak degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan etkilesimlerin getirdigi karmasikligi onler (Dantzig ve Thapa,
1997).

2.1.4.3 Belirlilik

Belirlilik varsayimi, dogrusal programlama modelinin parametreleri, 6zellikle de amag
fonksiyonundaki katsayilar (c;j), fonksiyonel kisitlardaki katsayilar (ajj) ve fonksiyonel
kisitlarin sag taraflart (bi) ile ilgilidir. Bu varsayim, her bir parametre degerinin
bilindigi ve sabit oldugu anlamia gelir. Ancak, ger¢ek diinya uygulamalarinda bu
varsayim nadiren tam olarak karsilanir. Dogrusal programlama modelleri genellikle
gelecekteki eylemler hakkinda karar vermeye yardimei olmak i¢in tasarlanmistir, yani
parametre degerleri ¢ogunlukla gelecekteki kosullarin tahminlerine dayanir. Sonug
olarak, tahminlere olan bu baglilik, gelecekteki gercek kosullar planlama agamasinda
yapilan varsayimlardan farkli olabileceginden, modele bir belirsizlik unsuru

getirmektedir (Hillier ve Lieberman, 2010).

2.1.4.4 Boliinebilirlik

Dogrusal programlamadaki bdliinebilirlik varsayimi, karar degiskenleri i¢in izin
verilen degerlerle ilgilidir ve degiskenlerin tam sayilarla sinirlandirilmalart yerine
kesirler de dahil olmak iizere herhangi bir ger¢ek sayr almalarna izin verir. Bu
varsayim, genellikle faaliyetlerin miktarlarini veya seviyelerini temsil eden karar
degiskenlerinin tam sayilarla sinirli olmadigi, ancak hem fonksiyonel kisitlamalar
hem de negatif olmama kisitlamalarini1 karsilayan herhangi bir degeri alarak siirekli

degisebilecegi anlamina gelir (Hillier ve Lieberman, 2010).

Pratik uygulama bakimindan bu, bu degiskenler tarafindan temsil edilen faaliyetlerin

kesirli seviyelerde ¢alisabilecegi anlamina gelir ve kaynaklarin daha esnek ve incelikli
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bir sekilde optimize edilmesine olanak tanir. Ornegin, bir degisken iiretilecek birim
sayisini veya tahsis edilecek kaynak miktarini temsil ediyorsa, siiregleri kismen
calistirma veya kaynaklari tamsay1 olmayan miktarlarda bolme olasiligin1 yansitacak
sekilde kesirli degerler alabilir. Bu varsayim, ¢6ziim uzayini genislettigi ve modelin
belirlenen kisitlamalar dahilinde optimum ¢6ziimii daha verimli bir sekilde bulmasini
sagladig1 i¢in dogrusal programlamada kilit 6neme sahiptir (Hillier ve Lieberman,
2010).

Ornegin, fasulye konservesi iiretimi isi ele alinirsa, planlama modelindeki konserve
sayisini temsil eden degiskenin tam sayr olmasi gerekir, ¢ilinkii kismi konserveler
pratik veya satilabilir degildir. Ancak, boéliinebilirlik varsayimindan vazgegmenin
sorunu dnemli dlgiide karmasiklastirdigr iyi bilinmektedir. Ozellikle, dogrusal bir
program degiskenlerin yalnizca tamsay1 degerler almasini gerektiriyorsa, standart bir
dogrusal programlama problemine kiyasla ¢oziilmesi genellikle cok daha zor olan bir
tamsay1 dogrusal programlama problemi haline gelir. Bu nedenle, olagan uygulama
miimkiin olan her durumda béliinebilirlik varsayimi yapmaktir (Eiselt ve Sandblom,
2007).

Fasulye konservesi 6rnegi s6z konusu oldugunda, bu yaklagim her zaman en uygun
¢Ozlimii vermese de, boliinebilirlik varsayiminda bulunarak, her ne kadar bu tiir bir
prosediiriin mutlaka optimal bir ¢dzlimle sonuglanmayabilecegi bilinse de elde edilen
¢Oziim basitge yuvarlanabilir. Bir konserve kutusunun bir kisminin potansiyel kaybi o
kadar kiigiiktiir ki, kesin bir tamsay1 ¢oziimii elde etmek i¢in gereken ilave zaman ve
gayret harcamaya degmez. Buna karsilik, konut insas1 ve satig1 gibi yiiksek degerli
tirtinlerle ugrasiliyorsa, bir fazla veya bir eksik ev insa etme karar1 6nemli bir etkiye
sahip olabilir. Bu nedenle, kiiciik miktarlardaki degerli kalemleri yonetirken,
genellikle boliinebilirlik varsayimindan vazgegmek ve daha karmasik tamsay:
problemini ele almak gerekir. Ancak biiyiik miktarlarda iiretilen daha diisiik degerli
driinler i¢cin boliinebilirlik varsayimini korumak ve bir tamsayr programlama
problemini ¢d6zmenin karmasikligindan kagmmak genellikle yeterlidir (Eiselt ve
Sandblom, 2007).

2.2 Cok Amach Dogrusal Programlama

Sistem analizindeki son zamanlarda goriilen bir egilim ¢oklu amag fonksiyonlarina

sahip problemlerin ele alinmasidir. Bu durum o&zellikle, sistem modelleyicisinin
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tanimlayabilecegi, birbiriyle ¢elisen ve birbiriyle bagdasmayan bir¢gok amacin séz
konusu oldugu biiyiik &lgekli sistemlerin incelenmesinde dnem tasimaktadir. Ornegin,
su kaynaklar1 planlamasinda hedefler arasinda hem parasal birimlerle Olgiilen
ekonomik verimliligin en ist diizeye ¢ikarilmasi hem de Kirletici konsantrasyonu

birimleriyle 6lgiilen ¢evresel kalitenin artirilmasi yer alabilir (Haimes ve dig., 1975).

Geleneksel olarak, ekonomik verimlilik gibi sadece bir ana hedef goz Oniinde
bulundurulurken, diger hedefler kisitlama olarak ele alinmis veya ana hedefle iliskili
parametrelere doniistiiriilmiistiir. Ancak giiniimiizde toplumlar, parasal olarak
Olciilmesi zor olan maddi olmayan hedeflere giderek daha fazla 6nem vermektedir.
Coklu amag analizi, ulagim, arastirma faaliyetleri i¢in proje secimi, ekonomik iiretim,
yasam kalitesi degerlendirmeleri, akademik bir bolimiin yonetimi, oyun teorisi gibi
cok cesitli alanlarda uygulanmistir. Bu yonelim, karmasik karar verme senaryolarinda
birbiriyle yarisan ¢esitli hedeflerin dengelenmesinin 6nemini kabul etmektedir

(Haimes ve dig., 1975).

Geleneksel tek amagli dogrusal optimizasyon yaklasimi, bilimler ve insan
faaliyetlerindeki c¢esitli ger¢ek diinya problemlerini ve teorik problemleri incelemek
icin genel bir ¢er¢eve sunar. Bununla birlikte, birgok pratik senaryoda, problemler
genellikle birbiriyle ¢elisen birden fazla kriter igerir ve bu da onlar1 tek amagli bir

optimizasyon gergevesi kullanarak modellemeyi imkansiz hale getirir (Luc, 2016).

Ornegin, otomotiv tasarimmin amaci, iiretim maliyetlerini, yakit tiiketimini ve
emisyonlart en aza indirirken, performanst ve ¢arpisma giivenligini en iist diizeye
cikarmak i¢in bir aracin teknik parametrelerini belirlemektir. Bu kriterler her zaman
uyumlu degildir; 6rnegin yiiksek performansl bir motor genellikle ¢ok yiiksek tiretim
maliyetleri igerir, bu da tek bir tasarimin tiim kriterleri ayn1 anda en iyi sekilde

karsilamasini imkansiz hale getirir (Luc, 2016).

Bir bagka ornek de, bir insanin hayatindaki en zorlu kararlarindan biri olan ve
genellikle emlak acentelerinin yardimini gerektiren miilk satin alma konusudur.
Acenteler, potansiyel alicinin biit¢esini ve gereksinimlerini kabaca karsilayan bir dizi
ev veya daire Onerir. Alic1 daha sonra bu segenekleri, maliyet ve bakim masraflarini
en aza indirirken kaliteyi, konforu ve ¢evre olanaklarini en iist diizeye ¢ikarmak gibi
cesitli kriterlere gore degerlendirir. Dogal olarak, daha yiiksek kaliteli miilkler daha

pahali olma egilimindedir ve karar verme siirecinde bu rekabet eden faktorleri
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dengelemek i¢in ddiinlesimler yapilmasini gerektirir. Bu 6rnekler, ¢ok kriterli karar
verme siirecinde en iyi ¢oziimii bulmanin genellikle 6diin vermeyi gerektirdigini
gostermektedir, ¢linkii birbiriyle gelisen tiim hedefleri ayn1 anda optimize etmek

miimkiin degildir (Luc, 2016).

Bir baska agiklayici 6rnek olarak, iki sanayi bolgesi ve ¢evresindeki yerlesim alanlari
arasinda her giin ¢ok sayida insanin tasinmasi verilebilir. Cesitli biitge kisitlar1 ve
teknolojik kisitlamalar altinda, en uygun tasima tiirlerinin secilmesi ve her hizmet i¢in
gerekli birim sayisinin belirlenmesi gerekir. Optimum ¢6ziim, maliyetleri en aza
indirmek, hiz1 en st diizeye ¢ikarmak, giivenligi artirmak, cevresel etkiyi azaltmak,
karlilig1 artirmak veya siirdiiriilebilirligi saglamak gibi tasimacilikla ilgili birden fazla
hedefi icerebilir. Ayrica, seyahat siireleri, tiiketici maliyetleri, yapim masraflari,
isletme maliyetleri, potansiyel 6liim ve yaralanma riskleri ve gecikme olasilig1 da dahil
olmak iizere dikkate alinmasi1 gereken ¢ok sayida kriter vardir. Tiim bu farkl kriterleri
matematiksel bir programlama problemi i¢in tanimlanacak tek bir amag¢ fonksiyonuna
entegre etmek imkansiz olabilir. Bunun yerine, her biri verilen kisitlamalar dahilinde
miimkiin olan “en iyi” degeri elde etmeyi amaglayan birden fazla amaca sahip bir
problem olarak yaklagmak daha etkili olabilir. Bu ¢ok amacli bakis agisi, karmasik
karar verme senaryolarmin dogasinda bulunan 6diinlesimleri tantyan daha dengeli ve

ayrmtili bir optimizasyona olanak tanir (Zeleny, 1974).

2.2.1 Cok amach optimizasyonun ortaya cikisi ve tarihsel gelisimi

Cok amacli matematiksel programlamanin kokenleri ekonomi teorisine kadar
uzanmaktadir. Italyan ekonomist Vilfredo Pareto, kendi adimi tasiyan ve ekonomi
teorisinde bir doniim noktasi olarak kabul edilebilecek optimallik kavramini ortaya
atmistir. Ik formiilasyonunda Pareto, bir toplulugun, o topluluktaki higbir kisi, yine o
topluluktaki bagka herhangi bir kisinin durumunu kétiilestirmeden kendi durumunu
iyilestiremiyorsa optimum durumda oldugunu diisiinmektedir (Ballestro ve Romero,
1998). Pareto, 1906 yilinda bu alan i¢in ¢ok 6nemli bir kavram ortaya atmistir; bu
kavram Pareto optimal ¢6ziimii olarak bilinir ve ayn1 zamanda baskin olmayan veya
daha diisiik olmayan ¢oziim olarak da adlandirilir. Bir ¢6ziim, tiim amag¢ fonksiyonu
degerlerini ayn1 anda iyilestirebilecek baska bir olurlu ¢6ziim mevcut degilse baskin
olmayan ¢6ziim olarak kabul edilir. Diger bir deyisle, bir amactaki herhangi bir

lyilestirme, en azindan diger amag fonksiyonlarindan birinde taviz verilmesine neden
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olacaktir (Zeleny, 1974). Bu kavram, bir kriterin iyilestirilmesinin genellikle digerinin
zarar gormesine yol actift cok amacgli optimizasyonun dogasinda var olan

Odiinlesmeleri yansitmaktadir.

Pareto optimallik kavram1 dogal olarak c¢ok kriterli karar vermede (MCDM) bir bagka
kritik kavrama yol agmaktadir: kriterler arasindaki 6diinlesimlerin degeri. Iki kriter
arasindaki ddiinlesme, bir kriterdeki basarinin digerinde bir birimlik artis elde etmek
icin ne kadar feda edilmesi gerektigini Olgcer. Bu odiinlesme degerleri MCDM
uygulamalarinda birka¢ nedenden dolayr 6nemlidir. Ilk olarak, bir kriterin digerine
gore firsat maliyetini dlgmek icin faydali bir endeks saglarlar ve kaynaklarin veya
cabalarin nasil yeniden tahsis edilebilecegine dair 6ngorii sunarlar. Ayrica, 6diinlesme
degerleri, kriterler arasindaki ikame veya doniislim oranlar1 gibi ekonomik
kavramlarin  anlasilmasinda  degerlidir ve bir kriterin  digeriyle nasil
degistirilebilecegini gosterir. Son olarak, 6diinlesim kavrami, karar vericilerin hedefler
arasindaki degisen odiinlesme oranlarini dikkate alarak farkli alternatifleri kesfettigi,
daha bilingli ve dengeli karar vermeyi kolaylastiran etkilesimli MCDM

yaklagimlarinin gelistirilmesinde temel teskil etmektedir (Ballestro ve Romero, 1998).

Pareto'nun bu c¢alismalarma paralel olarak, irlandali ekonomist Francis Ysidro
Edgeworth (1845-1926), P ve Q olmak iizere iki tiiketiciyi igeren bir ¢oklu fayda
problemi i¢in bir optimum nokta tanimlamistir. Edgeworth bu optimum noktayt,
herhangi bir yonde atilacak sonsuz kii¢lik bir adimin bir tiiketicinin faydasi artarken
digerininkinin azalmasina neden olacagi, ancak her ikisinin de ayn1 anda artmayacagi
bir (x,y) noktast olarak tanimlamistir. Bu tanima gore, tiim kriterlerde ayn1 anda
iyilestirilebilen olurlu alternatifler optimal olarak kabul edilemez. Bir kriterdeki
herhangi bir iyilesme digerinde kotiilesmeye yol aciyorsa, dolayisiyla bir taviz

vermeyi gerektiriyorsa, bir alternatif optimal olarak kabul edilir (Luc, 2016).

Matematiksel bir bakis acistyla bu kavram, birden fazla kritere dayali uygulanabilir
alternatifler kiimesi i¢inde bir baskinlik siras1 tanimlanarak formiile edilebilir. Spesifik
olarak, bir a alternatifi, a'daki her kriter fonksiyonunun degeri b'dekinden biiyiik veya
esitse ve en az bir kriter kesinlikle daha iyiyse, baska bir b alternatifini domine eder.
Bir alternatif, baska hicbir alternatif tarafindan domine edilmiyorsa Pareto optimal
olarak kabul edilir, yani en az birini feda etmeden tiim kriterleri iyilestirebilecek olurlu

bir ¢6ziim yoktur. Bu baskin olmama kavrami, ¢atisan hedefler arasinda miimkiin olan
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en iyi Odiinlesimi temsil eden ¢ozlimleri tanimladigt i¢in ¢ok kriterli karar verme

stirecinde biiyiik 6neme sahiptir (Luc, 2016).

Karar vermede ¢oklu amag fonksiyonlara duyulan gereksinimin farkina varilmasi,
von Neumann ve Morgenstern'in (1947) oyun teorisi ve ekonomik davranis {izerine
yaptiklari ufuk ag¢ici ¢caligmalarinda vurgulanmistir. Bu tespit, MCDM alaninda 6nemli
gelismelere zemin hazirlamistir. Koopmans (1951), dogrusal iiretim modelleri
baglaminda etkin ¢oziimler ve baskin olmayan vektorler kavramlarini ortaya atarak
vektor optimizasyonu igin temel bir ¢er¢eve olusturmustur. Kuhn ve Tucker (1951),
matematiksel programlamada coklu amag¢ fonksiyonlarini ele alarak bu fikirleri
genisletmis ve vektor optimizasyon problemlerinde {iistiin olmama kosullarini

olusturmustur (Antunes ve dig., 2016).

Charnes, Cooper ve Ferguson (1955), MCDM alaninda bir baska ufuk agic1 gelisme
olarak kabul edilen hedef programlamayi tanitarak ¢ok Onemli bir katkida
bulunmustur. Bu yontem, karar vericilerin birden fazla, potansiyel olarak birbiriyle
celisen hedefleri yapilandirilmis bir sekilde takip etmesine olanak taniyarak hedefler
arasindaki 6diinlesmeleri ele almak igin esnek bir arag saglamistir. 1960'lar boyunca
cok amagl yaklagimlar gelismeye devam etmistir. Zadeh (1963) ve Marglin (1967)
yeni metodolojiler gelistirirken, Charnes ve Cooper (1961) ve Ijiri (1965) hedef
programlama kavramini, hedeflerin siral1 bir diizende dnceliklendirildigi leksikografik

optimizasyona dogru genisletmistir (Ballestro ve Romero, 1998).

Geoffrion (1967), parametrik dogrusal programlama kullanarak iki amag
fonksiyonunu maksimize etmek i¢in bir algoritma sunmus ve ¢ok amagli optimizasyon
icin mevcut hesaplama yontemlerini daha da gelistirmistir. Bu alanda 6nemli bir
doniim noktast da, 1972 yilinda Giiney Carolina Universitesi'nde diizenlenen gok
kriterli karar verme tizerine ilk konferanstir. Cochrane ve Zeleny (1973) tarafindan
yayinlanan bu konferansin bildiri kitabi, MCDM alaninda geligen ilgi ve aragtirmalari

bir araya getirmistir (Eiselt ve Sandblom, 2007).

1970'lerin basinda, Evans ve Steuer (1973) ve Yu ve Zeleny (1975) gibi arastirmacilar
tarafindan ¢ok amacli dogrusal programlama (MOLP) icin ilk 6zel algoritmalar
gelistirilmis ve bu da MOLP problemlerinin ¢oziimiine yonelik sistematik algoritmik

yaklasimlarin baslangici olmustur. Bu gelismeler toplu olarak MCDM'nin evriminde
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onemli doniim noktalarini temsil etmekte ve bugiin alan1 sekillendirmeye devam eden

temel araglar1 ve kavramlari saglamaktadir (Antunes ve dig., 2016).

2.2.2 Cok amacgh optimizasyonun temel kavramlari ve tanimlari

Cok amagcli optimizasyon problemlerinin amaci, belirlenen tiim amag fonksiyonlar
i¢in en 1iyi uzlasik ¢oziimleri veren tasarim degiskenleri vektoriiniin belirlenmesidir.
Bir ¢6ziim vektorii, en az bir bagka amacta kdotiilesmeye neden olmadan bir amaci
iyilestirebilecek baska bir olurlu ¢oziim yoksa 0 ¢Oziimiin Pareto optimal olmasi
seklinde ifade edilebilir. Cok amagli optimizasyon problemlerinde optimallik tanimi
tek amagli problemlerdekinden farklidir. Dolayisiyla, bu durum optimizasyon
problemini ve Pareto optimalitesini karakterize eden birtakim terimlerin

tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Lobato ve Steffen Jr., 2017).

Optimizasyon problemlerinde amag¢ fonksiyonu; bir sistemin, maliyetlerin en aza
indirilmesi, verimlili§in en ist diizeye c¢ikarilmasi veya birden fazla hedefin
dengelenmesi gibi iyilestirilmesi gereken temel 6zelligini tanimlar. Bu fonksiyon
matematiksel olarak, genellikle tasarim degiskenleri vektorii olarak adlandirilan gesitli
degiskenlere bagl bir denklemle temsil edilir. Bu degiskenler, ama¢ fonksiyonunu
optimize etmek i¢in tanimlanmis bir aralikta ayarlanmaktadir. Genellikle birbiriyle
catisan birden fazla amag fonksiyonu, en iyi genel sonuca ulagsmak igin bir denge veya

uzlagma gerektirir (Lobato ve Steffen Jr., 2017).

Kisitlamalar, optimizasyon probleminde karsilanmasi gereken smirlamalart ve
gereksinimleri tanimlar. Bu kisitlamalar problemin tiirline bagli olarak; tasarim
degiskenleri iizerindeki izin verilen araliklar veya belirli degerler gibi sinirlar1 belirten
tasarim kisitlamalari, malzeme dayanimi, agirlik veya boyut sinirlamalart gibi fiziksel
sinirlamalar, tasarimin giivenli ve giivenilir olmasin1 saglayan standartlar1 igeren
giivenlik kisitlamalari, emisyon sinirlart gibi g¢evresel etkilerle ilgili yonetmelikler
veya hedefleri kapsayan g¢evresel kisitlamalar, maliyetle ilgili kisitlamalar veya biitge
siirlamalarina dair ekonomik kisitlamalar gibi gesitli sinirlamalar1 igerebilir. Bu

kisitlamalar, ¢6ziimiin i¢inde yer almasi gereken olurlu bir bolge olusturur.

Tasarim uzayi, alt ve iist sinirlar ve uygulanan kisitlamalar dikkate alinarak tasarim
degiskenleri i¢in olasi tiim degerlerin araligi ile tanimlanir. Bu uzay, problemin temel
gereksinimlerini karsilayan tiim potansiyel ¢oziimleri temsil eder. Cok amagli problem

baglaminda, amag uzay1, amag fonksiyonlarinin degerleri tarafindan tanimlanan uzayi
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karakterize eder. Tasarim uzayindaki her nokta (tasarim degiskenlerinin belirli bir
kombinasyonu), amag¢ uzayindaki karsilik gelen bir nokta ile eslesir ve amag
fonksiyonlar1 agisindan sonucu temsil eder. Iki amagcli bir optimizasyon problemi i¢in
hem tasarim uzaymin hem de amag¢ uzayimin gosterimi Sekil 2.1’de sunulmustur

(Lobato ve Steffen Jr., 2017).
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Sekil 2.1: Iki amagl bir problem i¢in tasarim uzay1 ve amag uzaymnin gosterimi.

Cok amagli optimizasyonda, tasarim degiskenlerindeki degisikliklerin hedefleri nasil
etkiledigini gosterdigi icin tasarim uzayi ile hedef uzayi arasindaki iliski ¢ok
onemlidir. Temel hedef, tipik olarak Pareto cephesi ile temsil edilen hedef uzayinda
optimum veya optimuma yakin konumlar saglayan noktalart bulmak i¢in tasarim
uzayinda hareket etmektir. Bu siireg, verilen kisitlamalar altinda miimkiin olan en iyi
¢Oziim kiimesine ulagsmak i¢in c¢atisan hedefler arasindaki odiinlesimlerin

dengelenmesini igerir.

Optimizasyon problemlerinde ¢6ziimler, problemin kisitlamalarii ne kadar iyi
karsiladiklarina gore olurlu ve olurlu (uygun) olmayan ¢6ziim seklinde ayrilabilir.
Olurlu bir ¢6ziim, degisken simnirlari, esitsizlik kisitlamalar1 ve esitlik kisitlamalar
dahil olmak iizere optimizasyon probleminin tiim kisitlamalarimi karsilar. Bu,
¢Oziimiin, problem tarafindan dayatilan tiim kosullarin karsilandig1 tanimlanmus olurlu
bolge icinde yer aldigi anlamina gelir. Olurlu olmayan bir ¢6ziim bir veya daha fazla
kisitlamay1 karsilayamaz, dolayisiyla olurlu bolgenin disinda kalir. Olurlu olmama
durumu, ¢dziimiin optimizasyon probleminin gerekli kosullarina uymadigin1 gosterir

(Lobato ve Steffen Jr., 2017).

Ideal amag vektorii, tiim kisitlamalara tabi olarak ¢ok amagli bir optimizasyon

problemindeki her bir ama¢ fonksiyonunu ayr1 ayr1 optimize eden (minimize veya
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maksimize eden) varsayimsal bir ¢éziimii ifade etmektedir. Bagka bir deyisle, diger
amagclar tizerindeki etkisine bakilmaksizin tek basina optimize edilmesi halinde her bir
amagc icin miimkiin olan en iyi sonugtur. Bu kavram, ¢esitli nedenlerden dolay1 ¢ok
amagli optimizasyonda cok oOnemlidir. Ideal amac vektdrii genellikle orijinal
optimizasyon problemini normallestirmek i¢in kullanilir. Boylelikle, amag
fonksiyonlarinin farkli 6lgekleri ve boyutlart ile ilgili sorunlart azaltilarak
Odiinlesimlerin daha dengeli bir sekilde degerlendirilmesine olanak taninmis olur.
Ayrica, ideal amag vektorii, her bir hedef i¢in ulasilabilecek maksimum performansin
bir dl¢lisilinil saglayan bir kiyaslama veya referans noktasi olarak hizmet eder. Her bir
kriter i¢in performans iyilestirmesinin potansiyel sinirlarin1 géstermektedir (Lobato ve

Steffen Jr., 2017).

Ideal ¢dziim, her bir amag icin bagimsiz olarak en iyi sonucu dngdrmektedir ki birden
fazla amag c¢elistiginde bu genellikle gergekei degildir. Cok amaclh bir problem
baglaminda, amaglar genellikle birbirleriyle ¢atisir ve bu da tiim amaglar i¢in ayni anda
ideal sonuca ulagmay1 imkansiz hale getirir. Dolayisiyla, cok amagli optimizasyon,
hedefleri dengeleyen wuzlasik ¢oziimler aramaktadir ve bu ¢oziimler en iyi
Odiinlesimleri sunmaktadir. Sonug olarak, ideal amag vektorii bir hedef diizeyi saglar,
ancak pratik uygulamadaki ¢éziimlerin birden fazla birbiriyle rekabet eden amacin

karmasikligina uyum saglamasi gerekir.

2.2.3 Problem formiilasyonu ve bashca ¢6ziim kavramlari

Birbiri ile ¢atisan birden fazla dogrusal amag fonksiyonunu verilen dogrusal kisitlar
altinda aym1 anda optimize etme problemine ¢ok amagli dogrusal programlama
(MOLP) problemi ismi verilmektedir. Bu problem genel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir:

min z;(x) = ¢;x
min z,(x) = c,x
min z;,(x) = cxx (2.:6)
OylekiAx < b

x=0

Burada tim amag fonksiyonlar1 ve kisitlar dogrusaldir. zi(x)=cix minimize edilecek
dogrusal amag fonksiyonlarini, X ise problemde degerleri belirlenecek tasarim (karar)

degiskenlerini ifade etmektedir. Ci vektorii amag fonksiyonunun katsayilarina karsilik
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gelir, A problemin kisitlarini temsil eden teknolojik katsayilardan olusan bir matristir,
b ise genellikle mevcut kaynaklart ve gereksinimleri temsil eden sag taraf sabitleri
vektoridiir. x>0 kosulu da karar degiskenlerinin negatif olmamasini saglar. A matrisi

ile ci, x ve b vektorleri denklem (2.7) ve (2.8)’de gosterilmistir (Sakawa ve dig., 2013).

Ci = (Cil,...,Cin),i = 1, 2, 3,...,k (27)
X1 aj; Q12 0 Qp by
X a a eoa b
x = :2 A= 21: X 22 . ?Tl b= :2 (28)
Xn Om1 Amz2 - Amn bm

Boyle bir gok amagli dogrusal programlama problemi bazen asagidaki gibi bir vektor

minimizasyon problemi olarak da ifade edilir (Sakawa ve dig., 2013).

min z(x) = (z1(x), zy(x), ..., z, (X))
oyleki Ax < b (2.9)
x>0

Burada z(X)=(z1(X), Z2(x),..., zk(X))" = (C1X,C2x,...,ckX)" k boyutlu bir vektordiir.
Problemin olurlu bolgesi ise matematiksel agidan denklem (2.10)’da gosterildigi gibi
ifade edilir (Sakawa ve dig., 2013).

X={x€ R"|Ax<b,x=>0} (2.10)

Tek amagli optimizasyonda optimal ¢6ziim, amag¢ fonksiyonunun tiim kisitlamalari
yerine getirirken miimkiin olan en iyi degere ulastig1 ¢ézlimdiir. Tek amagl dogrusal
programlama i¢in kullanilan optimallik kavrami bu ¢ok amagh dogrusal programlama

problemine dogruca uygulanirsa, ideal ¢6ziim kavramina ulagilmaktadir.

Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, bir x* noktasinin ideal ¢éziim oldugu
ancak ve ancak her x € X i¢in zi(x*) < zi(x), 1= 1,2,..., k olacak sekilde x* € X varsa
soylenebilir. Ancak, MOLP'de hedefler genellikle birbiriyle catistigi icin, hedefler
miikemmel bir sekilde birbiriyle uyumlu olmadigi siirece birden fazla amag
fonksiyonunun tiimiinii ayn1 anda minimize eden bir ideal ¢6ziim her zaman mevcut
degildir. Bu nedenle, ¢ok amagli dogrusal programlamada ideal ¢oziim yerine Pareto

optimallik ad1 verilen yeni bir ¢6ziim kavrami ortaya atilmistir (Sakawa ve dig., 2013).

Pareto optimal ¢oziim, bir amagtaki herhangi bir iyilesmenin baska bir amaci

kotiilestirecegi bir ddiinlesmeyi beraberinde getirecegi bir ¢oziimdiir. Bu nedenle
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¢ozlim, belirlenmis kisitlar altinda catisan hedefler arasinda en iyi dengeyi yansitan bir

uzlasik ¢oziimdiir.

Matematiksel olarak, bir X* noktasi, ancak ve ancak tiim i’ler igin zi(X) < zi(x*) ve en
az bir j i¢in zj(X) # zj(x*) olacak sekilde baska bir X € X yoksa Pareto optimal ¢6ziim
olarak adlandirilir. Tanimdan da goriilebilecegi tizere, Pareto optimal ¢oziim kiimesi
karakteristik olarak Pareto sinirini olusturan sonsuz sayida noktadan olusur. Pareto
optimal ¢6ziim baskin degildir, yani tiim hedeflerde belirgin sekilde daha iyi olan

baska bir olurlu ¢6ziim bulmak miimkiin degildir (Sakawa ve dig., 2013).

Pareto optimal ¢oziimiin yani sira, Pareto optimalliginden biraz daha az kat1 bir ¢6ziim
kavrami olarak zayif Pareto optimalligi tanimlanmaktadir. Matematiksel olarak, bir x*
noktasi, ancak ve ancak zi(x) < zi(x*), i = 1,2,..., k olacak sekilde bagka bir x € X
yoksa zayif Pareto optimal ¢éziim olarak adlandirilir (Sakawa ve dig., 2013). Bu
durumda da, tiim amaglarda kati surette daha iyi olan baska hicbir olurlu ¢6ziim
mevcut degildir. Ancak Pareto optimallikten farkli olarak zayif Pareto optimallik, tiim
amagclarda kesin olarak daha iyi olmadiklari siirece bazi amaclarda esit olabilecek
¢cOziimlere miisaade eder. Bu da zayif Pareto optimalitesini Pareto optimalitesine

kiyasla daha az kat1 bir durum haline getirmektedir.

Notasyonel olarak daha rahat ifade edilebilmesi igin Xco, Xp Ve Xwp sirasiyla ideal,
Pareto optimal ve zayif Pareto optimal ¢6ziim kiimelerini gdstermek {iizere,

tanimlarindan yola ¢ikarak, asagidaki iliski gecerlidir (Sakawa ve dig., 2013).
Xeo € Xp € Xpp (2.11)

Tim hedeflerin ayn1 anda optimize edilmesi daha iyi bir ¢6zlimiin bulunmadig
anlamma geldiginden, herhangi bir tam optimal ¢oziim ayn1 zamanda Pareto
optimaldir. Herhangi bir Pareto optimal ¢6zlim ayn1 zamanda zayif Pareto optimaldir
¢linkii higbir olurlu ¢6ziim Pareto optimal ¢oziimler icin tiim hedeflerde kesinlikle
daha 1yi degildir. Bu hiyerarsi, ideal ¢6ziim kiimesinin en kisitlayici, zayif Pareto

optimal ¢oziimler kiimesinin ise en kapsayict oldugunu gostermektedir.

2.2.4 Skalerizasyon yontemleri

Cok amagli dogrusal programlama (MOLP) problemlerinde Pareto optimal
c¢Oozlimlerin  karakterize  edilmesi  ¢esitli  skalerlestirme  teknikleri ile

gerceklestirilmektedir. Skalerlestirme, cok amagli bir optimizasyon probleminin daha
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sonra standart optimizasyon yoOntemleri kullanilarak coziilebilecek tek amacgli bir
probleme doniistiiriilmesini icermektedir. Pareto optimal ¢oziimleri belirlemek i¢in
kullanilan i¢ yaygin skalerlestirme yontemi agirliklandirma yontemi, kisit yontemi ve

agirlikli minimaks yontemidir (Sakawa ve dig., 2013).

2.2.4.1 Agirhiklandirma yontemi

Agirliklandirma yontemi, tek bir birlestirilmis amag¢ fonksiyonu olusturmak igin
orijinal ¢ok amagli dogrusal programlama problemindeki tiim amag fonksiyonlarina
negatif olmayan bir agirlik atanmasin1 ve amag fonksiyonlariin agirlikli toplamini

optimize etmeyi igermektedir (Sakawa ve dig., 2013).

Amag fonksiyonlart zi(X)=CiX seklinde ifade edilen ¢ok amagli bir problem igin

agirliklandirma yontemine gore elde edilen amag¢ fonksiyonu su sekilde ifade

edilebilir:

k k
minwz(x) = z w; z;(x) = z w; (¢;x) (2.12)

Burada wi>0 her bir amaca atanan agirhik katsayilaridir ve en az bir wi>0'dir. Agirlik

katsayilar1 her bir amacin goreceli onemini temsil etmektedir.

Agirliklandirma probleminin  agirliklandirma  katsayilari, amag¢ fonksiyonlar
arasindaki ddiinlesme bilgisini vermektedir. Diger ama¢ fonksiyonundan bir birim
daha fazla deger elde etmek i¢in bir amag¢ fonksiyonundan ka¢ birim degerden
vazgecilmesi gerektigini gosterirler. Geometrik olarak, k-boyutlu z=(zy,...,z«)

uzayinda;
W =w;z,(x) + wyzy(x) + -+ + wi 2z, (x) = C (sabit) (2.13)

Denklem (2.13), w=(wsx,...,wk) normal vektoriine sahip hiper diizlemi temsil eder.
Verilen agirlik katsayilar1 i¢in agirliklandirma problemi c¢oziildiiglinde, bu hiper
diizlemin z=(zs,...,zx) uzaymda Z olurlu bolgesi ile en az bir ortak noktasi olacak
sekilde minimum C elde edilir ve buna karsilik gelen Pareto optimal ¢6ziimii x* elde

edilir. Agirlik katsayilart degistirilerek farkli Pareto optimal ¢6ziimler bulunabilir.
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2.2.4.2 Kisit yontemi

Kisit yontemi, ¢ok amagh dogrusal programlama problemlerinde Pareto optimal
cOzlimleri karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir diger yaklasimdir. Bu
yontem, ¢ok amagcli bir dogrusal programlama probleminin amag¢ fonksiyonlarindan
birini optimize ederken digerlerini problem igin kisitlamalar olarak ele almayi
icermektedir (Sakawa ve dig., 2013). Boylece, ¢ok amagli problemi dogrudan kisitl

tek amacli bir probleme dontistiiriir.

Seg¢ilen bir amag fonksiyonu z1(x) i¢in optimizasyon problemi matematiksel olarak su
sekilde ifade edilir:

Min z, (x) = ¢;x

zi(x) = x<a i=23 ..,k (2.14)

Burada ai, kisitlamaya doniistiiriilen diger amaglar icin belirlenmis sinirlardir.

Kisit yontemindeki 6nemli bir husus, ¢O0zlimiin tekliginin her zaman garanti
edilememesidir. Bunun nedeni, birden fazla ¢oziimiin esitsizlik kisitlamalarini
karsilayabilmesi ve ¢oziiciiniin kullanilan formiilasyon ve algoritmalara bagli olarak
bunlardan herhangi birini dondiirebilmesidir. Teklik olmadan, yalnizca zayif Pareto
optimalligi garanti edilebilmektedir. Kesin Pareto optimalliginin saglanmasi igin
sinirlarin  baskin ¢oziimlerden kac¢inmak ic¢in dikkatli bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Ayrica, Pareto cephesini kesfetmek ve baskin olmayan ¢oziimleri
belirlemek i¢in optimizasyon siirecinin bu sinirlari degistirerek birden ¢ok kez

tekrarlanmasi gerekebilir (Sakawa ve dig., 2013).

Ozetle, bu yéntem, bir amaci optimize ederek ve digerlerini esitsizlik kisitlamalar
olarak diizenleyerek c¢ok amacgli bir problemi tek amagli bir probleme
doniistiirmektedir. Ozellikle bazi hedeflerin digerlerine gore oOncelikli oldugu
durumlarda, Pareto cephesini daha sistematik bir sekilde arastirmak i¢in uygundur.
Pareto cephesinin tamamini inceleyebilmek i¢in yontem, kalan amag fonksiyonlari

tizerindeki sinirlar degistirilerek iteratif olarak uygulanmalidir.

2.2.4.3 Agirhkh minimaks yontemi

Agirlikli minimaks yontemi, amaclar arasindaki maksimum agirlikli sapmay1 bir
referans noktasindan, genellikle ideal bir noktadan veya bir hedef degerden en aza

indirmeyi amag¢lamaktadir. Bu yontem en fazla sapmayi ele alir ve boylece amaclar
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arasindaki dengeye odaklanir. Agirlik katsayilar1 wi ile gosterilmek {izere, problem su

sekilde formiile edilebilir (Bowman, 1976):
Min  max {w;(z;(x) - z))} (2.15)

Burada zi* i'inci amag i¢in bir referans deger veya hedef degeri ifade etmektedir.

Yontemin Ozellikleri su sekilde siralanabilir. Yontem, bir referans noktasindan en
biiyiik agirlikli sapmayr minimize ederek amacglarin siire¢ iginde dengelenmesini
saglamaktadir. Karar vericinin hedefler arasindaki en olumsuz durum performansini
en aza indirmekle ilgilendigi senaryolar icin etkilidir. Ozellikle amagclarin geliskili
oldugu ve dengeli bir 6diinlesmenin istendigi durumlarda oldukg¢a kullanislidir

(Sakawa ve dig., 2013).

Ozet olarak, her bir skalerizasyon yontemi, ok amagli optimizasyonda Pareto optimal
coziimleri kesfetmek icin farkl bir yaklagim saglar. Agirliklandirma yontemi esnek ve
kullanim1 basit olmakla birlikte konveks olmayan bolgeleri gozden kacirabilir. Kisit
yontemi, amaglar1 kisitlara doniistiirerek Pareto optimal ¢oziimleri sistematik olarak
arastirir. Agirlikli minimaks yontemi, amaglar arasinda adil bir uzlasma saglayarak en
biiylik sapmalarin dengelenmesine odaklanir. Bu yontemler, problem yapisina ve karar
vericinin tercihlerine bagli olarak Pareto optimal ¢oziimleri karakterize etmek ve

tanimlamak i¢in ¢esitli yollar saglayan ¢ok amacli optimizasyonda giiclii araglardir.

2.3 Gida-Enerji-Su Baglantisi

“Baglant1 noktas1” veya “nexus” terimi genel olarak, birbirine bagl unsurlarin geri
bildirim dongiileri yoluyla etkilesime girdigi ve karsilikli bagimliliklarint anlamak i¢in
bu unsurlarin birlikte analiz edilmesini gerektiren bir sistemi tanimlamaktadir (Caputo
ve dig., 2021). Bu tanim, FEW nexus kavrami ile birlikte ilk olarak 2010'larin baginda
gelistirilmistir (Hoff, 2011). Kelime anlami olarak da nexus, “iki veya daha fazla seyi
birbirine baglayan bir veya daha fazla baglanti” anlamina gelmektedir (Leck ve dig.,
2015). Bu kavram ayni zamanda bu unsurlarin birbirinden ayr1 6geler olmadigini,
birbirleriyle son derece baglantili oldugunu ve bir unsurda meydana gelen
degisikliklerin digerlerini de onemli oOlgiide etkileyebilecegini kabul etmektedir
(Ansari ve dig., 2023). Gida-enerji-su (FEW) baglantis1 yaklasim1 da bu kavrama dair

somut bir ornek teskil etmektedir. FEW nexus, karmasik ve birbirine baghh dogal
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kaynak sistemlerini, kullanic1 hedefleri ve ¢ikarlariyla birlikte tanimlamak, ele almak

ve analiz etmek i¢in degerli bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir (Yuan ve Lo, 2022).

Baglantili yaklasim, artan gida, enerji ve su talepleri gibi kalkinma ihtiyaglarini ele
alirken, ekosistem ve dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir yonetimini saglamak i¢in umut
verici bir strateji olarak kabul edilmektedir. Baglantinin farkli yonleri arasinda politika
gelistirme, planlama ve degerlendirme icin daha entegre ve verimli bir siireci tesvik
etmektedir (EI-Gafy, 2017). Su kullaniminin yan1 sira su yogun iiriinlere olan talebi ve
bu irlnlerin yetistirilmesini etkileyerek gida {iretimini ve tiketimini de
etkileyebilmektedir (Caputo ve dig., 2021). Gida iiretimi, su ve toprak kaynaklarinin,
elektrik, glibre, bocek ilact ve tarim makinelerinin yeterli kullanimin
gerektirmektedir. Bu tarim faaliyetleri, kiiresel 1sinma egilimine katkida bulunan

onemli miktarda sera gazi agiga ¢ikarmaktadir (Yue ve dig., 2021).

FEW nexus yaklagiminin temel avantajlarindan biri, tek disiplinli bir bakis agistyla
gozden kagabilecek potansiyel etkilesim ve ddiinlesimleri vurgulama kapasitesidir. Bu
karsilikl1 etkilesimler tipik olarak kaynak sistemlerinin kendi aralarindaki iliskiler
incelenerek tespit edilir. Kurian (2017) tarafindan su-gida-enerji baglantisinin saglam
bilimsel temellere dayandigr savunulmus ve sinerji, Odiinlesme ve kaynak
kullaniminin optimize edilmesi gibi kavramlar da dahil olmak tizere bu yaklasimla
ilgili karsilasilacak cesitli gili¢liiklere dikkat ¢cekilmistir. Son on yilda, nexus yaklagimi,
toplumlarin daha yesil ekonomilere gecisine yardimci olmak ve kaynak giivenligini
artirmak i¢in bir arag olarak arastirmalarda kayda deger bir ilgi gérmiistiir (Proctor ve
dig., 2021).

Bu baglamda su, enerji ve gida birbiriyle iligkili ti¢ kritik kaynaktir ve bu kaynaklarla
ilgili kararlar, aralarindaki karsilikli odiinlesimlerin incelenmesini gerektirir. Su,
tarimsal liretimde 6nemli bir rol oynar; traktdr ve tarim aletlerinin kullanimi, tarim
iriinlerinin taginmasi, yeralti suyunun pompalanmasi ve yiizey suyunun taginmasi gibi
cesitli tarimsal faaliyetler i¢in enerji gereklidir ve gida iiretimi de her iki kaynakla da

baglantilidir.

Herhangi bir kaynagin yetersizligi ya da bu bag icindeki bilesenlerden birinin asir1
kullanimi digerlerini de sekteye ugratarak istikrarlari agisindan risk olusturabilir ve bu
durum da genel giivenliklerinin saglanmasi i¢in gereken hassas dengenin altini ¢izer

(Mohtar ve Daher, 2012). Dolayisiyla, su, enerji ve gida yonetimine yonelik bir sistem
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yaklagimi, 6zellikle artan kiiresel talepler ve ¢evresel baskilar karsisinda uzun vadeli

kaynak giivenliginin siirdiiriilmesi i¢in biiylik bir onem tagimaktadir.

Bu kaynaklar arasindaki karsilikli bagimliligi anlamak, veri merkezli ve nicel
modelleme yaklasimlariyla baglantilarinin  diizeyinin incelenmesini  gerektirir
(Degirmencioglu ve dig., 2019). Su-enerji-gida (WEF) baglantisina dayali modelleme,
stirdiiriilebilir kaynak tahsisi politikalarina yonelik karar alma siireclerinin tutarliliini
artirma potansiyeline sahiptir. Daher ve Mohtar (2015), siirdiiriilebilir kaynak tahsisi
stratejilerinin belirlenmesine yonelik farkli senaryolarin degerlendirilmesi i¢in ortak
bir platform olarak WEF Nexus Tool 2.0'1 gelistirmistir. Bu arag¢ su, enerji ve gida
kaynaklarinin farkli durumlarma bagli olarak ¢esitli senaryolarin olusturulmasina
olanak saglamaktadir. Kaynak analizleri temel olarak ulusal diizeyde kaynak
gereksinimleri, tiikketim kaliplar1 ve karbon emisyonlar1 gibi ¢iktilar vermektedir.
Bununla birlikte, belirli bir bolgedeki kaynaklar arasindaki ayrintili etkilesimleri
yakalamak i¢in, bolgesel veya havza diizeyinde senaryolar gelistirmek gerekmektedir

(Mohtar ve Daher, 2014).

Havzaya 6zgii calismalar, havzada yetistirilen {riinler i¢cin su giivenligine dncelik
veren optimum triin deseni senaryolariin olusturulmasini saglar. Her bir senaryonun
ciktilart su kullanimi, enerji tiiketimi, karbondioksit emisyonlar1 ve tarimsal gelir gibi
parametreler de dahil olmak {izere niceliksel olarak belirlenebilir. Net gostergeler,
onerilen ¢oziimlerin etkilerinin degerlendirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir.
Baglant1 yaklagiminda, spesifik gostergelerin olusturulmasi degerlendirme siirecini
onemli ol¢iide gelistirebilmektedir. Bununla birlikte, her degerlendirme, kapsamli bir
analiz saglamak icin genellikle belirli bir diizeyde uyarlama gerektirmektedir
(UNECE, 2018). Bu amagla, her bir senaryo, su gereksinimlerine dayali olarak
tarimsal Uriin desenindeki potansiyel degisiklikler dikkate alinarak tanimlanir ve bu

senaryolar1 6zetlemek igin elektronik hesap tablolari olusturulur.

Su ihtiyaci, tarimsal iirlin {iretiminin bir sonucudur ve her tarimsal {iriin tiirii belirli
miktarda sulama suyuna gereksinim duyar. Havzadaki tarimsal {irlinlerin yetistirilmesi
icin toplam su talebini karsilamak iizere ylizey suyu ve yeralti suyu gibi ¢esitli
kaynaklardan yararlanilabilir. Tarim sektoriine yonelik toplam su ihtiyacinin daha
kapsaml1 bir sekilde hesaplanmasi i¢in, ciftlik hayvanlar1 tarafindan tiiketilen su
miktart mahsul su ihtiyacina eklenir (Kulat ve dig., 2019). Bu hesaplamada, kiigiik ve

biiyiikk bas hayvanlar ile kiimes hayvanlar1 i¢in hayvan basina ortalama giinliik su
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ihtiyact dikkate alinir. Toplam tarimsal su tiiketimi, Denklem (2.16) ila (2.18)

kullanilarak bitkisel iiriinler ve hayvancilik i¢in su ihtiyaglarinin toplanmasiyla elde

edilir (Kulat ve dig., 2019).

W, = Z W, L; (2.16)
i

W, = Z W, N;.365 (2.17)
i

Wy =W, + W, (2.18)

Burada, Li belirli bir tiriin i¢in tahsis edilen araziyi, W tiim {irlinler i¢in toplam sulama
ithtiyacini, Nj hayvan sayisini, W) hayvancilik i¢in toplam yillik su ihtiyacint ve Wt
hem {iriin sulamasin1 hem de hayvancilik su ihtiyacin1 kapsayan toplam tarimsal su

kullanimin ifade etmektedir.

Havzadaki enerji talebi, ¢esitli kaynaklardan su temininin saglanmasinin yani sira
tarlalarda {iretim asamasinda meydana gelen ¢esitli tarim faaliyetlerinin
gerceklestirilmesi i¢in de biiylik 6nem tagimaktadir. Sulama i¢in ylizey veya yeralti
suyu kullanimia yonelik enerji gereksinimleri, her kaynak tiirii i¢in ilgili enerji ayak
1zi degerlerine gore degerlendirilir. Tarimsal uygulamalardaki enerji talepleri, toprak
hazirligi, ekim, yetistirme, hasat, giibreleme ve diger cesitli tarimsal islemler dahil
olmak {izere bir dizi faaliyeti kapsar. Enerji gereksinimlerinin degerlendirilmesi her
bir tarimsal iirlin tiirdi i¢in ayr1 ayr1 yapilir. Tarimsal faaliyetler i¢in gereken toplam
enerji, bolgedeki tiim tarimsal {irtinler i¢in enerji ihtiyaclarinin toplamidir ve her bir
iirlin i¢in toprak islemeden hasada kadar tiim siiregler boyunca yakit tiikketimine dayali
olarak hesaplanir. Her bir tarimsal iiriin tiirii igin enerji ihtiyaci, bu asamalar igin
gerekli yakit tiikketimi ile o iiriine ayrilmig ekili alanin ¢arpilmasiyla belirlenir. Toplam
enerji ihtiyaci, denklem (2.19) ila (2.21) kullanilarak su temini ve tarimsal faaliyetler

igin gereksinimlerin toplanmasiyla elde edilir (Kulat ve dig., 2019).

Er = Egy + ng + Efo (2.19)
Eqy = agy X Vo (2-20)
Egw = gy X Vg (2.21)
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Burada Et toplam enerji ihtiyacini, Esw yiizey suyunun taginmasi i¢in gereken enerjiyi,
Egw yeralt1 suyunun pompalanmasi i¢in gereken enerjiyi ve Efo tarimsal faaliyetler i¢in
gereken enerjiyi temsil etmektedir. Ayrica, o birim su hacmi basina ihtiyag duyulan

enerjiyi, V ise kullanilan su hacmini ifade etmektedir.

CO2 emisyonlart, bir senaryonun siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesinde kullanilan
onemli bir Olgittiir. Bu emisyonlar agirlikli  olarak enerji  tliketiminden
kaynaklanmaktadir. Bir senaryoda kullanilan her enerji tiirii, tiikketilen enerji birimi
basina ton cinsinden CO2 emisyonlarin1 gosteren belirli katsayilara sahiptir. Her bir
enerji tlriinden kaynaklanan emisyonlar ayri1 ayr1 degerlendirilir ve daha sonra
senaryonun genel emisyon etkisini degerlendirmek i¢in toplanir (Degirmencioglu ve
dig., 2019).

co, = Z E, A 2.22)
i

Burada E farkli enerji tiiketim tiirlerini gosterirken, A tiiketilen enerji birimi bagina ton

cinsinden CO2 emisyon miktarini temsil etmektedir.

Tarimsal gelir, her bir senaryonun finansal degerlendirmesi i¢in 6nemli bir parametre
olarak degerlendirilmektedir. Toplam tarimsal gelir, denklem (2.23) kullanilarak her
bir tarimsal {riin i¢in toplam {iretim degerleri ve birim fiyatlar1 kullanilarak

hesaplanabilir (Degirmencioglu ve dig., 2019).

R= Z P; U (2.23)
i

Burada R toplam tarimsal geliri, P tarimsal {iretimi ve U her bir tarimsal iiriiniin birim

fiyatin1 temsil etmektedir.

Bu calismada ilk olarak tarimsal iiretimde su tiiketimini en aza indiren optimum ekim
desenini elde etmek i¢in LP modeli gelistirilmistir. Modelde kullanilan kisitlardan biri,
model araciligiyla elde edilen tarimsal gelirin mevcut veriler icin elde edilen mevcut
gelire esit veya daha biiyiik olmasidir. Bir diger kisit ise gida talebini yeterli diizeyde
karsilamak i¢in tarimsal {iriin tiirlerine ayrilan ekim alanlarinda ¢ok biiyiik veya ¢ok
kiigiik degisiklikleri onlemek amaciyla alt ve iist sinirlarin eklenmesidir. Toplam ekim
alaniin mevcut toplam ekim alanina esit veya daha biiyiik olmasin1 gerektiren kisitin

hem uygulanmasi hem de uygulanmamasi ayr1 durumlar olarak incelenmistir.
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Calismada ikinci olarak ise tarimsal iiretimde su kullaniminin minimize edilmesi ve
tarimsal gelirin maksimize edilmesi birbiriyle ¢elisen amaclar olarak ele alinmis ve
optimum iriin desenlerinin belirlenmesi i¢gin MOLP yontemi kullanilmistir. MOLP
yonteminde, her bir amag¢ fonksiyonuna atanan agirliklar degistirilerek farkli bakis
acilarni yansitan alternatif tirtin deseni senaryolari olusturulmustur. Kisitlar, model
araciligryla elde edilen gelirin mevcut durumdakine esit veya daha yiiksek olmast, Su
kullaniminin mevcut durumdakine esit veya daha diisiik olmas1 ve ekim alanlari i¢in
izin verilen degisim araliginin %35 ile smirlandirilmast sekilde belirlenmistir.
Hedeflere farkli agirlik katsayilari atanan senaryolarin yani sira, ekim alanlarindaki
izin verilen degisiklik ylizdelerinin farkli degerler almast durumunun ¢ikt1
parametrelerini nasil etkiledigi de ayr1 senaryolar altinda degerlendirilmistir. Onceki
durumlarda oldugu gibi, tarimsal gelirin mevcut seviyede veya iizerinde tutulmasi ve
su kullaniminin ise bu seviyenin altinda kalmasi i¢in kisitlamalar getirilmistir. Su
tasarrufunun ve tarimsal gelirin maksimize edilmesinin dengeli bir sekilde

degerlendirilebilmesi i¢in her iki hedefe de esit agirlik katsayilari uygulanmistir.

Daha sonra, gesitli senaryolar igin LP ve MOLP yoluyla elde edilen ekim desenleri,
FEW baglantisina dayali olarak su kullanimi, enerji ihtiyaci, tarimsal gelir ve CO2
emisyonlarini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Bu senaryolar daha sonra karsilastirmali

bir sekilde degerlendirilmistir. Calismada Kkullanilan metodoloji  Sekil 2.2'de

Ozetlenmistir.
Su Kullanimi
Dogrusal
programlama Enerji
(LP) modeli \ /l Gereksinimi
Farkli senaryolar -
. . Gida-enerji-su
UIEEJnnOdp;;rQr:JIZ:i > (FEW) baglantisi
GCok amagh
dogrusal Tarimsal Gelir
programlama
(MOLP) modeli
CO2 emisyonu

Sekil 2.2: Calisma metodolojisinin 6zet gosterimi.
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3. CALISMA ALANI

3.1 Gediz Havzasi

Gediz Havzasi, Tirkiye'nin bati kesiminde, Ege Bolgesi igerisinde yer almaktadir.
Kuzey Ege, Susurluk ve Kiiciik Menderes Havzalari ile sinirlanan alanda, sularini
Gediz Nehri ve kollar1 araciliiyla Ege Denizi'ne doken bdlgeyi kapsamaktadir. Havza
cografi olarak 38°04'-39°13" kuzey enlemleri ile 26°42'-29°45' dogu boylamlar
arasinda yer almaktadir. Gediz Havzasi'nin cografi konumu Sekil 3.1'de

gosterilmektedir (SYGM, 2019).

Karadeniz

Meric
Ergene
Bat Karadeniz

Marmara 3 Dogu Karadeniz
< i R Yesilirmak

oruh
¢ ~ Aras

Kuze,
Y Susurluk Sakarya
Kizilirmak

Van Gola

Firat Dicle

Ege Denizi

dya Kapali - Seyhan-Ceyhan

Antalya < g
Bati Akdeniz Dogu Akdeniz

N
0 A 200 km
e

1:7 000 000

Sekil 3.1: Havzanin cografi konumu.
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Gediz Havzas: sinirlan itibariyla, Manisa, Izmir, Kiitahya, Usak, Aydm, Denizli ve
Balikesir illerinin bir kismin1 kapsamaktadir. Havzadaki en ¢ok yerlesim yeri Manisa
iline aittir. Sekil 3.2'de goriildiigii gibi, havza alaninin biiyiik bir kismin1 Manisa ili
(%66) olusturmakta, bunu sirasiyla Izmir (%11,5), Usak (%10,8) ve diger iller takip
etmektedir (SYGM, 2019).
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Sekil 3.2: Havza igerisindeki yerlesim birimleri.

3.2 Havzanin Topografik ve Iklim Ozellikleri

Gediz Havzasi yaklasik 17.140 kilometrekarelik (km?) bir alan1 kaplamakta ve bu alan
Tiirkiye'nin toplam yiiz6l¢imiiniin %2,2'sini olusturmaktadir. Havzanin adin1 aldig
Gediz Nehri yaklasik 275 kilometre (km) uzunlugundadir ve havzadaki temel su
kaynagidir. Gediz Nehri'nin 175 km'lik kism1 Manisa ilinden, 40 km'si Kiitahya'dan,
35 km'si Izmir'den ve 25 km'si Usak'tan ge¢mektedir. Gediz Havzasi'nin su biitgesi
incelendiginde, yillik ortalama yagisin 585 mm oldugu goériilmektedir. Bunun yillik
ortalama 343 mm'si buharlagma ve terleme yoluyla kaybedilmektedir (SYGM, 2018).
Yillik bazda 79 mm yiizey akisi yoluyla havzayi terk etmektedir. Havza genelinde
yeralt1 suyu beslenmesi yilda ortalama 163 mm'dir (SYGM, 2018).
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Gediz Nehri, kaynagin1 Gediz ilgesinin 26 km dogusundaki Murat Dagi’ndan
almaktadir. Daha sonra, Deli inis (Kocagay), Demrek (Demirci), Kum Deresi, Alasehir
ve Nif Deresi bu nehirle birlesmektedir. Nehir, Foga ve Camalti tuzlasi yakinlarinda

Ege Denizi’ne dskiilmektedir (SYGM, 2019).

Gediz Havzasi, Tiirkiye'nin bat1 kesimlerinde Ege Denizi'ne dikey olarak uzanan Bati
Anadolu Daglar1 arasindaki bolgede yer almaktadir. Havzayi ii¢ taraftan ¢evreleyen
daglar ¢ok yliksek degildir. En yiiksek dag 2.312 m ile havzanin dogusundaki Murat
Dagi'dir. Bu dag1 Bozdaglar (2.159 m), Simav Daglar1 (1.664 m), Umurbaba Dag1
(1.555 m), Culha Dagt (1.553 m) ve Nif Dagt (1.510 m) izlemektedir. Daglarin
yiikseklikleri dogudan batiya dogru siirekli olarak azalmaktadir. Batida daglar
genellikle 400-800 m arasinda bir yiikseklige sahiptir. (SYGM, 2019).

Gediz Nehri havzasindaki ovalar, nehrin yukar1 havzasinda nehir boyunca dar bir serit
halinde yer alirken, orta ve asag1 kesimlerde dnemli 6l¢lide genislemektedir. Bu ovalar
genellikle dogudan batiya siralanan daglar arasinda uzanir, ancak farkli yonlerde,
ozellikle kuzey-giiney yoniinde uzanan ovalar da bulunmaktadir. Bu ovalarin
yiksekligi yukari havzada 400 ila 600 metre arasinda degismekte, batiya dogru
gidildik¢e kademeli olarak azalmaktadir (SYGM, 2019).

Kar ortiisii olusumu ve kar erimesi siirecleri yalmizca yukart havza kisimlarinda
gozlemlenebilmektedir. Havza, sicak, kurak yazlar ve serin, yagish kislarla karakterize
edilen tipik bir Akdeniz iklimine sahiptir. Yagis verileri incelendiginde, y1llik ortalama
yagisin Kemalpaga ve Demirci istasyonlari ¢evresinde yliksek oldugu, havzanin kuzey
kisimlarinda bu iki istasyon dolaylarina gore daha diisiikk ve giiney kisimlarinda en
diisiik oldugu goriilmektedir. Havza genelinde en yiiksek ortalama aylik yagis Aralik
ve Ocak aylarinda kaydedilirken, en diisiik ortalama yagis Temmuz ve Agustos
aylarinda ger¢eklesmektedir (SYGM, 2019).

Havzada bulunan meteoroloji istasyonlarmin gozlemlerine gore yillik ortalama
sicaklik degerleri 12-18 °C arasinda degismektedir (SYGM, 2018). Havza genelinde
sicaklik agisindan en yiiksek ortalama aylik sicakliklar Temmuz ve Agustos aylarinda
gozlenirken, en diisiik ortalama sicakliklar Ocak ayinda kaydedilmektedir. Havza
igerisinde aylik ortalama maksimum sicaklik degeri 08/2010 tarihinde Manisa
istasyonunda 30,7 C°, aylik ortalama minimum sicaklik degeri ise 02/1992 tarihinde

Gediz istasyonunda -2,1 C° olarak ol¢iilmiistiir. Havzadaki yillik ortalama sicaklik
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degerlerine bakildiginda, ortalama sicaklik degerlerinin genel olarak batidan doguya

dogru azaldigi goriilmektedir (SYGM, 2019).

Penman-Monteith yontemi kullanilarak hesaplanan Mayis-Eyliil aylar1 arasindaki
bliylime sezonu i¢in havza genelindeki aylik referans evapotranspirasyon (ETo)
degerleri asagidaki gibi belirlenmistir: Mayis i¢in 132,5 mm, Haziran i¢in 167,35 mm,
Temmuz i¢in 194,5 mm, Agustos i¢in 178,7 mm ve Eyliil i¢in 126,4 mm (Y1ildirim ve
dig., 2019). Bu veriler, bolgedeki iklim kosullarina bagli olarak, bitki su ihtiyacinin
bliylime donemi boyunca Temmuz ve Agustos aylarinda en yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Havzadaki ortalama nispi nem orani1 %64 olarak belirlenmistir. Havza genelinde en
yiiksek aylik ortalama nispi nem degerleri Aralik ayinda, en diigiik ortalama nem
degerleri ise Temmuz ayinda kaydedilmektedir. Havza geneline bakildiginda bagil
nem degerlerinin Alasehir istasyonu g¢evresinde ¢ok diisiik, orta ve bati kesimlerde

ortalama, kuzeydogu kesimde ise en yiiksek oldugu goriilmektedir (SYGM, 2019).

3.3 Havzamin Arazi Kullamm Ozellikleri

CORINE 2012 veri tabani kullanilarak belirlenen Gediz Havzasi bolgesinin arazi
kullanim durumu, havza i¢in daha 6nce hazirlanan kapsamli bir rapordan (SYGM,
2018) elde edilmistir. Havzanin arazi kullanim dagilimi CORINE'in birinci diizey
smniflandirmasima gore Sekil 3.3te, CORINE'in ikinci diizey simiflandirmasi
dogrultusunda daha detayli bir dagilim ise Sekil 3.4'te gosterilmektedir (SYGM,
2018).

Su Yuzeyleri: 0.8% Yapay Alanlar: 2.0%
Sulak Alanlar: 0.3% — | (

|
Orman ve Yar Dogal Alanlar: 44.5% ’

Sekil 3.3: Gediz Havzas1 birinci diizey arazi kullanima.

T Tanmsal Alanlar: 52.4%
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Deniz Sulan: 0.06 % W ( Sehir Yapisi: 1.2 %
| 1
|

Karasal Sular: 0.8 % — = ——— Endiistriyel, Ticari ve Ulagim Birimleri: 0.6 %

Denize Yakin Islak Alanlar: 0.3 % Maden, Bosaltim, ingaat Sahalar: 0.2 %

Karasal Bataklik: 0.02 % Yapay Tanimsal Olmayan Yesil Alan: 0.02%

Bitki Ortiisii Az ya da Olmayan Alanlar:2.2% Ekilebilir Alanlar: 15.4 %

Maki veya Otsu Bitkiler: 24.6 % Stirekli Urtinler: 7.7 %

Meralar: 0.3 %

Orman: 17.7 % /

Kangik Tarim Alanlari: 29 %

Sekil 3.4: Gediz Havzas ikinci diizey arazi kullanimiu.

Tarimsal, kentsel ve endiistriyel bolgeler birlikte Gediz Havzasi'ndaki toplam arazi
alanmin yaklasgik %354'inii olusturmaktadir ve bu bolgelerin mekansal dagilimi
havzanin genel cevre ve kaynak yOnetimini etkileme konusunda kritik bir rol
oynamaktadir (SYGM, 2018). Ormanlar havzanin %17,7'sini kaplarken, ¢alilik veya
otsu bitki ortiisii %24,6'sin1, seyrek veya hi¢ bitki oOrtiisii olmayan bolgeler ise
%2,2'sini  olusturmaktadir. Bu bolgeler agirlikli olarak havzanin kuzey ve
kuzeydogusundaki daglik alanlarda bulunmaktadir (SYGM, 2018). Havzanin bati
kesiminde, yanlis arazi kullanimi, kentlesme, sanayilesme, turizm ve yogun tarim
nedeniyle arazi bozulumu riski artmaktadir. Buna karsilik, dogu kesimleri daha yiiksek

arazi verimliligi seviyelerine sahip olma egilimindedir (SYGM, 2018).

Dengiz (2018), Gediz Nehri Havzasi'ndaki iki komsu mikro havzada arazi
verimliligini ve toprak organik karbon yogunlugunu degerlendirerek arazi
bozulumunun etkilerini incelemistir. Calismada, 2001-2015 yillar1 arasindaki
donemde arazi kullanimi, arazi Ortiisii ve bitki Ortlisii yogunlugundaki degisimleri
analiz etmek i¢in Landsat uydu goriintiileri kullanilmistir. Bulgular, havza alaninin
%23'tinden fazlasinin arazi verimliliginde gozle goriliir bir diislis yasadigini, yaklagik
%24'iniin ise erken bozulma belirtileri gosterdigini ortaya koymaktadir (Dengiz,
2018). Yiizey ve yiizey alti katmanlarinda yapilan toprak analizi, yogun orman
oOrtlisline sahip alanlarin en yiiksek toprak organik karbon seviyelerine sahip oldugunu
ortaya koymustur. Bu yiiksek karbon igerigi, yiizeydeki organik maddenin birikmesine
ve yavas clirimesine baglanmaktadir. Buna karsilik, organik maddenin ayrismasini ve

mineralizasyonunu hizlandiran yogun tarim uygulamalari, 6zellikle de toprak isleme
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nedeniyle ekili araziler en diigiik karbon seviyelerini sergilemistir. Bu nedenle, bitki
kalintilarinin toprakta tutulmasi gerekmektedir. Ayrica, toprak sikigmasi, kabuklanma
ve yapisal bozulma gibi sorunlar1 6nlemek igin {iriin rotasyonu, yesil giibre kullanimi
ve azaltilmis toprak isleme gibi siirdiiriilebilir arazi yonetimi uygulamalar1 hayata

gegirilmelidir (Dengiz, 2018).

Bitki tiirlerinin ¢esitlendirilmesi, siirdiiriilebilirligi ve dayaniklilig1 artirmak amaciyla
ekolojik olarak yogunlastirilmis tarimsal ekosistemler ic¢in birincil stratejilerden
biridir. Uriin rotasyonlar1, hasere ve yabanci ot popiilasyonlarmi kontrol etmeye
yardimci olmakta, hastalik prevalansini azaltmakta ve toprak verimliliginin ve mahsul
veriminin artmasia katkida bulunmaktadir (Ripoche ve dig., 2021). Artan iirlin
cesitliligi, daha yiiksek seviyelerde toprak organik maddesi, toplam azot, mikrobiyal
aktivite ve genel toprak verimliligine katkida bulunan gelismis toprak biyolojik

topluluklartyla iliskilendirilmektedir (Tiemann ve dig., 2015).

Genellikle yanlis sulama uygulamalari ve yetersiz drenaj nedeniyle ortaya ¢ikan toprak
tuzlulugu ve su basmasi, tarimsal verimliligi diisiiren ve tarimsal geliri azaltan,
stirdiiriilebilir tarimi tehdit eden diger 6nemli arazi bozulma bigimleridir. Atis (2006)
Gediz Deltasi'nda arazi bozulmasinin pamuk iiretimi tizerindeki ekonomik etkilerini
incelemis ve bu bozulma faktorleri nedeniyle pamuk veriminin %34,4 oraninda

diistiiglinii ve briit kar marjinin hektar bagma 860,2 USD azaldigin1 tespit etmistir.

3.4 Tarimsal Uretim Verileri

Gediz Nehri boyunca uzanan merkez il¢e, Saruhanli, Alasehir, Akhisar, Salihli,
Turgutlu ve Sarigol ovalar1 Tiirkiye'nin en verimli topraklar1 arasinda yer almakta ve
bu bdlgede pamuk, ¢ekirdeksiz liziim ve ¢esitli meyveler gibi yliksek verimli Giriinler
yetistirilmektedir. Kirkaga¢ ve Soma'y1 igerisine alan Bakirgay Ovasi'min kapladigi
alan Gediz Ovas1 kadar genis olmasa da bu bolgede de tiitiin, zeytin, gibi birtakim
sanayi bitkileri ve gesitli meyve ve sebzeler yetistirilmektedir. Ancak bu bolgede
Gediz Ovasi'ndaki kadar {iriin gesitliligi bulunmamaktadir (SYGM, 2019).

Gordes, Demirci, Selendi ve Kula'y1 igine alan ve I¢ Bati Anadolu iklimiyle
karakterize edilen bdlge ise, arazi yapisi ve {irlin desenleri agisindan 6énemli farkliliklar

gostermektedir. Daha engebeli bir araziye ve Akdeniz etkisinden uzaklasan bir iklime
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sahip olan bu bolgede agirlikli olarak tahil, baklagil ve baz1 meyveler yetistirilmektedir
(SYGM, 2019).

Gediz Havzasi’nda ekilen iiriinler ekim alanlarina gore incelendiginde, kurutmalik
cekirdeksiz lizim ve domates havzanin en Onemli tarimsal {iriinleri arasinda yer
almaktadir. Daha sonra kiraz, zeytin, bugday ve musir havza igin diger 6nemli

sayilabilecek tiriinleri olusturmaktadir (SYGM, 2019).

Calismada kullanilan alt1 {iriin tiirii i¢in tarimsal iiretim verileri, Su Yonetimi Genel
Miidiirliigti (SYGM) tarafindan havza 06zelinde hazirlanan bir rapordan temin
edilmistir. Bu veriler, uygulanan kisitlamalara bagli olarak cesitli alternatif
senaryolarin tiiretilmesi ig¢in bir baz senaryo goérevi gérmiistiir. Bu verilerden elde
edilen su tiiketimi, enerji ihtiyact ve CO2 emisyonlarina iliskin sonuglar,
karsilastirmali analiz icin referans degerler olarak kullanilmistir. SYGM tarafindan
hazirlanan Gediz Havzasi Kuraklik Yo6netim Plan1 Nihai Raporu'ndan elde edilen 2017
yili tarimsal iiretim verileri ve gelecek donemler igin yillik iiretim projeksiyonlar

asagidaki Cizelge 3.1'de sunulmustur (SYGM, 2019).

Cizelge 3.1: Tarimsal iiretim verileri ve gelecek donem iiretim projeksiyonlari.

Uretim(ton) Uretim(ton) Uretim(ton) Uretim(ton)

Uriin (2017) (2025-2050)  (2050-2075)  (2075-2100)
Domates 916950 1377834 2059207 2733990
Bugday 257807 291761 305572 350489
Mistr 251641 325543 457944 621618
Uziim 1098109 1368957 1836569 2307080
Kiraz 108028 143965 206602 269594
Zeytin 206932 260526 341855 427850

Havzanin kuraklik raporunda, projeksiyon donemi 2015'ten 2100'e kadar
uzanmaktadir ve gelecekteki su mevcudiyetini degerlendirmek icin, RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolart kullanilarak HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
modellerinden yagis projeksiyon verileri elde edilmistir (SYGM, 2019). Bu modeller

tarafindan tahmin edilen yagis anomalileri Cizelge 3.2'de sunulmustur.

Cizelge 3.2: HADGEM, MPI ve CRNM modelleri yagis anomalileri.

periyot  120GEM HadGEM — MP MPI CNRM  CNRM
RCP4.5(%) RCP8.5(%) RCP4.5(%) RCP8.5(%) RCP4.5(%) RCP8.5(%)
2015-2020 +4,66 11,23 -8,46 1462  +10,76  -10,04
2021-2030 +8,06 +5,36 -10,82 -4,14 -0,25 11,21
2031-2040 +0,19 +2,04 -8,75 -4,72 -4,46 -6,11
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Cizelge 3.2 (devam): HADGEM, MPI ve CRNM modelleri yagis anomalileri.

periyot  HRGEM  HadGEM  MPI MPI CNRM  CNRM
RCP4.5(%) RCP8.5(%) RCP4.5(%) RCP8.5(%) RCP4.5(%) RCP8.5(%)
2041-2050 +8,19 -3,49 -7,09 +1,52 +4,76 5,26
2051-2060 -7,92 -17,34 -3,2 -7,36 +0,11 -9,03
2061-2070 -16,57 113,71 10,66  -19.98  -3,24 -8,89
2071-2080 +0,37 -15,08 -7,81 19,78 -3,05 -11,46
2081-2090 -1,66 -7,01 -3,17 22,2 -4,48 5,18
2091-2100 -7,53 -17,86 -8,36 27,1 -1,38 -6,06

Her bir iirlin i¢in giibre ihtiyaclari, sulama ihtiyaci ve tarimsal faaliyetlerde traktor
kullanimina dayali yakit tiiketimi hektar basma kilogram (kg/ha), hektar basina
metrekiip (m®ha) ve hektar basina litre (L/ha) cinsinden Cizelge 3.3'te
gosterilmektedir (TUIK, 2014).

Cizelge 3.3: Tarimsal {irlinler i¢in ¢esitli gereksinimler ve yakat tiikketim degerleri.

Azot Fosfor Potasyum Sulama Mazot

Uriin Thtiyaci Ihtiyac Thtiyaci Ihtiyact Tiiketimi
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (m®/ha) (L/ha)
Domates  136,1 73,1 37,7 2849,5 180,46

Bugday 120 40 0 1182,9 65,6

Misir 272,7 166,6 0 1794,9 159,1
Uziim 55,8 51,5 41,6 5396 225,55
Kiraz 187,5 180,2 166,1 1084,5 267,93
Zeytin 90 72 55,4 0 50,93

Yakit tiiketimi, tarimsal {liretim siireclerinde en temel enerji girdisi olarak 6ne
¢ikmaktadir; bu durum da Tiirkiye'de mazot kullaniminin tarim i¢in ana enerji kaynagi
oldugu gercegi ile ortiismektedir. Havzadaki sulama suyu olarak kullanilan farkli su
kaynaklar1 i¢in enerji gereksinimleri degismektedir. Birim su hacmi basina enerji
gereksinimi yeralt1 suyu i¢in 0,4068 kWh/m? ve ylizey suyu i¢in 0,209 kWh/m?'tiir
(Degirmencioglu ve dig., 2019). Ayrica, tarimsal {retim siireclerinde mazot
kullanimindan kaynaklanan karbondioksit emisyonu litre bagina 0,00268 ton, azot,
fosfor ve potasyum giibrelerinin kullanimindan kaynaklanan karbondioksit emisyonu

ise kilogram basina 0,0026 tondur (Wood ve Cowie, 2004).

Gediz Havzasi'nda hayvancilik faaliyetleri de 6nemli bir yer tutmaktadir. Gediz
Havzasi'ndaki 2017 yilina ait biiyiikbas, kiiclikbag ve kiimes hayvani sayilar1 ve
gelecek donem projeksiyonlari Cizelge 3.4'te verilmistir (SYGM, 2019).
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Cizelge 3.4: Gediz Havzasi’ndaki mevcut hayvan sayilar1 ve beklenen degismeler.

Hayvan Tiiri 2017 2025-2050 2050-2075 2075-2100
Biiyiikbas 398191 501004 634638 758071
Kiiglikbas 1195222 1479158 1851022 2191258
Kiimes Hayvan1 51284996 76544579 108389348 138948762

2017 yil1 verilerine gore Gediz Havzasi, Tiirkiye'deki kiimes hayvanlarinin %14,8'ini,
biiyiikbag hayvanlarin %1,85'ini ve kiigiikbag hayvanlarin %2,7'sini beslemektedir.
Hayvanlarin toplam su ihtiyaci, biiyiikbas hayvanlarin su ihtiyaci ig¢in 50 litre/adet-
giin, kiigiikkbas hayvanlarin su ihtiyaci i¢in 15 litre/adet-giin ve kanatli hayvanlarin su

ihtiyact i¢in 0,25 litre/adet-glin degerleri kullanilarak belirlenmistir (SYGM, 2019).

o1






4. BULGULAR VE YORUMLAR

4.1 LP Senaryolari ve FEW Baglantisina Dayal Degerlendirme

Bu tez calismasi kapsaminda, tarimsal uygulamalarda su kullanimini en aza indirmek
amacityla en uygun ekim desenlerini belirlemek i¢in Oncelikle LP yontemi
uygulanmistir. 2017, 2025-2050, 2050-2075 2075-2100 zaman dilimleri i¢in havzanin
mevcut iiretim ve projeksiyon verileri baz veya referans senaryo olarak alinmistir.
Daha sonra, bu zaman dilimleri i¢in su tiiketimi, enerji talepleri, tarimsal gelir ve CO>
emisyonlarina iliskin hesaplamalar, FEW baglantis1 cercevesi kullanilarak temel
senaryo ile iliskili verilerden hareketle gerceklestirilmistir. Baz senaryonun yani sira,

tirtin desenindeki degisiklikler de farkli senaryolar olarak degerlendirilmistir.

4.1.1 Senaryolarin olusturulmasi

Farkl1 senaryolarin tiiretilmesinde, su kullanimini en aza indirme amag fonksiyonu ile
optimum ekim alanlarin1 elde etmek ig¢in LP kullanilmis ve kisitlar elde edilecek
tarimsal gelir baz senaryodaki tarimsal gelir miktarina esit veya daha yiiksek olacak
ve ekim alanlarinda %1, %2, %3, %4 ve %S5 araliklarinda mekansal degisikliklere izin

verecek sekilde olusturulmustur.

Her bir {iriin i¢in ekim alanlarinin belirlenmesinde iist ve alt sinirlarin uygulanmasi,
arazi tahsisinde goriilebilecek olast biiyiik capli degisimlerin azaltilmasina hizmet
etmekte, degisikliklerin yonetilebilir bir aralikta kalmasini ve ayni zamanda gida
talebinin de karsilanmasini saglamaktadir. Toplam ekim alani kisitinin da uygulandigi
iriin deseni degisikligi senaryolarinda, ama¢ fonksiyonu su kullanimini en aza
indirmek olan LP yine kullanilmis ve kisitlar elde edilecek tarimsal gelir baz
senaryodaki tarimsal gelir miktarina esit veya daha yiiksek olacak, toplam ekim alan1
baz senaryodakine esit veya daha biiyiik olacak ve ekim alanlarinda %1, %2, %3, %4
ve %35 araliklarinda mekansal degisikliklere izin verecek sekilde belirlenmistir. Bu iKi

ayrt durumu analiz ederek, toplam ekim alani kisitinin varliginin veya yoklugunun

53



FEW nexus cercevesinde olusturulan parametreleri nasil etkilediginin daha kapsamli

bir sekilde anlagilmasi amaglanmaktadir.

Incelenen senaryolarin isimlendirilmesinde, mevcut veriler karsilastirmalar igin baz
veya referans senaryo olarak alinmis ve Senaryo 1 olarak gosterilmistir. LP'de senaryo
2,3, 4,5 ve 6, toplam ekim alani1 lizerinde herhangi bir kisitlamanin olmadig1 ve her
bir {irlin i¢in ekim alanlarindaki mekansal degisikliklerin %1, %2, %3, %4 ve %5
araliklarinda oldugu durumlari temsil etmektedir. Senaryo 7, 8, 9, 10 ve 11 ise, ekim
alanlarinda %1, %2, %3, %4 ve %S5 araliklarindaki mekansal degisimler dikkate
alinarak toplam ekim alanina bir sinirlama getirildigi durumlari temsil etmektedir. Her
bir donem i¢in LP yontemi kullanilarak su tiiketimini en aza indiren optimum {iriin
deseni i¢in elde edilen ekim alani degerleri hektar (ha) cinsinden Cizelge 4.1, 4.2, 4.3

ve 4.4'te gosterilmistir.

Cizelge 4.1: LP araciligiyla 2017 yil1 i¢in elde edilen {iriin deseni.

Ekim Alani (ha) Domates Bugday  Misir Uziim Kiraz Zeytin

Senaryo 1 13354,4 93885,3 245349 61397,8 18806,4 93297

Senaryo 2 13487,9 929457 24290,6 60784,3 18837,8 94229,6
Senaryo 3 13621,4 92006,9 240453 60170,4 188209 95162,6
Senaryo 4 13755 91068 23799,9 59556,4 18804,1 96095,6
Senaryo 5 13888,5 90129,2 235545 589424 18787,2 970285
Senaryo 6 14022,1 89190,3 23309,2 58328,4 18770,3 979615
Senaryo 7 13417,8 93558,2 24290,6 60784,3 189952 942296
Senaryo 8 13465,6 93248,7 240453 60170,4 19183,3 95162,6
Senaryo 9 13513,4 92939,2 23799,9 59556,4 19371,3 96095,6

Senaryo 10 13561,2 92629,7 23554,5 58942,4 195594 97028,5
Senaryo 11 13609 92320,2 23309,2 58328,4 197475 979615

Cizelge 4.2: LP araciligiyla 2025-2050 donemi i¢in elde edilen iiriin deseni.

Ekim Alani (ha) Domates Bugday  Misir Uziim Kiraz Zeytin

Senaryo 1 20066,7 106250,3 31740,3 765415 25062,6 117460,3
Senaryo 2 20267,3 105187  31424,3 75776,8 249799 118634,5
Senaryo 3 20467,9 104124,5 31106,9 75011,3 24837,9 119809,1
Senaryo 4 20668,6 103062  30789,5 742459  24695,8 1209837
Senaryo 5 20869,3 101999,5 30472 73480,5 24553,8 1221583
Senaryo 6 21069,9 100937  30154,6 727151 244118 1233329
Senaryo 7 20140,1 105831,9 31424,3 75776,8 25314,2 118634,5
Senaryo 8 20194,4 105435,2 31106,9 75011,3 25564,8 119809,1
Senaryo 9 20248,8 105038,5 30789,5 742459  25815,5 1209837

Senaryo 10 20303,1 104641,7 30472 73480,5 26066,1 1221583
Senaryo 11 20357,4 104245  30154,6 727151 26316,7 1233329
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Cizelge 4.3: LP araciligiyla 2050-2075 donemi i¢in elde edilen iiriin deseni.

Ekim Alani (ha) Domates Bugday  Misir Uziim Kiraz Zeytin

Senaryo 1 29990,2 111279,8 44649,4 102686,8 35967 154128,1
Senaryo 2 30290 110166,2 44204,8 101660,8 35751,4 155668,9
Senaryo 3 30589,9 109053,4 43758,3 100633,9 35454,1 157210,1
Senaryo 4 30889,8 107940,6 43311,8 99607 35156,8 1587514
Senaryo 5 31189,7 106827,8 42865,3 98580,2 34859,5 160292,7
Senaryo 6 31489,6 105715  42418,8 97553,3 34562,2 161834

Senaryo 7 30088,1 110750,6 44204,8 101660,8 36328 155668,9
Senaryo 8 30159,8 110251,4 43758,3 100633,9 36687,7 157210,1
Senaryo 9 30231,4 109752,2 43311,8 99607 37047,4 1587514

Senaryo 10 30303,1 109253  42865,3 98580,2 37407,1 160292,7
Senaryo 11 30374,8 108753,7 42418,8 97553,3 37766,7 161834

Cizelge 4.4: LP araciligiyla 2075-2100 donemi i¢in elde edilen iiriin deseni.

Ekim Alani (ha) Domates Bugday  Misir Uziim Kiraz Zeytin

Senaryo 1 39817,7 127637,2 60607,5 128994,1 46933,1 1928997
Senaryo 2 40215,7 126359,8 60004,1 127705,3 46603,2 194828
Senaryo 3 40613,9 125083,5 59398 126415,3 46167,5 196757
Senaryo 4 41012 123807,1 58791,9 1251254 45731,7 198686
Senaryo 5 41410,2 122530,8 58185,8 1238354 452959 200615
Senaryo 6 41808,4 121254,4 57579,7 122545,5 44860,2 202544
Senaryo 7 39940,7 127007  60004,1 127705,3 47404,3 194828
Senaryo 8 40029,8 126415,6 59398 126415,3 47873,6 196757
Senaryo 9 40118,9 125824,3 587919 1251254 48342,9 198686

Senaryo 10 40207,9 125232,9 581858 1238354 48812,3 200615
Senaryo 11 40297 124641,6 57579,7 122545,5 49281,6 202544

4.1.2 Senaryo sonuclarimin karsilastirmah analizi

LP ile farkli {irlin deseni senaryolar1 elde edildikten sonra, bu senaryolar igin su
kullanim, enerji ihtiyaci, tarimsal gelir ve CO2 emisyonlart FEW nexus dogrultusunda
hesaplanmis ve 2017, 2025-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemlerinde her bir
senaryo i¢in karsilastirilmistir. Senaryolarla 2017 yili icin elde edilen sonuglar ve

senaryo sonuglarinin karsilagtirmalart Sekil 4.1'de gosterilmektedir.

Senaryolarin sonuglar1 2017 yili i¢in karsilastirildiginda, su kullanimindaki en biiytik
diisiis, toplam ekim alan1 kisitlamasi olmaksizin ekim alanlarinda %5'lik bir
degisiklige izin veren senaryo 6'da ve toplam ekim alanmi kisitlamasi ile ekim
alanlarinda %5'lik bir degisiklige izin veren senaryo 11'de, sirasiyla baz senaryoya
kiyasla 23,4 milyon m? ve oransal olarak %4,02'lik bir diisiisle, 19,8 milyon m® ve

oransal olarak %3,4'liik bir diisiisle ger¢eklesmistir.

55



Su Kullanimi (hm?3)

58137 sa125 Enerji Gereksinimi (GWh)
f : ; : i 1 : 539,26
1576751 V7744 : i538,32 v !
' ' ' o !
080% o 0,68% 157348 b : 037% 537,24 ;
v y ! ' 535,22 0,74% 535,21!
B o) : 136% 569,52, v ! v ! !
R 567,38 v : 111% ! 1,12%  1533,19!
v : i 2,08% 56556 153,13 v :
241% | ! M v : 149% 531,16
;56270 2,72%  ise1e0 169% ! !
321% | v 529,03 1,86%
o 1 H
i ! 409 !
,558,02 3,40% 2066 |
4,02% 152594
2,83%
CY o o> 3 ) o>
N » %
) & 3 & & & & L L o & L ) & § ) & & ) o
RN N S S S N S S S S S S RN SN S S S S S S S S S S
& s & S & s S ‘-:?"@ (7?5@ s & & RS ‘—:Q}@ (_)75‘7’
Tarimsal Gelir (Milyon USD) CO, Emisyonu (Ton)
275317 275254
120794 1208,25 1208,24 1208,24 1208,23 1208,23 1208,25 1208,24 1208,24 1208,23 1208,23 ; v '275181v275108‘v275"35 1274962
i 0,02% 5 v
1274639 0.05% 0,08% 010% b0
0,25% '
273858!
v !
0,53% :
;273077;
0,81% :
4272295,
1,10%
;271514
1,38%
0 N 0 % u CY o
) L P & § P & L & L L N & L N NN L S © o
&S S S B T A g
B < B & < B & < £ < B E < B & < < F s £

Sekil 4.1: 2017 yil1 igin LP senaryolari ile elde edilen sonuglar ve karsilastirmalari.

Yapilan analiz, senaryo 6'nin %2,83'liik bir azalma ile enerji gereksinimlerinde en
biiyiik diisiise sahip oldugunu ortaya koymustur. Bunu %2,26'lik diisiisle senaryo 5
yakindan takip etmistir. Tarimsal gelir diizeyi tiim senaryolarda neredeyse esit
seyretmigtir. CO2 emisyonlarinda tiim senaryolarda azalma meydana gelmis, en

yiiksek azalma %1,38 ile senaryo 6'da ve %]l,1 ile senaryo 5'te ger¢eklesmistir.

2025 ila 2050 yillar i¢in analiz edilen senaryolardan elde edilen bulgular ve bu

sonuglarin karsilastirmali bir degerlendirmesi Sekil 4.2'de gosterilmektedir.

2025'ten 2050'ye kadar olan donem i¢in iiretilen senaryolarin analizi, 6. senaryonun su
kullaniminda en belirgin azalmay1 sagladigini ve toplamda 28,8 milyon m?'liik bir
azalma ile referans senaryoya gore %3,96'lik bir oransal diisiise karsilik geldigini
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, 11. senaryo 24,8 milyon m?lik bir diisiis
kaydetmistir ve bu da referans senaryoya kiyasla %3,41'lik bir oransal diistise karsilik
gelmektedir. Enerji gereksinimlerindeki en 6nemli azalma %2,95'lik diisiisle senaryo
6'da goriiliirken, bunu %2,36'lik diislisle senaryo 5 izlemistir. Tarimsal gelir, analiz
edilen tiim senaryolarda istikrarli bir seyir sergilemistir. Karbondioksit emisyonlar1 her
senaryoda diisiis gostermis, en belirgin diisiisler %1,6 ile senaryo 6'da ve %1,27 ile

senaryo 5'te gozlenmistir.
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Sekil 4.2: 2025-2050 donemi i¢in LP senaryolarinin sonuglari ve karsilagtirmalari.

2050-2075 donemi ig¢in incelenen senaryolardan aliman sonuglar ve senaryo

sonuglarin karsilastirmalar1 Sekil 4.3'te sunulmustur.

2050-2075 zaman dilimi i¢in sonuglar incelendiginde, 6. senaryonun su kullaniminda

toplam 37,2 milyon m?® ile en 6nemli azalmaya yol actig1 goriilmektedir. Bu azalma,

referans degerle karsilastirildiginda oransal olarak %3,89'luk bir disiisii ifade

etmektedir. Bunu takiben, senaryo 11, baz senaryoya kiyasla %3,49'luk oransal bir

diististi yansitan 33,3 milyon m?'liik bir azalma ile belirgin bir diisiis sergilemektedir.

Enerji gereksinimlerindeki en kayda deger diisiisler %3'liikk bir azalma ile senaryo 6'da

ve %2,39'luk bir azalma ile senaryo 5'te goriilmektedir. Tarimsal gelir tim

senaryolarda nispeten sabit bir seviyede kalmistir. Dikkate deger bir sekilde, CO:

emisyonlar1 senaryolarin tamaminda diislis gdstermis olup, en belirgin diisiis %1,7 ile

senaryo 6'da gerceklesmis ve bunu senaryo 5'teki %1,35'lik diisiis takip etmistir.
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Sekil 4.3: 2050-2075 donemi igin LP senaryolarinin sonuglari ve karsilastirmalari.

2075-2100 donemi i¢in incelenen senaryolardan elde edilen sonuglar ve senaryo

sonuglarin karsilastirmalar1 Sekil 4.4'te verilmistir.

2075-2100 donemi igin senaryolarin sonuglari karsilastirildiginda, su kullanimindaki

en 6nemli azalmalar, baz senaryoya kiyasla %3,87'lik bir oransal diisiise isaret eden

46,6 milyon m*liik bir azalma ile senaryo 6'da gozlemlenmistir. Senaryo 11 de, baz

senaryoya kiyasla 42,1 milyon m*'likk 6nemli bir azalma gostermistir, bu ise oransal

olarak %3,5'lik bir disiisii temsil etmektedir. Enerji gereksinimlerindeki en biiyiik

diisiisler %3,03'liik bir azalma ile senaryo 6'da ve %2,42'lik bir azalma ile senaryo 5'te

gozlemlenmistir. Tarimsal gelir tim senaryolarda benzer bir egilim gdstermistir. CO2

emisyonlari tiim senaryolarda azalma gostermis, en biiyiik diisiisler %1,78 ile senaryo

6'da ve %1,42 ile senaryo S'te gerceklesmistir.

58




1203,2 Su Kullanimi (hm?3)

11194,0! V1949
0,77% : 070% ! 3
11847 ' J1864,

: 1,40% ! '
154% | : : 178,01
111753 : M :

M : : 2,10% !

2,32% : 111696
11166,0 !
oo 2,80%

3,10% H 1161,2

111567 3,50%

3,87%

> > N N>
© o
@&* ?)g\\ ﬁdo 6‘*0
& S o

N v > D ©
AR S S RO S
I T A

Enerji Gereksinimi (GWh)
1141,6

11137,5!
v !

11135,0 ;
v 036% 11332
589 :
% 073%  |1129,0!

110%  |11248]

;1120,6

1128,0;
v |

1,19% |
N 1121,0 3 1,47%

1,81% 1,84%

11114,0;

v '
2,42% |
11107,0
v

3,03%

>
©
o
e

*0’» *Qq' *0,5 *0 > 0% *0% *0/\ 0% *Gq \9
& & F S S S S S °
& PN PN N ey N N & PN %é\’b &

B G < E G < B B Ei

Tarimsal Gelir (Milyon USD)

2786,43 2786,41 2786,40 2786,38 2786,37 2786,43 2786,42 2786,41 2786,40 2786,39
2785,76

A G o N
P G
< N N & &
o & & & &
< &

O 0’L 0% O O Ob
& & S
N & N & &S

B B B B B

CO, Emisyonu (Ton)

578133 578018
| . v577879'577740v577601*577462

: 3 9
1576256 0.02% 0,04% 0,07% 0,09% 0,12%
032% ! :
1574152,
v H
069% ! :

;5720473

105% !
;569943

1,42%
'567839

1,78%

N (S
*0 *0
& &

v ) A
& & o @
& N & & N & & N & BN B
S )

B B < < B < B B <

Sekil 4.4: 2075-2100 donemi i¢in LP senaryolarinin sonuglari ve karsilagtirmalari.

LP ile olusturulan senaryolar ile yapilan analizlerde, mevcut tarimsal gelir diizeyinin

korunmasi, her bir iirlin i¢in ekim alanlarindaki degisikliklerin sinirlandirilmasi ve

toplam ekim alaninin sabit tutulmasi gibi kisitlar dikkate alinirken, tarimsal iiretimde

elde edilebilecek potansiyel su tasarruflarina odaklanan su merkezli bir bakis agisi

benimsenmistir. Sonuglar, tarimsal gelir biiyiik 6l¢iide korunurken, {iriin desenlerinde

yapilacak degisikliklerle su kullanimi, enerji gereksinimleri ve CO2 emisyonlarinda

onemli miktarda azalma saglanabilecegini ortaya koymaktadir.

4.2 MOLP Senaryolar: ve FEW Baglantisina Dayali Degerlendirme

Tez calismast kapsaminda ikinci olarak ise, tarimsal liretimdeki farkli ve birbiriyle

celisen perspektiflere dayali olarak ekim alanlarindaki degisimleri incelemek ve

optimum ekim desenlerini elde etmek i¢in MOLP yontemi kullanilmistir. 2017, 2025-

2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemleri i¢in havzanin mevcut liretim ve projeksiyon

verileri baz veya referans senaryo olarak kullanilmistir. Bu mevcut verilere dayanarak,

her bir zaman dilimi i¢in su kullanimi, enerji gereksinimleri, tarimsal gelir ve

karbondioksit emisyonlart ile ilgili hesaplamalar yapilmistir. Baz senaryoya ek olarak,

degisen iiriin desenleri i¢in alternatif senaryolar liretilmistir.
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4.2.1 Senaryolarin olusturulmasi

Bu senaryolarin tiiretilmesinde, MOLP yonteminde amag¢ fonksiyonu olarak su
kullaniminin en aza indirilmesi ve tarimsal gelirin artirilmasi alinmistir. Kisitlar,
gelirin baz senaryodakine esit veya daha yiiksek, su kullaniminin baz senaryodakine
esit veya daha diisiik ve liriin ekim alanlar i¢in izin verilen degisim araliginin %35

olmasi seklinde belirlenmistir.

MOLP yontemi ile optimizasyon siirecinde oncelikle her bir amag fonksiyonu i¢in ayri
ayr1 elde edilen sonuglar hedef degerler olarak alinmaktadir. Daha sonra her iki amag
birlikte ele alinmakta ve bu hedef degerlerden agirlikli sapmalar minimize edilerek
Pareto optimal ¢ozliimler tliretilmektedir. Sonuglarin amaglara atfedilen Snem
diizeyine gore nasil degistigini arastirmak icin, amaglar i¢in 1:1, 1:2, 1:3, 2:1 ve 3:1
gibi degisen agirlik katsayisi oranlar1 kullanilarak bes farkli senaryo incelenmistir. Bu
yaklasim, farkli agirliklandirma uygulamalarinin ¢atisan hedefler arasindaki dengeyi
nasil etkilediginin kapsamli bir sekilde anlasilmasini saglayarak farkli onceliklere
dayali coziimlerin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Amaclar tek basmna ele
alindiginda elde edilen hedef degerler ve farkli agirlik katsayilarina sahip olduklar
durumdaki MOLP ¢oziimleri optimal ¢oziim egrileri ile birlikte Sekil 4.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Hedef degerler ve farkli agirlikli durumlardaki MOLP ¢oziimleri.
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Incelenen senaryolarin isimlendirilmesinde, mevcut verilere dayanan baz senaryo
karsilagtirmalar igin referans olarak alinmis ve yine senaryo 1 olarak belirtilmistir. Her
iki ama¢ fonksiyonunun esit agirlikta oldugu durum ise senaryo 12 olarak
belirlenmistir. Agirlik oranlari sirasiyla 1:2 ve 1:3 olan tarimsal gelirin maksimize
edilmesine daha fazla odaklanan senaryolar ise senaryo 13 ve senaryo 14 olarak
adlandirilmigtir. Buna karsilik, 2:1 ve 3:1 agirlik oranlartyla su kullanimini en aza

indirmeyi vurgulayan senaryolar senaryo 15 ve 16 olarak isimlendirilmistir.

Amaglara farkli agirlik katsayilar1 atanan senaryolar yaninda, iiriin ekim alanlarinda
izin verilen farkli degisim ylizdelerinin ¢ikti parametreleri iizerindeki etkisi de ayri
senaryolarda incelenmistir. Benzer sekilde tarimsal gelirin baz senaryodakine esit veya
daha yiiksek kalmasini saglayacak ve su kullanimi1 baz senaryo seviyesinde veya
altinda kalacak sekilde kisitlar uygulanmistir. Su tasarrufu ve tarimsal gelir
maksimizasyonunun dengeli bir sekilde degerlendirilmesini saglamak igin her iki
hedefe de esit agirlik katsayilari atanmustir. Uriin ekim alanlarinda izin verilen
degisimler %2, %4, %6, %8 ve %10 olarak belirlenmistir ve bu degisim durumlarinin

incelendigi senaryolar sirasiyla senaryo 17, 18, 19, 20 ve 21 olarak ifade edilmistir.

Daha sonra tiim senaryolar i¢in su kullanimi, enerji gereksinimi, tarimsal iiriinlerden
elde edilen gelir ve karbondioksit emisyonu parametreleri FEW nexus kapsaminda
hesaplanmistir. Her bir zaman dilimi i¢in bu parametreler karsilastirilarak senaryolar

analiz edilmistir.

4.2.2 Senaryo sonuclarimin karsilastirmah analizi

MOLP ile elde edilen farkli agirlik katsayilarina sahip senaryolar i¢in su kullanimi,
enerji ihtiyaci, tarimsal gelir ve CO2 emisyonu parametreleri FEW nexus
dogrultusunda hesaplanmis ve 2017, 2025-2050, 2050-2075 ve 2075-2100
donemlerinde her bir senaryo icin karsilastiriimistir. Incelenen senaryolarla 2017 yili
icin elde edilen sonuglar ve senaryo sonuglarmin karsilastirmalart Sekil 4.6'da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: 2017 yil1 i¢in farkli agirliklit MOLP senaryolar ile elde edilen sonuglar ve

karsilastirmalari.

Senaryo sonuclart 2017 yili i¢in karsilagtirildiginda, su kullaniminda baz senaryoya
kiyasla 19,7 milyon m® ve %3,39 ile en biiyiik azalma su kullaniminin minimize
edilmesinin vurgulandig1 senaryo 16'da, baz senaryoya kiyasla 8,74 milyon m? ve
%]1,5 ile en kiigiik azalma ise tarimsal gelirin maksimize edilmesinin vurgulandigi
senaryo 14'te gozlenmistir. Enerji ihtiyact baz senaryoya kiyasla %1,91 ile en fazla
senaryo 16'da azalirken, en az azalma %0,45 ile senaryo 14'te goriilmiistiir. Tarimsal
gelirde ise baz senaryoya gore en fazla artis %1,98 ile senaryo 14'te, en az artis ise
%0,82 ile senaryo 16'da gergeklesmistir. Karbondioksit emisyonlar1 baz senaryoya
gore en fazla %0,46 ile senaryo 16'da azalirken, senaryo 14'te %0,27'lik bir artis
meydana gelmistir. Her iki amag fonksiyonunun esit agirlikta oldugu senaryo 12'de su
kullaniminin azaltilmasi ve tarimsal gelirin artirilmas1 amaglar1 arasinda daha dengeli

sonuglar elde edilmistir.

2025-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemleri igin senaryolarin sonuglari
incelendiginde, 2017 yil1 bulgularina benzer sekilde, Senaryo 16 ve Senaryo 14'in 6ne
¢ikan senaryolar oldugu goriilmektedir. Incelenen bu donemlerde tiim senaryolarda
elde edilen baz senaryoya kiyasla su kullanimi, enerji gereksinimleri, tarimsal gelir ve

CO2 emisyonlarindaki yiizde degisimler, her bir zaman dilimi i¢in Cizelge 4.5'te toplu
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olarak 6zetlenmistir. Bu karsilastirmali analiz, bu senaryolarin kaynak verimliligi ve
tarimsal performans tzerindeki etkisini vurgulamakta ve siirdiiriilebilir tarimsal

planlama i¢in degerli bilgiler saglamaktadir.

Cizelge 4.5: MOLP araciligiyla farkli agirlikli senaryolar i¢in 2025-2050, 2050-2075
ve 2075-2100 donemlerinde su kullanimi, enerji gereksinimi, tarimsal gelir ve CO2

emisyonlarindaki degisimler.

Su Enerji Gelir CO;
Donem  Senaryo  Kullanimi Fark Gereksinimi Fark (Milyon Fark Emisyonu Fark
3 (%) (%) (%) (%)

(hmd) (GWh) USD) (Ton)
Senaryol 727,59 — 681,59 — 1583,859 — 3467139 —

Senaryo 12 708,78  -2,59 673,25  -1,22 1606,508 1,43 3466309 -0,02
2025- Senaryo13 713,63 -1,92 676,72 -0,71 1612,715 1,82 347523,3 0,23
2050 Senaryo 14 716,49  -1,53 678,78  -0,41 1616,383 2,05 348050,6 0,39
Senaryo 15 704,83  -3,13 670,42  -1,64 1601,456 1,11 345904,6 -0,23
Senaryo 16 703,12  -3,36 669,20  -1,82 1599,267 0,97 345589,8 -0,32
Senaryo 1 954,76 — 901,27 — 2174862 — 4558454 —
Senaryo 12 930,10 -2,58 891,00 -1,14 2207,381 1,50 4565058 0,14
2050- Senaryo13 936,31 -1,93 89546  -0,64 2215340 1,86 457650,1 0,40
2075 Senaryo14 940,03 -1,54 898,12  -0,35 2220,100 2,08 458334,4 0,55
Senaryo 15 925,11 -3,11 887,42  -154 2200,990 1,20 455586,8 -0,06
Senaryo 16 922,96 -3,33 885,89  -1,71 2198,244 1,08 455192,0 -0,14
Senaryol 120324 — 1141,60 — 2785,756 — 5781332 —
Senaryo 12 1172,18 -2,58  1128,89 -1,11 2828,353 1,53 579133,7 0,17
2075- Senaryo 13 1179,95 -194 113446 -0,63 2838300 1,89 580563,9 0,42
2100  Senaryo14 118461 -155 1137,80 -0,33 2844272 2,10 5814225 0,57
Senaryo 15 116597 -3,10 112444 -150 2820400 1,24 577990,3 -0,02
Senaryo 16 1163,31 -3,32 112254 -1,67 2816993 1,12 5775005 -0,11

MOLP kullanilarak elde edilen ve {iriin ekim alanlarimda farkli degisim oranlarina
sahip senaryolar i¢in de su kullanimi, enerji gereksinimi, tarimsal gelir ve CO:
emisyonu parametreleri FEW nexus gergevesinde hesaplanmis ve 2017, 2025-2050,
2050-2075 ve 2075-2100 donemlerinde her bir senaryo igin karsilagtirilmistir.
Incelenen senaryolarla 2017 igin elde edilen sonuglar ve senaryo sonuglarinin

karsilastirmalar1 Sekil 4.7'de gosterilmektedir.
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581,37 Su Kullanimi (hm3) Enerji Gereksinimi (GWh)
541,25
575,49
1,01%
569,44
536,20
2,05% . 534,95
363,27 o 533,64
1,16%
3,11% 1,41% 532,28
556,97
1,66% 530,86
4,20% 1,92%
550,55
5,30%
Senaryo 1 Senaryo 17 Senaryo 18 Senaryo 19 Senaryo 20 Senaryo 21 Senaryo 1 Senaryo 17 Senaryo 18 Senaryo 19 Senaryo 20 Senaryo 21
Tarimsal Gelir (Milyon USD) CO, Emisyonu (Ton)
o
2,54% 1238,62 275317
275180
275010
2,06% 1232,81 0,05% 274817
0,11% 274602
1,57% 1226,85 0,18% 274364
0,26%
0,35%
1,06% 1220,72
0,54% 1214,44
1207,94

Senaryo 1 Senaryo 17 Senaryo 18 Senaryo 19 Senaryo 20 Senaryo 21 Senaryo 1 Senaryo 17 Senaryo 18 Senaryo 19 Senaryo 20 Senaryo 21

Sekil 4.7: 2017 yil1 i¢in farkli ekim alani degisim oranli MOLP senaryolar ile elde

edilen sonuclar ve karsilastirmalari.

2017 yilt i¢in elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, su kullanimindaki en biiyiik
azalmanin, ekim alanlarinda %10'luk bir degisime izin veren senaryo 21'de
gerceklestigi goriilmektedir. Bu senaryo ile su kullaniminda 30.8 milyon m*'liik bir
azalma ile referans senaryoya gore %5,30'luk bir oransal diisiis meydana gelmektedir.
Su kullanimi agisindan ikinci sirada ise, baz senaryoya gore 24.4 milyon m?® azalma ile
%4,20’lik diisiis gozlenen senaryo 20 gelmektedir. Enerji ihtiyacindaki en fazla
azalma da yine baz senaryoya kiyasla %1,92 ile senaryo 21'de ve %1,66 ile senaryo
20’de goriilmistiir. Tarimsal gelire dair sonuglar analiz edildiginde de benzer sekilde
senaryo 21 ve senaryo 20’in baz senaryoya gore sirasiyla %2,54 ve %2,06’lik artis ile

tarimsal gelirin en fazla arttig1 senaryolar oldugu goézlenmektedir.

2025-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemlerine ait senaryolarin sonuglari
degerlendirildiginde, 2017 yilina ait bulgulara paralel olarak Senaryo 21 ve Senaryo
20'nin en belirgin senaryolar oldugu goriilmektedir. Bu donemler igin tiim
senaryolarda elde edilen sonuglar ile bu sonuglarin referans senaryoya gore yiizde

degisimleri, her zaman aralig1 icin toplu olarak Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.6: MOLP araciligryla farkli ekim alani degisim oranli senaryolar i¢in
2025-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemlerinde su kullanimi, enerji gereksinimi,

tarimsal gelir ve CO2 emisyonlarindaki degisimler.

Su Enerji Gelir CO2

Dénem  Senaryo  Kullanimi Fgrk Gereksinimi  oF (Milyon Fark Emisyonu Fark
3 (%) (%) (%) (%)

(hm?) (GWh) uUsD) (Ton)
Senaryol 727,59 — 681,59 — 1583859 — 3467139 —

Senaryo 17 720,22 -1,01 67540  -0,91 1593,109 0,58 346709,6 0,00
2025- Senaryol18 712,63 -2,06 673,99  -1,12 1602,090 1,15 346664,0 -0,01
2050 Senaryo19 704,89  -3,12 672,50 -1,33 1610,879 1,71 346591,0 -0,04
Senaryo 20 697,01 -4,20 670,94  -156 1619,478 2,25 346490,6 -0,06
Senaryo 21 688,98 -531 669,32 -1,80 1627,889 2,78 346363,0 -0,10

Senaryol 954,76 — 901,27 — 2174862 — 4558454 —
Senaryo 17 945,09 -1,01 893,42 -0,87 2188,112 0,61 456146,6 0,07
2050- Senaryo 18 93514  -2,06 891,83 -1,05 2201,018 1,20 456394,7 0,12
2075 Senaryo 19 925,01 -3,12 890,15 -1,23 2213684 1,79 456608,2 0,17
Senaryo 20 914,69 -4,20 888,39 -1,43 2226,110 2,36 456787,3 0,21
Senaryo 21 904,18 -5,30 886,54 -1,63 2238,299 2,92 456932,3 0,24

Senaryol  1203,24 — 1141,60 — 2785,75%6 — 5781332 —
Senaryo 17 1191,05 -1,01  1131,81 -0,86 2803,098 0,62 578580,0 0,08
2075- Senaryo18 117853 -2,05  1129,89 -1,03 2820,009 1,23 578959,9 0,14
2100 senaryo19 116577 -3,11  1127,87 -1,20 2836,621 1,83 579296,7 0,20
Senaryo 20 1152,78 -4,19 112573  -1,39 2852,937 241 579590,9 0,25
Senaryo21 113956 -529 112350 -1,59 2868957 2,99 5798426 0,30

MOLP ile olusturulan senaryolar ile yapilan analizlerde, gelirin en azindan baz senaryo
seviyesinde tutulmasi, su kullaniminin baz senaryodakini agsmamasinin saglanmasi ve
triin ekim alanlarindaki degisikliklerin siirlandirilmasi gibi kisitlamalarla birlikte
hem su merkezli hem de gelir merkezli bakis agilar1 incelenmistir. Bulgular, ekim
modellerinin degistirilmesinin su tiiketimi ve enerji taleplerinde 6nemli azalmalara yol
acabilecegini ve ayn1 zamanda tarimsal geliri artirabilecegini ortaya koymaktadir. Bu
bulgularin, Gediz Havzasi'nda tarimsal iiretim planlamas1 yoluyla tarimda
sirdurilebilirligin artirilmast i¢in politika yapicilara degerli bilgiler saglamasi
amaglanmaktadir. Tarimsal sulama verimliligini artirabilecek diger pratik onlemler
i¢in Oneriler, sulama sisteminin rehabilitasyonu ve havzanin iklim ve su kaynaklarina

uygun triinlerin tesvik edilmesi olarak siralanabilir.

Modelleme ac¢isindan, ¢ok amacgli programlama yontemleri, mahsul planlama
problemlerinde en sik uygulanan tekniklerdir (Yildirim ve dig., 2023). Bunun nedeni,
bu tiir problemlerin, kaynak tahsisi, siirdiiriilebilirlik ve ekonomik getiri gibi tarimin

cesitli yonlerini hesaba katmasi gereken stratejik kararlari igermesidir ve bunlarin
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timii, ¢oklu hedefler arasinda denge kurulmasini gerektirir. Mahsul yonetimine
odaklanan calismalar genellikle cevresel siirdiiriilebilirligi vurgulamakta, ozellikle
herbisit ve pestisit gibi kimyasallarin kullanimini azaltmanin yani sira giibrelerin
uygun miktarlarda ve en uygun zamanlarda uygulanmasina odaklanmaktadir (Ahodo
ve dig., 2019). Mardani Najafabadi ve dig. (2019), Iran'in Isfahan eyaletinde bolgesel
ekim diizeni konusunda alinacak kararlar1 optimize etmek i¢in ¢ok amagli bir model
Oonermistir. Model, ekonomik, sosyal ve ¢cevresel hedefleri ele almistir. Benzer sekilde,
Mardani Najafabadi ve Ashktorab (2022), Iran'm giineybatisindaki Gotvand
bolgesinde ekim desenini optimize ederek siirdiiriilebilir tarimsal tiretimin ekolojik ve
sosyal boyutlarini incelemistir. Sonuglari, isttihdamda %?2,2'lik bir artisin yani sira,
kimyasal pestisitler gibi siirdiiriilebilir tarima zarar veren kritik girdilerin kullaniminda

Oonemli azalmalar oldugunu gostermistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tarim, kiiresel tatl su tiikketiminin yaklasik %70'ini olusturarak en biiyiik su tiiketicisi
konumundadir ve ayni zamanda diinya genelinde toplam enerjinin yaklasik %30'unu
kullanmaktadir. Bu durum, gida talebini yeterince karsilarken su ve enerji
kaynaklarimin verimli kullanimi i¢in giderek artan bir zorlayict durum olusturmaktadir.
Bu nedenle gida, enerji ve su kaynaklar1 arasindaki karsilikli iligkilerin anlasilmasi

biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismast ile de LP ve MOLP yontemleri araciligiyla optimum {iriin desenleri
belirlenmis ve bunlara bagli olarak FEW baglantisina dayali olarak ¢ikti parametreleri

hesaplanmustir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak tarimsal iiretimde su kullanimini en aza indirmek
amaciyla en uygun ekim deseninin elde edilmesi igin ¢esitli senaryolar incelenmistir.
LP yontemi, havzadaki her bir iirlin tiirli i¢in su tiiketimini minimum yapan ekim
alanlarin1 bulmak icin kullanilmistir. Uriin deseni degisim senaryolarinda LP modeli
icin kisitlar, gelirin baz senaryodaki tarimsal gelir miktarina esit veya daha yiiksek
olmasi, toplam ekim alaninin baz senaryodakine esit veya daha biiyiik olmas1 ve ekim
alanlarinda %1, %2, %3, %4 ve %5 araliklarinda mekansal degisikliklere izin

verilmesi olarak belirlenmistir.

Ikinci olarak ise, tarimsal {iretimde catisan hedeflerin arastirilmast i¢in, optimum ekim
alanlarinin elde edilmesinde MOLP yontemi kullanilmistir. MOLP modelinde amag
fonksiyonlart su kullaniminin minimize edilmesi ve tarimsal gelirin maksimize
edilmesi olarak belirlenmistir. Her bir amac¢ fonksiyonuna atfedilen dneme gore
degisen agirhk katsayilar1 ile tarimsal dretimde farkli  perspektiflerin

onceliklendirilmesi alt1 farkli senaryoda incelenmistir.

Calismada, amaclara farkli agirlik katsayilari atanmasinin yani sira, ekim alanlarindaki
izin verilen degisiklik yiizdelerinin farkli senaryolar altinda ¢ikti parametrelerini nasil

etkiledigi de arastirllmistir. Benzer sekilde, tarimsal gelirin mevcut seviyede veya
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tizerinde tutulmasi ve su kullaniminin mevcut seviyede veya altinda kalmasi igin

kisitlamalar getirilmistir.

2017, 2025-2050, 2050-2075 ve 2075-2100 donemleri i¢in mevcut veriler, LP ve
MOLP araciligiyla elde edilen iiriin desenleri kullanilarak, FEW nexus baglaminda,
her senaryo i¢in su kullanimi, enerji gereksinimleri, tarimsal gelir ve karbondioksit
emisyonlar1 gibi parametreler hesaplanmistir. Tlim senaryolarin sonuglar1 daha sonra
karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Bu ¢alismanin alana getirdigi yenilik ve yaptigi
temel katki, FEW nexus temelli degerlendirmelerin ekim desenlerinin optimize

edilmesi siirecine entegre edilmesidir.

LP modeli senaryolarinin sonuglar1 ve karsilastirmalari, tarimsal gelir biiyiik dlgiide
ayni seviyede kalirken, su kullanimi, enerji ihtiyaci ve CO2 emisyonlarinda dikkate
deger diislislerin yalnizca {iriin desenindeki degisikliklerle gerceklestirilebilecegini
gostermektedir. LP modeline toplam ekim alaninin baz senaryodakine esit veya daha
biiyiilk olmasin1 zorunlu kilan bir kisitin dahil edilmesinin potansiyel azaltimlari
kisitladigr gozlemlenmistir. Toplam ekim alani kisitlamasinin olmadigi senaryolar,
benzer yiizdesel degisikliklere sahip ancak toplam ekim alani kisitlamasi olan
senaryolara kiyasla daha iistiin sonuglar vermistir. Ekim alanlarinda farkli degisim
oranlarina sahip ¢esitli senaryolarin incelenmesi ve tarimsal su kullanimi, enerji
gereksinimleri ve CO2 emisyonlarinda buna karsilik gelen azalmalarin gézlemlenmesi,
ilgili ddiinlesimlerin altini ¢izmektedir. izin verilen yiizde degisiklikleri azaldiginda,
bu ¢ikt1 parametreleri daha kii¢lik azalmalar gostermis ve daha az elverisli sonuglara
yol agmustir. Uriin ekim alaninda izin verilen yiizde degisiklikleri arttikga, daha iyi

sonuglar elde edilmistir.

LP modeli senaryolari iginde, tiim zaman dilimleri boyunca incelendiginde, senaryo 6
en iyi senaryo olarak belirlenmis ve baz senaryoya kiyasla su kullaniminda ortalama
%3,94, enerji gereksinimlerinde ortalama %2,95 ve CO2 emisyonlarinda %1,62
azalma saglamistir. Senaryo 11, tiim zaman dilimlerinde su kullaniminda ortalama
%3,45'lik bir azalma saglayarak su tasarrufu agisindan en iyi ikinci senaryo olmustur,
ancak enerji gereksinimlerinde ortalama %21,85'lik bir azalma ve CO; emisyonlarinda
yalnizca %0,11'lik bir azalma saglamistir. Su kullaniminin azaltilmasinda tciincii
sirada yer alan Senaryo 5, tiim dénemlerde su kullaniminda ortalama %3,15, enerji

ihtiyacinda %2,36 ve CO2 emisyonlarinda %1,29 azalma saglamistir. Onerilen model
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ile tiim bu sonuglarda saglanan iyilesmelerin tarimin siirdiiriilebilir yonetimine katki

saglamasi agisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir.

MOLP modeli ile elde edilen sonuglara goére ise, tiim iriin deseni degisikligi
senaryolar1 su kullanimi ve enerji gereksinimlerinde azalma ve tarimsal gelirde artis
gostermistir. Ancak, karbondioksit emisyonlar1 tarimsal gelirin maksimize edilmesine
daha fazla agirlik verilen senaryolarda artarken, su kullaniminin minimize edilmesine

daha fazla agirlik verilen senaryolarda azalmaktadir.

Su kullanimini en aza indirmeye daha fazla 6nem vermenin su talebini ve enerji
gereksinimlerini azaltmada daha etkili oldugu, ancak tarimsal geliri artirmada ve
karbondioksit emisyonlarini azaltmada daha az etkili oldugu belirlenmistir. Tersine,
tarimsal geliri en {ist diizeye ¢ikarmaya daha fazla 6nem vermenin geliri artirmada
daha etkili oldugu, ancak su kullanim1 ve enerji gereksinimlerini azaltmada daha az

etkili oldugu ve karbondioksit emisyonlarini artirdig1 goriilmiistiir.

MOLP modeli senaryolar1 igerisinde, tiim zaman dilimleri igin elde edilen sonuglar
incelendiginde, baz senaryoya kiyasla su kullaniminda ortalama %3,35 azalma, enerji
talebinde ortalama %1,78 azalma, karbondioksit emisyonlarinda ortalama %0,26
azalma ve tarimsal gelirde ortalama %1 artis saglayan senaryo 16, su kullaniminin en
aza indirilmesi amacmin O6n planda tutulmasi halinde en iyi1 senaryo olarak
belirlenmistir. Ancak tarimsal gelirin maksimize edilmesi 6nceliklendirildiginde, tiim
zaman dilimlerinde tarimsal gelirde ortalama %2,05 artis saglayan Senaryo 14 en
uygun senaryo olarak belirlenmistir. Her iki amag¢ fonksiyonuna da esit 6nem verilen

Senaryo 12, tiim zaman dilimlerinde daha dengeli sonuglar vermistir.

Ekim alanlarinda miisaade edilen degisim oranlarinin farkli degerlerinin incelendigi
MOLP senaryolarinda ulasilan bulgular, 6nerilen tiim senaryolarin daha diisiik su
tilketimi ve daha yiiksek tarimsal gelirle sonuglandigini gostermektedir. Su kullanimi
ve gelir seviyeleri detayli bir sekilde analiz edildiginde, ekim alanlarmin
degistirilmesinde gosterilen daha fazla esnekligin su tiikketiminde daha Onemli
azalmalara ve daha yiiksek gelir kazanimlarina yol a¢tig1 goriilmektedir. Bu senaryolar
arasinda senaryo 21 en etkili senaryo olarak 6ne ¢ikmakta ve baz senaryoya kiyasla su
kullaniminda ortalama 9%5.30 azalma, enerji gereksinimlerinde ortalama %21.74

azalma ve tarimsal gelirde ortalama %2.81 artis saglamaktadir. Bu senaryo, su
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tasarrufu ve gelir artisinin esit derecede 6nemli kabul edilmesi halinde en uygun

secenek olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Calismanin bulgularinin, Gediz Havzasi'nda tarimin yaygin oldugu bdlgelerde
tarimsal liretim planlamasiin siirdiiriilebilirliginin artirilmasi i¢in karar vericilere
degerli bilgiler sunacag: diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 belirli bir bolge
icin elde edilmis olsa da, uygulanan metodoloji diger cesitli uygulamalarda

kullanilmak tizere kolayca adapte edilebilecek niteliktedir.
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